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Zastosowanie wybranych wskaznikow
analizy technicznej
w algorytmicznym systemie transakcyjnym

Krzysztof Kaczmarek”
Sylwester Golda™

Streszczenie: Rozwoj technik teleinformatycznych, w tym powszechny dostgp do internetu, otworzyt inwe-
storom indywidualnym dostgp do rynku walutowego. Obecnie brokerzy rynku Forex udostgpniaja nowoczesne
i rozbudowane platformy transakcyjne zawierajace wiele praktycznych narze¢dzi, np. moduty umozliwiajace
handel w trybie automatycznym za posrednictwem wiasnych strategii transakcyjnych.

W artykule przedstawiono algorytm oraz wyniki badan skutecznos$ci automatycznego systemu transakcyjnego
opracowanego do funkcjonowania na rynku walutowym Forex. Zaproponowane podejscie jest oparte na ana-
lizie wskazan poszczegolnych wyselekcjonowanych wskaznikéw analizy technicznej z zastosowaniem metod
logiki rozmytej. Optymalizacjg oraz testy skonstruowane;j strategii transakcyjnej przeprowadzono na archiwal-
nych danych notowan wybranych par walutowych.

Stowa kluczowe: Forex, automatyczny system transakcyjny, logika rozmyta, optymalizacja

Wprowadzenie

Na poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku zalamat si¢ sztywny system wymiany dolara
na ztoto. Pigtnastego sierpnia 1971 roku prezydent USA Richard Nixon znidst ostatecznie
wymienialno$¢ dolara na ztoto i tym samym umozliwil swobodny przeptyw walut pomigdzy
krajami. Ta decyzja odegrala znaczaca rolg w procesie ksztattowania si¢ rynku wymiany wa-
lutowej i w dalszym jego rozwoju. Forex w krotkim czasie stal si¢ najszybciej rozwijajacym
sig¢ rynkiem finansowym na $wiecie, na ktorym m.in. banki centralne, korporacje migdzy-
narodowe i inwestorzy instytucjonalni z calego §wiata przeprowadzaja operacje wymiany
walut. Wraz z rozwojem technologicznym pojawiaty si¢ na nim coraz nowoczesniejsze
systemy informatyczne. Upowszechnienie sig internetu sprawilo, ze réwniez inwestorzy
indywidualni uzyskali dostgp do rynku Forex za posrednictwem narzgdzi oferowanych przez
poszczegodlnych posrednikow walutowych (np. aplikacja MetaTrader'). Rosnaca konkurencja
na rynku brokeréw doprowadzita do liberalizacji zasad dostgpu do rynku (m.in. zmniej-
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' Platforma handlowa do inwestowania m.in. na rynku Forex umozliwiajaca sktadanie zlecen i zawieranie
transakcji za posrednictwem internetu.
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szenie minimalnego depozytu, minimalnej wielko$ci pozycji, spreadu), co w polaczeniu
z ogromna ptynnoscia (realizacja zlecen sprzedazy lub kupna danej waluty w wigkszosci
przypadkoéw nastgpuje niemal natychmiastowo) spowodowato duza popularyzacje tej formy
inwestowania. W tych okoliczno$ciach na rynku uksztattowata si¢ nowa strategia inwesto-
wania zakladajaca otwieranie duzej liczby pozycji krotkookresowych. Inwestorzy pracujacy
w ten sposob staraja si¢ zarabia¢ na pojawiajacych si¢ mikrotrendach trwajacych od kilku
minut do kilkunastu godzin. W takim sposobie inwestowania niebagatelna rolg odgrywa
umiejetnos¢ szybkiego podejmowania decyzji. Dlatego wigkszo$¢ inwestorow wykorzystuje
specjalnie opracowane aplikacje handlowe (w srodowisku MetaTrader stosuje si¢ ,,jezyki
programowania” MQL4 i MQLY5), ktore funkcjonuja w trybach automatycznych lub poétauto-
matycznych (rola inwestora sprowadza si¢ do potwierdzania transakcji). W takim przypadku
o koncowym sukcesie decyduje skutecznos¢ wykorzystywanego algorytmu transakcyjnego.

W literaturze znajduje si¢ wiele prac przedstawiajacych metody wykorzystania zaawan-
sowanych metod matematycznych w dziedzinie szacowania i prognozowania kursu danego
instrumentu finansowego (np. akcji, pary walutowej). Na przyktad w pracy Kuo i in. (2001)
do przewidywania cen instrumentéw finansowych uzyto technik analizy szeregéw czaso-
wych i modeli regresji wielokrotnej oraz oméwiono wptyw wydarzen makroekonomicznych
i politycznych na ksztattowanie si¢ wartosci kursu. Pod koniec XX wieku duza popularnosé
zyskaty metody oparte na teorii zbioréw przyblizonych (Pawlak 1982). Metody otrzymania
skutecznych regut handlu na podstawie tej teorii zostaty zaprezentowane m.in. w w pracach
Shena, Loh (2004), Wanga (2003), Sevastjanova (2007), Dymovej i in. (2010). Jednak
juz w pracach Baby i Kozaki (1992), Mahfouda i Maniego (1996), Mehty i Bhattacharyy
(2004) udowodniono, ze w dalszym ciagu istnieja problemy ze zwigkszeniem doktadnosci
przewidywania cen instrumentow finansowych. Ponadto w pracy Tsumoto (2003) wyka-
zano, ze jednym z najwazniejszych probleméw metod generowania regut jest to, ze nie
moga one wyodrebnié¢ regut akceptowanych przez ekspertow, ktorzy biora udzial w pro-
cesie decyzyjnym. To stwierdzenie stanowilo genezg powstania metod zaprezentowanych
w pracach Kaczmarka (2010, 2011, 2012), Sevastjanova i Dymovej (2009), Sevastjanova i in.
(2012), w ramach ktorych zatozono, ze wiedza nagromadzona i syntezowana przez grupy
inwestorow (makleréw, daytraderow) w formie znanych zasad handlu w polaczeniu z za-
stosowaniem metod logiki rozmytej w analizie wartosci uzyskiwanych przez poszczegdlne
wyselekcjonowane wskazniki analizy technicznej moze stanowi¢ odpowiednie podstawy
do budowania optymalnych rozmytych systemdéw eksperckich realizujacych handel na
rynkach kapitatowych (m.in. na rynku walutowym). Najwicksza wada powyzszych metod
jest ich bardzo duza ztozono$¢ obliczeniowa, co jest rownoznaczne z dtugotrwajacym pro-
cesem optymalizacji* zastosowanych parametrow. Niniejszy artykul stanowi kontynuacje
badan i dalsze rozwinigcie problematyki przedstawionej w artykutach Kaczmarka (2010),
Sevastjanova i in. (2012). W pracy zaproponowano podejs$cie o zmniejszonej ztozonosci ob-
liczeniowej funkcjonujace na podstawie dwoch znanych zaadaptowanych do proponowane;j
metody wskaznikow (wstega Bollingera i wyktadnicza §rednia ruchoma) oraz dwoch nowo

2 Proces wyznaczania najlepszego rozwiazania z punktu widzenia okreslonego kryterium.
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opracowanych wskaznikow analizy technicznej. Konstrukcja opracowanej metody umoz-
liwia jej zaadaptowanie do warunkéw funkcjonowania na rdéznych zinformatyzowanych
rynkach papieréw warto$ciowych takich jak m.in. Forex, NYSE?, NASDAQ*.

W punkcie 1 opisano zastosowane w prezentowanym modelu wskazniki analizy technicz-
nej wraz z ich interpretacja w ramach logiki rozmytej (Zadeh 1965). W punkcie 2 zawarto
informacje na temat wielokryterialnego podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci.
Wyniki badan skutecznosci opracowane;j strategii transakcyjnej przedstawiono w punkcie 3.

1. Wskazniki analizy technicznej

Analiza techniczna to zbiér metod i technik majacych na celu prognozowanie przysztych
trendow cenowych. Wiele stosowanych rozwiazan bazuje na analizie danych notowan ar-
chiwalnych. Dane rynkowe zazwyczaj sa prezentowane w formie zbiorczej (interwatowej)
pod postacia wykresow stupkowych i swiecowych (rysunek 1). Taka forma jest bardzo prak-
tyczna, poniewaz inwestorzy (a zwlaszcza systemy transakcyjne) poza aktualnymi cenami
ofert kupna (Bid) i sprzedazy (Ask) maja rowniez bezposredni dostgp do informacji o za-
kresie zmiennos$ci cen w wybranym interwale czasowym. Wigkszo$¢ wskaznikow analizy
technicznej funkcjonuje na podstawie danych ujetych w formie interwatowej. W zaleznoéci
od rodzaju wskaznika oraz preferencji inwestora do obliczen sa wykorzystywane kolejne
ceny otwar¢ (Open), ceny zamknig¢ (Close), najwyzsze (High) lub najnizsze ceny (Low)
odnotowane w danym przedziale czasowym (czgsto wykorzystywane interwaly to 30M —
30 minut, /H — 1 godzina i 4H — 4 godziny). Ponadto czgsto stosowanym uzupetnieniem
danych cenowych jest wolumen transakcji, czyli liczba zrealizowanych transakcji w danym
interwale.

w ELURUSD.HL 1.36965
Close
* + ﬁ ﬁ 1.36930
_i_ High
e
* open 1.36880
1.26855
Close
1.2e820
. Low Open
I 1.26785
30 Jun 2004 30 Jum 23:00 1 Jul 01:00 1 Jud 03:00 1 Jul 05:00 1 Jul O7=00 1 Jud 0400 1 Jul 11:00

Rysunek 1. Wykres §wiecowy notowan pary walutowej EUR/USD w interwale jednogodzinnym

Zrodto: opracowanie wlasne.

3 Nowojorska Gietda Papierow Wartosciowych.
4 Pozagieldowy, regulowany rynek akcji w Stanach Zjednoczonych.
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W praktyce inwestor w sposob intuicyjny przeksztatca zachodzace zmiany wartosci
wskaznikow w oceny lingwistyczne, tzn. dokonuje oceny warto$ci poszczegolnych wskaz-
nikow jako mate, Srednie i mocne przestanki do podjgcia okreslonej decyzji inwestycyjne;.
W celu uwzglednienia tego sposobu rozumowania w podjeciu decyzji transakcyjnych do
okreslenia rzeczywistej warto$ci informacyjnej zastosowanych wskaznikow uzyto funkcji
przynaleznosci. Funkcje te skonstruowano na podstawie metody teorii zbiorow rozmytych.
Stanowia one odwzorowanie warto$ci poszczegolnych wskaznikow na wartosci z przedziatu
[0,1]. Poniewaz w praktyce wartosci wskaznikow sa oceniane przez inwestora w formie
lingwistycznej, postanowiono przedstawic je za pomoca trzech ocen lingwistycznych okre-
$lajacych poszczegdlne decyzje transakcyjne: kupuj (Buy), sprzedawaj (Sell) i czekaj (Hold).

Na podstawie obserwacji i przeprowadzonych badan wyselekcjonowano grupg czterech
wskaznikow analizy technicznej, ktore za posrednictwem metod logiki rozmytej zaadapto-
wano do prezentowanego w niniejszej pracy modelu strategii transakcyjne;.

1.1. Wskaznik dEMA

Protoplasta wskaznika dEMA jest wskaznik 2SMA, w ramach ktorego dokonuje si¢ po-
rownania warto$ci dwoch arytmetycznych $rednich kroczacych. Sytuacje, gdy wartosé
$redniej krotkookresowej jest wyzsza od warto$ci $redniej dtugookresowej, interpretuje
si¢ jako przestanke mowiaca o mozliwo$ci pojawienia si¢ (ew. trwania) dhuzszego trendu
rosnacego (sygnal Buy). Nastgpstwem odwrotnej sytuacji jest sygnat sprzedazy (Sell), nato-
miast w przypadku gdy wartosci $rednich sa zblizone, wskazane jest powstrzymanie si¢ od
podejmowania decyzji inwestycyjnych (sygnat Hold).

Wskaznik dEMA postanowiono oprze¢ na wykladniczej $redniej kroczacej (EMA),
w ktorej najwigksze wagi przypadaja najswiezszym danym. Wartos¢ wskaznika EMA
w ramach y-ego interwatu wylicza si¢ nastgpujaco:

Co + (1=) €+ (1=0)2C,_y + -+ (1—0)"C,_,,

EMA(m) = 1+ (1-) + (1=)2 + -+ (1—c)™

. 2
gdzie «=—.

— Cc, to warto$¢ ceny zamknigcia f-ego interwatu, a n to liczba interwatow
uwzglednianych w obliczeniach wskaznika EMA.

W celu uzyskania wigkszej elastycznos$ci prezentowanej metody na zmiany powstajace
na rynku w ramach wskaznika dEMA $rednia krotkookresowa zastapiono aktualna cena
rynkowa pod postacia $redniej ceny liczonej z najlepszych w danej chwili cen kupna
(najwyzszych — Bid) 1 sprzedazy (najnizszych — Ask). Wartos¢ wskaznika w ramach #-ego
interwalu wylicza si¢ nastgpujaco:

Bid + Ask
dEMAt(Tl) = T_ EMAt_l(n)
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E, E, 0 E E, dEMA

Rysunek 2. Funkcje przynaleznosci sygnatow Buy, Hold i Sell wskaznika dEMA

Zro6dto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 2 przedstawiono trzy funkcje przynaleznosci (uams ,, uiighd, usel ) skon-

struowane na podstawie ocen lingwistycznych inwestoréow. Indeks dolny dEMA oznacza,
ze funkcja charakteryzuje sitg sygnatu zwiazanego ze wskaznikiem dEMA. Indeksy gorne
Buy, Hold, Sell okreslaja poszczegolne mozliwe decyzje transakcyjne. Wartosci parametrow
n, E, E, E,, E, sa ustalane na etapie optymalizacji prezentowanego systemu transakcyjnego
z uwzglednieniem nastgpujacych zatozen: n > 11 E, <E,<0<E <E,.

Kazda decyzja transakcyjna (Buy, Hold, Sell) jest okreslona przez odpowiadajaca jej
warto$¢ funkcji przynalezno$ci. Wskaznik dEMA wskazuje na dana decyzj¢ transakcyjna,
gdy odpowiadajaca jej funkcja przynaleznosci jest wigksza od wartosci 0.5, np. sygnat kupna
(Buy) wystepuje, gdy uony > 0.5.

1.2. Wskaznik HBar

Wskaznik HBar zostatl opracowany w celu uzyskania narzgdzia, ktore dawatoby mozli-
wos¢ podejmowania decyzji transakcyjnych na podstawie analizy wykresu §wiecowego,
a w szczegdlnosci na podstawie analizy formy uksztattowania si¢ ostatniej petnej Swiecy
(interwat z okresu #-1) na tle §wiec otrzymanych na przestrzeni m wczesniejszych interwatow.
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Wartos$¢ wskaznika HBar w t-ym okresie oblicza si¢ nastgpujaco:

Hight—1—Lowg— |Closes—Openg|
HBar,(m) = 1 t_zg =t *WHy_q, wHy = |———+,
P j=t_1_m(nghj—L0Wj) High¢—Lowg

jezeli Close,_, < Open;_, , to HBar,(m) = —HBar;(m),

jezeli High; = Low, , to HBar;(m) = 0,
gdzie m to liczba interwatow uwzglednianych w obliczeniach wartosci wskaznika HBar.

Seil Hoid By
Hipo Mo Mg

.

|
I T >
H -1 H, 0 H, 1 H, HBar
Rysunek 3. Funkcje przynaleznosci sygnatow Buy, Hold i Sell wskaznika HBar

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zatozono, ze w ramach obliczen wskaznika HBar bgda uwzgledniane dane wytacznie
z petnych interwatow, dlatego w obliczeniach uwzglednia si¢ okres 7-1. Zastosowanie wspot-
czynnika wH, ma na celu minimalizacje wptywu okresowego chaosu (niezdecydowania
inwestorow) pod postacia duzego zakresu zmiennosci cen (High-Low) na tle warto$ci kursow
otwarcia i zamknigcia (|Close-Open|) przypadajacych na ostatni analizowany interwat.
W okresie wzglednej stabilizacji w zakresie zmiennos$ci cen danego instrumentu finanso-
wego wskaznik HBar osiaga wartosci z przedziatu [—1, 1], co jest utozsamiane z brakiem
podejmowania decyzji inwestycyjnych (sygnat Hold). W przypadku znaczacego (na tle anali-
zowanych interwatéw) wzrostu kursu wskaznik HBar osigga warto$ci powyzej 1 (HBAR > 1),
a w przypadku analogicznego spadku notowan warto$¢ wskaznika spada ponizej —I
(HBar < -1), co jest utozsamiane kolejno z decyzjami transakcyjnymi kupna (sygnat Buy)
isprzedazy (sygnat Sell). Na rysunku 3 przedstawiono trzy funkcje przynalezno$ci wskaznika
HBar skonstruowane na podstawie ocen lingwistycznych inwestoréw. Warto$ci parametrow
m, Hy, H,, H; i H, sa ustalane na etapie optymalizacji prezentowanego systemu transakcyj-
nego z uwzglednieniem nastgpujacych zatozen: m>11H; < -1 < H, <0< H; <1 < H,.
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1.3. Wskaznik iV

Zaktada sig, ze jezeli zmianie cen (wzrostowi lub spadkowi) instrumentu finansowego to-
warzyszy zwigkszony obrot (wolumen), to $wiadczy, ze trwajacy trend zostanie zachowany
w najblizszym okresie i na tej podstawie mozna podjaé stosowne decyzje transakcyjne.
Dlatego w celu uzyskania oceny zaangazowania inwestorow w danym okresie opracowano
wskaznik iV. Warto$¢ wskaznika iV to iloraz $rednich wolumenow transakcji liczonych z &
i d interwalow z uwzglednieniem zalozenia, ze k < d.

1

] _i Volume;

iV, (k,d) =

(11 j= Zi_qVolume;

W sytuacji stabilizacji na rynku warto$¢ wskaznika il oscyluje w rejonie 1 (iV = 1), co
jest utozsamianie z niepodejmowaniem zadnego dzialania (sygnal Hold). W sytuacji wzrostu
zaangazowania inwestorow (i) > I) zaleca si¢ podjecie decyzji transakcyjnej bez wskazania
jej rodzaju (Buy lub Sell). Oznacza to, ze wskaznik i} nie moze samodzielnie funkcjonowac
w procesie podejmowania decyzji transakcyjnych, a jedynie stanowi narzgdzie wspomaga-
jace proces podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci (wielokryterialnego wyboru).

Hald Buy

;'11 L ,1*51

L 4

1 7 v, iV

Rysunek 4. Funkcje przynaleznosci sygnatow Buy, Hold i Sell wskaznika iV

Zré6dto: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 4 przedstawiono trzy funkcje przynaleznosci wskaznika i} skonstru-
owane w na podstawie ocen lingwistycznych inwestoréw. Warto$ci parametréw k, d, V,
i V, sa ustalane na etapie procesu optymalizacji prezentowanego systemu transakcyjnego
z uwzglednieniem nastepujacych zatozen: 0 <k <dil<V, <V,

1.4. Wskaznik wstegi Bollingera BB

Wstega Bollingera® (rysunek 5) jest zbudowana z rdzenia, ktory stanowi linia prezentu-
jaca kolejne wartosci $redniej kroczacej SMA, oraz tzw. ramion wstggi pod postacia linii
dolnej (DownLine) i gornej (UpLine) oddalonych od rdzenia o w,4; krotno$¢ odchylenia
standardowego.

» GBPUSD.H4 UpLine L 169180

I 1.68730

I 188270

DownLine

L TI*T..
| 1.66500

15 May 2014 11 May 0400 22 May 12:00 13 May 20:00 27 May 0400 28 May 12:00 25 May 20:00 2 Jun 000

Rysunek 5. Posta¢ graficzna wskaznika wstega Bollingera na tle notowan pary walutowej GBP/
UsD

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wspotczynnik wyqe = 2 wedlug regul statystycznych zapewnia, ze 95% wszystkich
obserwacji powinno znajdowac si¢ wewnatrz ramion wstegi. Z uwagi na to zaklada sig, ze
nie powinno podejmowac si¢ decyzji inwestycyjnej w sytuacji, gdy kurs notowan znajduje
si¢ wewnatrz ramion (sygnat Hold). Decyzj¢ kupna (sygnat Buy) powinno podejmowac si¢
w przypadku, gdy aktualny kurs znajduje si¢ ponizej dolnej wstegi (cena < DownLine),
a decyzje sprzedazy (sygnat Sell), gdy kurs znajduje si¢ powyzej gornej wstegi (cena >
UpLine).

> Wskaznik opracowany przez Johna Bollingera na poczatku lat osiemdziesiatych XX w. zaktadajacy, ze
zmienno$¢ cen jest dynamiczna, a nie statyczna.
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2
)

UpLine,(b) = SMA,(b) + Wog; * J% 342t (Close; — SMA,(b))

DownLine,(b) = SMA,(b) — w,g; * \/% e (Closej - SMAt(b))Z.
gdzie: SMA,(b) = %Z?ﬂ Closej, b to liczba interwatow uwzglednianych w obliczeniach
warto$ci wskaznika BB, a w,4, to krotno$¢ odchylenia standardowego zastosowanego
w obliczeniach wskaznika BB.

Na rysunku 6 przedstawiono trzy funkcje przynaleznosci wskaznika BB skonstruowane
na podstawie ocen lingwistycznych inwestorow. Wartosci parametrow b, wWyge, By, B2, B3 1 By
sq ustalane na etapie procesu optymalizacji prezentowanego systemu transakcyjnego

z uwzglednieniem nastgpujacych zatozen: B; < Downline < B, < B3 < UpLine < B,,
b>0il1<wy <2

4
1
0 : ! -
B, DownLine B, B, UpLine B, (Bid+Ask)?

Rysunek 6. Funkcje przynaleznosci sygnalow Buy, Hold i Sell wskaznika BB

Zrédto: opracowanie wiasne.

2. Zastosowanie logiki rozmytej w analizie otrzymanych wartosci wskaznikow
analizy technicznej

Uwzglednienie trzech decyzji transakcyjnych Buy, Sell i Hold w systemie logiki rozmy-
tej spowodowato konieczno$¢ okreslenia zasad, na podstawie ktorych beda realizowane
okreslone dziatania transakcyjne. Podjgcie decyzji transakcyjnej na podstawie analizy
wartos$ci uzyskiwanych przez jeden wskaznik do§wiadczonemu inwestorowi nie nastr¢cza
wigkszych probleméw. Jednak przy zastosowaniu wigkszej liczby wskaznikéw interpretacja
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ich wartos$ci zazwyczaj juz nie jest tak jednoznaczna, gdyz sytuacje, w ktorych wszystkie
zastosowane wskazniki wskazuja na t¢ sama decyzj¢ inwestycyjna (np. Buy), wystepuja sto-
sunkowo rzadko. Dlatego w prezentowanym podejs$ciu postanowiono, ze kolejne (co kazdy
interwat) sygnaly transakcyjne beda generowane na podstawie wynikéw otrzymanych po
zastosowaniu wybranej metody agregacji. Przeglad metod agregowania kryteriow lokalnych
przedstawiono w pracy Zimmermana (1987).

W prezentowanym zagadnieniu wystgpuja trzy grupy agregatoréw kryteriéw charak-
teryzujacych site sygnatu kupna (Buy), site sygnatu sprzedazy (Sell) oraz sil¢ sygnatu
czekaj (Hold) w t-ym interwale. W zwiazku z tym wprowadzono trzy grupy agregatorow
( DTtB”y , DTtS"’”, DTtH old) ktore przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

DTtBuy =f Mﬁ}‘m, #f,’éﬁr, Mﬁ,“y, valgy' Qaema,XHBar Xiv) AwB

Sell _ sell Sell ,,Sell ,,Sell
DT = f Ugema Misar Kiv » Kivg » Xagma,®HBar Xiv, Awp

Hold _ Hold ,,Hold ,Hold , Hold
DT¢ =f MagMma HHBar Hiv' BwB » XaEma,XHBar Xiv, Aws
gdzie gpma Aupars Ay, Awp Sa Wspotczynnikami wzglednej waznosci (rangami) kryteriow
lokalnych, czyli sa parametrami adaptacyjnymi modelu, a ich wartos$¢ jest dobierana na
podstawie przyjetego warunku, ze @ggya + Qupar + iy + A = 4.

Zalozono, ze w prezentowanym podejSciu wartosci DT, DTSe!, DT/ beda
wyliczane za posrednictwem jednej z ponizszych metod agregacji kryteridéw lokalnych
(zaadaptowanych do modelu):

— metoda addytywna

Buy _ 1 Buy Buy Buy Buy
DTy =7 Hapma * ®agma t Hypar * Cmpar Ty~ * Qv + Hyp * Qwp

sell _ 1  sell Sell Sell Sell
DTy = 3 Hdema * @Ragma T HiBar * Qupar T Wiy * @iy + Hwp * Qwp

Hold _ 1 |, Hold Hold Hold Hold
DT; =7 Haema * @aema + BeBar * Qupar T Wiy * @i T Hwe * Qwe

— metoda multiplikatywna

Buy _ 1 Buy Buy Buy Buy
DT, ™ = 7 Mdema * ®dEma * Hypar * CHBar * iy = * iy * Uyp * Awp

Sell _ 1 | sell Sell Sell Sell
DT = 7 MaEma * @dEma * BHBar * @upar * Hiy ™ * Qiy * liyp * Qwp

Hold _ 1 | Hold Hold Hold Hold
DT; = HMdema * @agma * Hupar * Qupar * Hiy — * Qiy * Hwp * Qwp
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— metoda maksymalnego pesymizmu

Buy __ . Buy Buy Buy Buy

DT, =MIN Ugpya * Xagmar Bggar * XHBar Ky~ * Xy, g * Awp
Sell _ : Sell Sell Sell Sell

DT = min ugpma * @aemar BiBar * Xupar Ky~ * v, Biwe * Cwp

Hold _ i , Hold Hold Hold Hold
DT; =Mmin Ugema * Xagmar KHBar * XHBar, Hiy — * Xy, Hwg ™ * Qwp

Wybor metody agregacji (magr) stanowi kolejny element podlegajacy procesowi optyma-
lizacji. Ostatecznie ¢-ta decyzja transakcyjna (DT) zostaje podjgta na podstawie poréwnania
warto$ci uzyskanych przez agregatory poszczegdlnych decyzji transakcyjnych.

DT, = max DT, DTSe!, DT}l

W pracy Sevastjanova i Figata (2007) przeprowadzono analiz¢ znanych metod agre-
gacji i ustalono, ze standardowa agregacja addytywna nie jest w wigkszos$ci przypadkéw
najlepszym rozwiazaniem problemu. Jednak w opracowanej strategii zaleca si¢ stosowanie
agregacji addytywnej, poniewaz przeprowadzone badania wykazaly, ze pomimo swoich
wad powyzsza metoda generuje najwicksza liczbe sygnatéw transakcyjnych, jest podej-
Sciem najmniej rygorystycznym (jeden zle dobrany parametr nie dyskwalifikuje catego
systemu), a jednoczesnie zastosowana w systemach transakcyjnych osiaga lepsze wyniki
od tych uzyskiwanych przy zastosowaniu pozostatych metod agregacji (multiplikatywne;j
i maksymalnego pesymizmuy).

3. Optymalizacja i testowanie opracowanej strategii transakcyjnej

W budowie automatycznych systemdéw transakcyjnych mozna wyodrebni¢ dwa odrgbne
bloki: decyzyjny oraz transakcyjny. Rola pierwszego jest cykliczne (w ramach przyjgtego
interwatu, np. co godzing) generowanie sygnatéw transakcyjnych, natomiast blok transak-
cyjny odpowiada za skuteczne zarzadzanie tymi sygnatami. Elementy bloku decyzyjnego
prezentowanego podej$cia zostaty opisane w rozdziatach 1 i 2. Blok transakcyjny oprécz
mechanizmu odpowiadajacego za realizacji zlecen na rynku zawiera szereg parametrow,
ktorych wartosci okresla inwestora lub tez ustalane sa na etapie optymalizacji systemu.
Do takich parametrow mozna zaliczy¢: interwat (T); wolumen (size) pojedynczej pozycji:
staty (np. 0.1 [lot]®) lub zmienny o warto$ci okre$lanej dynamicznie na podstawie analizy
sytuacji rynkowej (np. od 0.1 do 0.5 [lot]); maksymalng liczbg otwartych pozycji w danym
momencie (/op); metode zamykania pozycji (pojedynczo lub seryjnie w ramach trwania
jednego interwatu) w przypadku pojawienia si¢ sygnatu przeciwnego wobec aktualnie

¢ Jednostka okreslajaca wielko$¢ zlecenia. W przypadku par walutowych 1 lot odpowiada 100 tys. jednost-
kom waluty bazowe;.
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otwartych pozycji (np. sygnat Buy wobec otwartych pozycji typu short); wartosci stop loss’
(SL) i take profit® (7P) itd.

Celem kazdego podejs$cia inwestycyjnego jest maksymalizacja zyskéw. W prezentowa-
nym podejsciu funkcja celu FC jest uzalezniona od szeregu optymalizowanych parametréw
i przedstawia si¢ nastgpujaco:

FC(T; n, El: EZ' E3' E4' m, Hl' HZ' H3' H4' k' d' Vll VZ' b' Wodt' Bll BZ' B3' B4' SL! TP! magr:
®aema XHpar Xy, Aws, Size, lop) — max

Optymalizacja opracowane;j strategii transakcyjnej polega na doborze wartosci parame-
trow modelu dostarczajacych najlepszych warto$ci wyznaczonych kryteriow jako$ci w wy-
znaczonym zakresie czasu (tzw. zbior uczacy) bezposrednio poprzedzajacym interwat, od
ktérego zostanie uruchomienia strategia na rynku rzeczywistym. Optymalizacji podlegaja
wartosci parametréw odpowiadajacych za ksztalt zastosowanych trapezoidalnych funkcji
przynaleznosci (rysunki 2—4, 6), warto$ci parametréw majacych wptyw na wartosci wskaz-
nikow zastosowanych w modelu oraz parametry bloku transakcyjnego. Inwestor na podsta-
wie wczesniejszych badan numerycznych, a przede wszystkim wlasnego do$wiadczenia,
ustala zakresy dopuszczalnych warto$ci optymalizowanych parametréow dla poszukiwania
najlepszego rozwiazania (rysunek 7). W wigkszosci przypadkoéw inwestorzy za najwazniej-
sze kryterium wskazuja poziom zysku uzyskiwanego przez strategie na zbiorze uczacym.

Zmienna Wartosc Start Krok: Stop *
¥ okres_EMAM 4 5 b 20 |2
[V okres_wstega 14 14 2 24 |
¥ okres_Wk 5 2 1 g
¥ olkres_Vd 10 10 z 40
[¥ okres_iHEAR 10 4 z 20
[¥ wstega_odl 20 16 01 20
¥ El -0.0004 -0.001 0.0001 00005 -

Rysunek 7. Panel ustalania parametréw procesu optymalizacji

Zrodto: opracowanie wilasne.

Prezentowana strategia transakcyjna zostata zaimplementowana w jezyku MQLA4.
Badania zostaty przeprowadzone za pomoca aplikacji MetaTrader wykorzystywanej przez
wigkszo$¢ brokeréw funkcjonujacych na rynku polskim (m.in. DM BZ WBK, BRE Forex ,
XTB, Admiral Markets). Za zrédto danych postuzyty archiwalne notowania wybranych par
walutowych pochodzace z okresu 1 stycznia — 30 czerwca 2014 (zrodto: Inwestor online FX).
Badania zostaly przeprowadzone w dwoch etapach: optymalizacji (zbior uczacy stanowity

7 Okresla poziom dopuszczalnych strat.
8 Okresla poziom oczekiwanych zyskow.
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dane z okresu 1 stycznia— 31 marca 2014) i testowania (dane z okresu 1 kwietnia— 30 czerwca
2014). Zakresy czasowe przeznaczone na optymalizacj¢, testowanie oraz zastosowane
interwaty zostaly ustalone na podstawie wcze$niejszych do§wiadczen (chociaz moga by¢
przedmiotem optymalizacji). Z uwagi na wlasciwosci zastosowanych wskaznikow analizy
technicznej postanowiono, ze kolejne decyzje transakcyjne bgda podejmowane w momencie
pojawienia sig¢ pierwszego ticku (transakcji) w ramach kazdego #-ego interwatu.

W badaniach zatozono, ze w danym momencie moga by¢ otwarte maksymalnie trzy
pozycje (lop = 3) o wolumenach kolejno: pierwsza pozycja 0.3 [lot], druga 0.2 [lot] i trzecia
0.1 [lot], czyli sumaryczny wolumen wszystkich otwartych pozycji maksymalnie mogt
wynies¢ 0.6 [lot]. Ponadto zatozono, ze w przypadku pojawienia si¢ przeciwnego sygnatu
transakcyjnego w stosunku do otwartych pozycji w danym interwale zostanie zamknigta
tylko najstarsza pozycja. Dzwignig finansowa (Czekaj, Dresler 1998) ustalono na poziomie
1:50, a depozyt zabezpieczajacy w kwocie 10 tys. zt (co odpowiadato kapitatowi rownemu
500 tys. zt). Kwota 10 tys. zt stanowi punkt odniesienia na rysunkach 8 i 9 prezentujacych
krzywe dochoddéw uzyskane na etapach optymalizacji i testowania systemu przy zastosowa-
niu danych notowan pary USD/CHF z wykorzystaniem interwalow jednogodzinnych (/1H).
Krzywe dochodow uzyskane w pozostalych badaniach maja podobne wykresy.

W tabeli 1 oraz na rysunkach 8 i 9 przedstawiono poszczegélne wyniki uzyskane na
etapach optymalizacji i symulacji (testowania) dziatania opracowane;j strategii transakcyjne;j.
W badaniach zostaty wykorzystane dane notowan dwoch par walutowych: EUR/USD i USD/
CHF dla dwoch wartosci interwatow 1H 1 4H. W tabeli | przedstawiono wartos$¢ zysku odno-
towanego w trakcie danego badania, liczbg wszystkich zrealizowanych transakcji w badanym
okresie (liczba transakcji) oraz procentowy udziat trafnych transakcji (skutecznos¢). Punkt
odniesienia dla otrzymanych wynikow stanowia wyniki uzyskane w analogicznym okresie
przez metodg Buy & Hold polegajaca na otwarciu pozycji (o warto$ci 10 tys. z1) na poczatku
okresu i zamknigciu jej na sam koniec (w tym przypadku zalozono podjgcie trafnej decyz;ji
co do rodzaju otwartej pozycji).

Tabela 1

Wyniki przeprowadzonych badan

Optymalizacja Testowanie

(1.01-31.03.2014) (1.04-30.06.2014)
Instrument  Interwat

Liczba Skutecznos¢  Zysk Liczba Skutecznos¢  Zysk

transakcji (%) (zb) transakcji (%) (zb)
EUR/USD 1H 118 44,07 2193,19 115 40,00 782,19
EUR/USD 4H 35 57,14 1615,49 27 59,26 1279,95
EUR/USD  Metoda Buy & Hold 77,38
USD/CHF 1H 90 50,00 2462,73 77 38,96 917,82
USD/CHF  4H 21 71,43 1180,81 25 56,00 1412,61
USD/CHF  Metoda Buy & Hold 22,03

Zroédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 8. Krzywa dochodu uzyskana na etapie optymalizacji (USD/CHF, 1H)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Saldo rachunku | | Tylko ceny otwarda [najszrybsza metoda jui zamknignych supkdw, tylko dls EA kdre wyraznie kontrokuja otwarde shupkdw) 11345
liz=
10588
10208
9830

Loty

0 4 7w 13 1® XN B % ¥ I} ¥k W 4 45 44 5 5B B & #M & A MW 7

Rysunek 9. Krzywa dochodu uzyskana na etapie testowania (USD/CHF, 1H)

Zré6dto: opracowanie wiasne.

Uwagi koncowe

W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe elementy opracowanego podej$cia inwesty-
cyjnego, w ramach ktoérego zastosowano syntezg¢ metod logiki rozmytej i grupy sktadajace;j
si¢ z opracowanych oraz wyselekcjonowanych wskaznikow analizy technicznej. Wérod
zastosowanych wskaznikow znalazty si¢ m.in. powszechnie juz znane narz¢dzia jak wstgga
Bollingera oraz Srednia EMA, ktore zostaty odpowiednio zaadaptowane do projektowanego
modelu. Jednak przeprowadzone badania wykazaty, ze skuteczno$¢ opracowanego podejscia
w wigkszym stopniu jest uzalezniona od wlasciwego zastosowania nowo opracowanych
wskaznikéw HBar 1 iV. W szczeg6lnosci duza role w systemie odgrywa wskaznik HBar
bazujacy na analizie ksztattowania si¢ wykresu S§wiecowego.

Przeprowadzone badania udowodnity, ze opracowana strategia generuje duza liczbg
sygnatoéw transakcyjnych, przez co stosunkowo szybko sa zamykanie stratne pozycje. W ten
sposdb ograniczono ryzyko zwiazane z biezacymi stratami. We wszystkich przypadkach
uzyskano dodatnie wyniki (zysk), a poszczegodlne osiagnigte wyniki byty znacznie wyzsze
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od tych, jakie w analogicznym okresie mozna bytoby uzyskac, stosujac metode Buy & Hold
(w czym duza zastuga zastosowanej dzwigni finansowej). Nalezy podkresli¢, ze okres
optymalizacji, a nast¢pnie pracy systemu na rynku rzeczywistym powinien by¢ ustalany
indywidualnie dla kazdej pary walutowej i zastosowanego interwatu. W prezentowanych
przyktadach zastosowano state okresy optymalizacji i testowania tylko wytacznie w celach
poréwnawczych. W praktyce reoptymalizacji® systemu dokonuje si¢ nie co okreslony prze-
dziat czasowy, ale w przypadkach znaczacego spadku jego skutecznosci, czego powodem
zazwyczaj jest zmiana sytuacji rynkowej (np. zmiana trendu, wzrost obrotow). Oznacza
to, ze w warunkach stabilizacji nastrojow na rynku reoptymalizacji systemu dokonuje si¢
znacznie rzadziej niz w okresie duzej zmienno§ci.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze ztozono$¢ obliczeniowa prezentowanej metody
jest trzy—czterokrotnie mniejsza od ztozonosci obliczeniowej metod zaproponowanych
w pracach Kaczmarka (2010), Sevastjanova i in. (2012), co z kolei przektada si¢ na skro-
cenie czasu optymalizacji o okoto 50-60%. Jednak nalezy podkresli¢, ze dla inwestorow
indywidualnych powyzszy parametr dalej stanowi znaczacy problem, zazwyczaj rozwia-
zywany poprzez ograniczenie zakreséw wartosci parametréw, w ramach ktorych dokonuje
si¢ procesu optymalizacji systemu. Oznacza to, ze w takich warunkach system wymaga
obshugi przez inwestora majacego duze doswiadczenie w stosowaniu tego typu narze¢dzi.
Z drugiej strony opracowana metoda daje duze mozliwosci jej dowolnego ksztaltowania
(mozliwo$¢ ustalania/wytaczania/wlaczania poszczegélnych elementow i parametrow)
oraz wprowadzania autorskich modyfikacji, np. generowanie sygnatéw co okreslong liczbg
transakcji majacych miejsce w danym interwale lub w przypadku okreslonej zmiany ceny.
Konstrukcja opracowanego podej$cia umozliwia zastosowanie na wszelkiego typu rynkach
papierow wartosciowych (m.in. na takich gietdach, jak NYSE i NASDAQ).
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THE USE OF SELECTED INDICATORS OF TECHNICAL ANALYSIS
IN ALGORITHMIC TRANSACTION SYSTEM

Abstract: The development of information and communication technologies in the universal access to the
Internet has opened investors individual access to the FX market. Currently, Forex brokers provide a modern
and powerful trading platforms, containing many practical tools including modules for trade in automatic mode
via their own trading strategies.

The paper presents the algorithm and results of the effectiveness of automated transaction system developed to
operate on the currency market Forex. The proposed approach is based on an analysis of the indications of each
selected indicators of technical analysis using methods of fuzzy logic. Optimization and testing constructed
trading strategy conducted on archival data records selected currency pairs.

Keywords: Forex, automated trading system, fuzzy logic, optimization



