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SANTRAUKA

Pagrindinis baigiamojo darbo tikslas — sukurti algoritminés prekybos strategijy efektyvumo
stebéjimo sistemg. Darbe nagrinéjami skirtumai tarp priekinio testavimo (angl. Forward Testing)
ir atgalinio testavimo (angl. Backtesting) algoritminés prekybos strategijose. Sukurta programiné,
leidzianti prekiauti iSvestiniais finansiniais instrumentais algoritminémis strategijomis tiek paties
jrankiu suprogramuotomis strategijomis, tiek treciy Saliy strategijy valdymo jrankiais. Taip pat,
programy sistemoje yra grafiky bei metriky vaizdavimo jrankiai. Sukurtame jrankyje matomi
priekinio testavimo rezultatai bei atvaizduojami to paties laikotarpio atgalinio testavimo
rezultatai, todél galima patvirtinti, ar strategija veikia taip, kaip buvo tikimasi, ar ne.

Raktiniai ZodZiai: algoritminé prekyba, finansy rinka, priekinis ir atgalinis testavimas,
metrikos.



SUMMARY

In this thesis, an algorithmic trading performance tracking tool system was created. The
differences of forward testing and backtesting for algorithmic trading strategies were investigated.
The tool allows to control different algorithmic strategies and confirm, whether the trading
algorithm performs as expected. The tool allows the user to trade financial derivatives using
algorithmic trading strategies created either in the application or in a third party software. Graphs
and metrics viewers were implemented that allows monitoring trading performance of strategies.
The tool shows the results of forward testing and then displays the results of backtesting for the
same period. Therefore, it is easy to see if the trading strategy works as intended.

Keywords: Algorithmic Trading, Financial Markets, Backtesting and Forward Testing,
Metrics.



1. ]VADAS

Finansy rinkose yra prekiaujama jvairiais finansiniais instrumentais ir sunku surasti
persvarg, kad uzdirbti 1§ jy pinigy. Atrodo, kad tai nulinés sumos Zaidimas, kadangi viename
sandorio gale yra pirkéjas, o kitame pardavéjas. Taciau, tai yra negatyvios sumos zaidimas [1] dél
brokeriy sitlomy paslaugy, kurios kainuoja komisinius mokescius sandoriams sudaryti, dél
praslydimy, auksto daznio prekybos (angl. High Frequency Trading), kuri nanosekundiniu
skirtumu randa kainy arbitrazus ir i§ to pelnosi, ir kity priezasciy.

Darant atgalinj patikrinima (angl. Backtesting) strategijos nuosavybés (angl. Equity) kreivé
yra super tolygi ir teigiama, o atliekant priekinj patikrinimg (angl. Forward Testing) nuosavybés
kreivé jgauna daug nepastovumo [2]. Atgalinio tikrinimo atveju strategijos parametrai daznai
blina pritaikyti praeities duomenimis, o paleidus strategija prekiauti gyvai, dar nematytais
duomenimis, strategijos rezultatai ir nuosavybés kreivé pasikei¢ia. Sias problemas atgaliniams
patikrinimams sprendzia jvairtis metodai [3], taciau tai vis tiek negarantuoja tolimesniy strategijos
rezultaty.

Si problema yra svarbi ne tik prekybos strategijy rizikos valdymo algoritmams sudaryti,
taciau ir viso investicinio ar prekybos portfelio valdymui. Siekiant palyginti ir sudaryti taisykles,
kaip valdyti prekybos strategijy portfelj, reikalinga iSanalizuoti, kaip keiCiasi strategijy rezultatai
pereinant nuo atgalinio patikrinimo j priekinj patikrinima.

Nors fundamentaliai prekybos strategija nuo viso strategijy portfelio skiriasi, taiau
portfelio valdymas irgi turi biti paremtas strategija. Atskiros strategijos dalys sudaro vieng
aukstesnio lygio strategija, kurios nevaldymas negarantuoja teigiamy rezultaty, bet garantuoja
nepastovumg tiek nuosavybés, tieck nuosmukio (angl. Drawdown), tiek kitokiy metriky
grafikuose.



1.1. Tikslas

Sio biagiamojo darbo tikslas yra sukurti algoritminés prekybos strategijy vykdymo ir
algoritminés prekybos strategijy efektyvumo stebéjimo jrankius.

1.2. Darbo uzdaviniai

1.

NGO WD

Apzvelgti atgalinio patirkinimo (angl. Backtesting) bei priekinio patikrinimo (angl.
Forward Testing) svarbias matuojamas metrikas algoritminéms prekybos
strategijoms.

Suprojektuoti informaciniy sistemy architektiirg ir tarpusavio saveikavima.

Sukurti algoritminés prekybos strategijy vykdymo jrankj.

Sukurti algoritminés prekybos strategijy efektyvumo stebéjimo jrankj.

Sukurti tris paprastas strategijas, atlikti jy atgalinj bei priekinj patikrinima.
ISanalizuoti panasumus bei skirtumus tarp atgalinio ir priekinio patikrinimo.
Ivertinti atgalinio ir priekinio patikrinimy metriky svarba.

Pateikti portfelio strategijy analizés rezultatus ir suformuluoti i§vadas ir pasitilymus
valdymui pagerinti.

1.3. Darbo struktura

Baigiamajj darba sudaro analitiné, metoding, jgyvendinimo ir iSvady dalys. Analiting dalj
sudarys atgalinio testavimo (angl. Backtesting) bei priekinio testavimo (angl. Forward Testing)
metriky analiz¢ ir kuriamy informaciniy sistemy architekttiros apra§ymas. Metodine dalj sudarys

algoritminés prekybos strategijy vykdymo jrankio, strategijy efektyvumo steb&jimo jrankio,

strategijy algoritmy apraSymai. Jgyvendinimo dalis bus sudaryta i§ gauty duomeny pirminés

analizés. Galiausiai, iSvadose aprasomi darbo rezultatai, pateiktas apibendrinimas ir pasitilymai.



2. ANALITINE DALIS

Rinkos prekybos algoritmai gali biiti subjektyvis arba objektyviis. Subjektyvus algoritmai
yra tie, kurie remiasi neryskia (angl. fuzzy) logika. Neryski logika remiasi ne konkreciomis
vertémis, o apytikrémis vertémis [4]. Dazniausiai neryski logika pasireiskia, kai zmogus apsiraso
nekonkrecias taisykles, palieka vietos savo nuojautai. Tokia prekybos strategija gali biiti pvz.
pirkimas akcijos, kuri prekiautojui patinka tais metais. Kadangi $i strategija priklauso tiesiogiai
nuo konkretaus prekiautojo, sudétinga biity jvertinti jos efektyvumg. Prekybos strategijos
efektyvumui jvertinti reikia konkretumo — aiskiy, objektyviy taisykliy prekybos instrumentui
pirkti ir parduoti.

Techninés arba algoritminés prekybos strategijos yra objektyvesnés, kadangi algoritmas yra
seka turin¢iy taisykliy ar instrukcijy rinkinys. Taciau, neteisinga manyti, kad jos yra visada
objektyvios, kadangi strategijas sudaré zmogus, kuris ir arba metodiskai, ir arba empiriskai
parinko strategijos taisykles bei jos parametrus. IS dalies, rinkos prekybos strategijy kiirimas
primena dirbtinio intelekto modelio mokymosi procesa — parenkami algoritmo zingsniai ir tada
optimizuojami jy parametrai. Tokio proceso metu tikimasi, kad algoritmas bus generalizuotas ir
nebus per daug pritaikytas (angl. overfitted) praeities duomenims.

Algoritminés prekybos strategijos parametry pritaikymas praeities duomenims yra
problema, kurig sudétinga i$spresti. Yra nemazai metody [5] - [6], kurie padeda iSvengti per
didelio pritaikymo, pagrinde naudojant atrinktus (angl. in-sample) ir neatrinktus (angl. out-of-
sample) duomenis. Atgalinis patikrinimas yra realistiSkas, kai strategijos efektyvumas atrinktais
duomenimis yra panasus j strategijos efektyvuma neatrinktais duomenimis. [6]. Kadangi siekiama
sukurti algoritminés prekybos strategijy efektyvumo stebé¢jimo jranki, tai Siame darbe atrinkti
duomenys bus praeities duomenys, o neatrinkti duomenys bus ateities duomenys.

2.1. Atgalinio bei priekinio patikrinimy metrikos

Yra sugalvota jvairiy metriky siekiant stebéti ir jvertinti prekybos strategijos efektyvuma.
Pagrindinés trys yra: metrikos orientuotos j pelna, metrikos orientuotos ] rizikg, ir misrios. Be jy,
yra ir kity metrikos risiy, tokiy, kaip orientuotos j laikg [7], pvz. atidarytos pozicijos trukmg [7],
nedalyvavimo prekyboje trukme, ir kt. Siame darbe apsistosime tik ties pelno, rizikos ir
misriosiomis metrikomis.

2.1.1. Pelno metrikos

Paprasciausios ir lengviausiai suprantamos metrikos yra orientuotos j pelng — kiek pelno
uzdirbo prekybos strategija? Sios metrikos investuotojui ar prekiautojui yra labai svarbios — jeigu
strategija neuzdirba pinigy, ja prekiauti néra tikslo.

Yra jvairiy pelno metriky:
e grynasis pelnas;
e pelno faktorius;
e laime¢jimo daznis;
e vidutinis laimétojas;

e didziausias laimétojas;



e laiméjimy serija ir kt.

2.1.2. Rizikos metrikos

Kita metriky raisis yra rizikos metrikos. Daugelis investuotojy ir prekiautojy mano, kad Sios
metrikos yra svarbesnés nei pelno metrikos, nes nevaldant rizikos, anksciau ar véliau pelna
prekiautiojas praras. Dél Sios priezasties, ilgajame prekiavimo laikotarpyje, rizikos metrikos yra
svarbiausios.

Yra jvairiy rizikos metriky:
e pralaiméjimo daznis;
e vidutinis pralaimétojas;
e didziausias pralaimétojas;
e pralaiméjimy serija;
¢ Pozicijy standartinis nuokrypis;

e Maksimalus nuosmukis (angl. Max drawdown) ir kt.

2.1.3. Misrios metrikos

Misrios metrikos susideda tiek i§ pelno, tiek i$ rizikos, ar dar kity metriky kombinacijos.
Sios metrikos gali parodyti tiek pelno graza, tiek patiriama strategijos rizika. Sios metrikos
investuotojui ar prekiautojui yra svarbios dél savo informatyvumo — viename matavime slypi
informacija apie bendrg strategijos pelningumo, rizikos vaizda.
Stai kelios migrios metrikos:
e Sarpé santykis (angl. Sharpe ratio);
e Sortino santykis (angl. Sortino ratio);
e rizikos verté (angl. Value at Risk);
o rizikos salyginé verté (angl. Conditional Value at Risk);

e Kalmaro santykis (angl. Calmar ratio) ir kt.

2.2. Metriky reikSmés

Metriky matavimas strategijos efektyvumui yra toks procesas, kuris gali atnesSti
objektyvumo strategijy pasirinkimui ar jy diversifikavimui. Taip, kaip gali biiti diversifikuojami
akcijy ar kity vertybiniy popieriy portfeliai, taip gali biiti diversifikuojami ir strategijy portfeliai.
Todeél sekti metrikos reikSmes yra itin svarbu, nes kitaip strategijos verte¢ lieka paslaptimi.

2.2.1. Pelno faktorius
Pelno faktorius yra viena i$ pelno metriky. Pelno faktorius parodo viduting prekybos graza
per vienetinj pirkimg ar pardavima. Kitais Zodziais, $i metrika parodo, koks pelnas yra gaunamas
per rizikos vienetg. Pelno faktoriaus formulé yra:

Bendrasis pelnas

= 2.1
Bendrasis nuostolis @1
Pelno faktorius yra santykinis dydis, gaunamas bendrajj pelng padalinus i§ bendrojo
nuostolio. Dydis didesnis uz vienetg reiskia, kad yra uzdirbama i$ strategijos, o dydis Zemesnis uz
9



vienetg reiskia, kad patiriami nuostoliai i$ strategijos. Taip pat, galima suprasti, kad pelno
faktorius parodo viduting graza uz rizikos vieneta [8]. Si matavimo metrika reik§mingesné nei
grynasis pelnas, nes | grynaji pelna orientuotos strategijos, kuriy pozicijos kintamos, ,,pamirsty*
senesniy prekyby rezultaty duomenis. Tai yra todél, kad tokia strategija po kiekvienos pergalés
perka vis didesn;j kiekj vertybiniy popieriy, o tai ir lemia didesnj pelna, ta¢iau reikia nepamirsti,
kad rizika taip pat didesné.

2.2.2. Didziausias pralaimétojas

Didziausio pralaimétojo metrika parodo, koks didziausias vieno pirkimo ar pardavimo
nuostolis buvo patirtas. Dazniausiai §i metrika yra prasminga, kai néra nustatytos numatytosios
rizikos strategijai, t.y. kai néra nustatyti numatyti prekybos stabdziai (angl. Stop Loss Orders).
Prekybos stabdziai yra skirti siekiant apsaugoti prekybos portfeli nuo didesniy nenorimy
nuostoliy. Kadangi tokiose strategijose numatyta rizika automatiSskai pasako, kokj didziausig
pralaiméjimag gali patirti prekiautojas vienos prekybos metu, tai $i metrika tokiose strategijose
neturi didelés vertés, nes kiekvienas pralaimétojas yra konstanta.

Kitu atvéju, kai néra nustatyty numatyty prekybos stabdziy, $i metrika yra itin svarbi, nes ji
gali padéti nustatyti, kur déti apsaugomuosius stabdzius, jeigu rinka netikétai apsisuks ne
prekiautojui tinkama linkme. Juk tikimybé, kad vertybinio popieriaus verté netikétai pasieks nulj
néra nuling, todel verta apsisaugoti nuo netikéty kainy pokyciy. Taip pat, prekiautojas Zinantis
didziausig pralaimétoja, Zinos, ties kokiu pralaimétoju jau gali biiti reikalingi strategijos
optimizavimo pokyc¢iai, o ties kuriuo ne.

Pralaiméjimas (kaip ir laiméjimas) tiesiogiai priklauso nuo dviejy dydziy: pozicijos dydzio
ir kainy poky¢io. Vadinasi, i$ tikro, reikia stebéti ir fiksuoti pozicijy dydzius ir kainy poky¢ius, i§
kuriy apskai¢iuojamas pralaiméjimas P:

P = Pozicijos dydis * (Pirkimo kaina — Pardavimo kaina) (2.2)

Reikia nepamirsti, kad pralaimétojus pavojinga skaiciuoti pralaiméty pinigy kiekiu. Svarbu
suprast, kaip veikia strategija. Jeigu strategija neatsizvelgia j rinkos nepastovumg (angl. Volatility)
ir rizikuojg ta pat; kiekj vertybiniy popieriy vienety, taciau netikrina portfelio balanso, tai
padidéjus nepastovumui, didéja Sansai patirti didesnius pralaiméjimus. Todél naudinga
pralaimétojus skaiciuoti procentais nuo viso portfelio balanso, taip pat nuo instrumento kainy
poky¢iy, o jei strategijos pozicijos dydis yra dinaminis, tai dar ir bendrg prarasta pinigy kiekj.

2.2.3. Sarpé santykis
Sarpé santykis yra viena i§ populiariausiy metriky tiek tarp investuotojy, tiek tarp ribotos
rizikos fondy siekiant gerinti portfeliy valdyma, strategijy ir turto vienety ar jy klasiy pasirinkima
portfelyje. Sarpé santykis yra vienas i§ pagrindiniy jrankiy rizikai koreguoti. Yra i§vesta daug
jvairiy koreguoty, modifikuoty ir patobulinty Sarpé santykiy [9]. Originali Sarpé santykio formulé
yra:
Koreguota strategijos graza

Sarpé santykis = (2.3)

Strategijos nepastovumas

Koreguota strategijos graza yra skirtumas, gautas i§ strategijos grazos atémus nerizikingos
strategijos verte, kuri daZniausiai yra kaip valstybinio banko i§duodamy obligacijy paliikanos. O
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strategijos nepastovumas yra tas pats, kas strategijos grazos standartinis nuokrypis. Taigi, Sarpé
santykis apskai¢iuojamas taip:

R; — R;

S:
{ o;

(2.4)

Kur S; — strategijos Sarpé santykis, R; — strategijos graza, Ry — nerizikingos strategijos graZa
(angl. Risk-Free Rate), g; — strategijos standartinis nuokrypis.

Sarpé santykis yra naudingas tuo, kad jis apima tiek rizika, tiek graza — nesvarbu ar tikra, ar
ta, kurios yra tikimasi gauti, vienoje formuléje [9]. Kadangi graza yra aprasyta skaitiklije, o rizika
vardiklyje, tai tikimasi graza (skaitiklj) padidinti, o rizikg (vardiklj) sumazinti. Vadinasi, kuo
didesnis Sarpé santykis — tuo stipresné ir geresné yra strategija, nes ji uzdirba daugiau, rizikuojant

maziau.
<+— Kapitalo rinkos linija
<— Efektyvi siena
M
Tikéetina
graza
Ry

Standartinis nuokrypis

2.1 pav. Kapitalo rinkos linija

Sarpé santykis yra svarbus modeliuojant optimaliausia strategijy portfelj. Naudojant
kapitalo rinkos linijg (angl. Capital Market Line) yra kuriamas strategijy portfelis, susidedantis i§
dviejy komponenty: rizikingy ir nerizikingos strategijy. Paveikslélyje (Zr. pav 2.1) pavaizduota
kapitalo rinkos linija ir efektyvi siena. Kapitalo rinkos linija parodo, kad norint tikétis didesnés
grazos, reikia rizikuoti daugiau [10]. Teigiama, kad yra begalo daug portfeliy, susidedanciy i$
jvairiy strategijy kombinacijy ir visos jos yra zemiau ir j deSing nuo efektyvios sienos. O efektyvi
siena — tai tokie ribiniai portfeliai, kurie yra efektyviausi rizikos ir grazos prasme. Taigi, taskas
M, kur rinkos kapitalo linija lie€iasi su efektyvia siena, yra optimaliausia strategijy kombinacija.
Ir, taip pat, §is taskas turi didziausia Sarpe santykj.

Sarpé santykis gali biiti tiek teigiamas, tieck neigiamas. Jeigu strategijos graza yra mazesné
uz nerizikingos strategijos graza, tai reiskia, kad jy skirtumas yra neigiamas, ko pasekoje,
gaunamas neigiamo dydzio Sarpé santykis. Nors pati strategija gali biiti pelninga, ta¢iau tai rodo,
kad analizuojama strategija yra kapitalo ir laiko gaiSimas nerizikingos strategijos atzvilgiu —
nerizikinga strategija arba uzdirba didesnj pelna, arba patiria mazesnj nuostolj.
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2.3. Techninés analizés jrankiai

2.3.1. Slankieji vidurkiai

Pirmoji techninés analizés strategija remsis eksponentiniy slankiyjy vidurkiy (angl.
Exponential Moving Averages) sankirta. Slankiuosius vidurkius laiko eiluciy analizei pirma kartg
aprasé Hukeris [11]. Slankieji vidurkiai matuoja paskutiniy N laiko eiluc¢iy vidurkj paskutinei
uzdarytai laiko eilutei. Dazniausiai yra imamos uzdarimo kainos slankiesiems vidurkiams
nustatyti, taciau slankiuosius vidurkius galima skaiCiuoti bet kokiam skaiting verte turinciam
duomeny masyvui. Paprastyjy slankiyjy vidurkiy (angl. Simple Moving Averages) formulé:

i=1Ci
MA ==—"— 2.5
= (25)
Cia MA — slankiojo vidurkio reik§mé skai¢iuojamai Zzvakei, C; — i-tosios laiko eilutés

uzdarymo kaina, N — slankiojo vidurkio ilgis. Sie slankieji vidurkiai turi didele problema:
kiekvienos laiko eilutés svoris yra vienodas. D¢l to, pasitaikius tokiai laiko eilutei, kuri stipriai
nukrypsta nuo standartinio nuokrypio, vidurkiai smarkiai reaguoja ir kinta. Tai vyksta net du
kartus — kai §i reik§mé patenka j skai¢iavimus ir kai i§ jy iSeina. Dél $io paprastyjy slankiyjy
vidurkiy trikumo yra sukurti svoriniai slankieji vidurkiai, tokie kaip eksponentiniai slankieji
vidurkiai.

Eksponentiniai slankieji vidurkiai skiriasi nuo paprasty slankiyjy vidurkiy tuo, kad
matuojamy vidurkiy svoriai skiriasi. Siy vidurkiy formulé:

EMA(G) =C;*k+EMA(i—1)+«(1—k) (2.6)
Cia EMA — Eksponentinis slankusis vidurkis, i — naujausios laiko eilutés zyma, C —
uzdarymo kaina, k — koeficientas, apskaiciuojamas pagal formulg:
2
k=yrT (2.7)

Kur N — eksponentinio slankiojo vidurkio ilgis. Eksponentiniuose slankiuosiuose
vidurkiuose didziausig svori turi paskiausias elementas. Pavyzdziui, jei eksponentinio slankiojo

vidurkio ilgj parinkti 10, tai naujausia reikSme turés k = ﬁ ~ 18% svorio — beveik penktadalis.

Ta lemia dvejetas skaitiklij¢ — naujausia vidurkio reiksmé sudarys apytiksliai ilgj padalinus i$
dviejy. Jeigu ilgis 20, tai naujausia reik§mé turés beveik deSimtadalj viso svorio. Kita vertus,
teoriSkai, eksponentiniame slankiajame vidurkyje néra seniausios reikSmeés, dél savo iteracinés
formulés prigimties. Jeigu imti pavyzdj, kur eksponentinio slankiojo vidurkio ilgis N = 10, tai po
10-ies iteracijy svoris nuo 18% nukris iki: k * (1 — k)Y = 0.18 = (1 — 0.18)1 =~ 2.5%.
Todél sio svorio paskirstymo eksponentinis slankusis vidurkis yra populiaresnis nei paprastasis
slankusis vidurkis.

2.3.2. Reliatyvaus stiprumo indeksas

Reliatyvaus stiprumo indeksas (angl. Relative Strength Index, sutr. — RSI) yra populiarus
indikatorius prekybos impulsui matuoti. Sis osciliatorius sukurtas matuoti paskiausius kainy
pasikeitimus ir lyginti juos su praities kainy vidurkiy santykiais. Savo originalioj knygoj Vilderis
[12] pristaté §j indikatoriy kaip sprendimg j tris osciliatoriy problemas: klaidingai per auksty ar
per zemy reikSmiy gavimo, reliatyvumo tarp aukséiy ir zemumy trikumo, ir indikatoriaus
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apskai¢iavimo sudétingumo. Reliatyvaus stiprumo indekso reik§Smé, pasak Vilderio, vir§ 70
fiksuoja perpirkta instrumentg, o reikSmé zemiau 30 — perparduotg instrumentg [12]. Taciau taip
pat reliatyvaus stiprumo indeksas gali bti interpretuojamas kaip palaikymo (angl. Support) ir
pasipriesSinimo (angl. Resistance) zony susidarymu, grafiky formy susidarymu, divergencijy
signaly davimu ir kt.

Reliatyvaus stiprumo indeksas yra apskai¢iuojamas pagal formulg:

RSI =100 100 2.8

B 1+RS (28)
Vidutinis pakilimas
= - (2.9)
Vidutinis nusmukimas
o . Pakilimy suma periodui N
Vidutinis pakilimas = N (2.10)
L ) Nusmukimy suma periodui N

Vidutinis nusmukimas = N (2.11)

Pakilimai yra skaitomi, kai zvakés uzdarymo kaina yra didesné uz atidarymo, o nusmukimai
yra skaitomi, kai zZvakés uzdarymo kaina yra zemesné uz atidarymo. Taigi formuléje reliatyvus
stiprumas (angl. Relative Strength) parodo teigiamy zvakiy santykinj su neigiamomis zvakémis.
Kuo daugiau buvo teigiamy zvakiy periode, tuo didesnis reliatyvus stiprumas ir tuo didesnis
reliatyvaus stiprumo indeksas, o kuo periode buvo daugiau neigiamy zvakiy, tuo maZesnis
reliatyvus stiprumas ir tuo mazesnis reliatyvus stiprumo indeksas.
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3. METODINE DALIS

3.1. Sistemy architektira

Siame darbe yra kuriama viena sistema su dviem jrankiais — algoritminés prekybos
strategijy valdymo jrankis bei algoritminés prekybos strategijy efektyvumo stebéjimo jrankis. Sie
jrankiai yra persipyn¢ tarpusavyje, ta¢iau, manome, kad svarbu, bent teoriskai, atskirti juos j dvi
dalis, nes algoritminés prekybos strategijy valdymo jrankis renka duomenis, o algoritminés
prekybos strategijy efektyvumo jrankis juos atvaizduoja. Todé¢l Siame darbe jie minimi tarsi biity
atskiri jrankiai.

Trefios falies Serveris debesyje
servizas
Variofojo saz3ja
HTTP Riboja prieiga T
[E—— ] .
e Grazina Docker konteineris
T *ammmmn
HTTE Lignigsiene TF L
TCI'!'-'IP ) ModedS Aplikacijos — MySQL Duomenu
' Serveris bazé
Vartotojas Uzklausy ir strategiju TCRAP
valdymas |
Duomenu bazés
TCRIF »  administravimo
irankis
Websockets
Brokeris

3.1 pav. Sistemos ir aplinkos architekttra

Paveikslélyje (Zr. pav. 3.1) pavaizduota abstrakti programy sistemos ir jos aplinkos
architektiira. Programy sistema susideda i§ NodelJS aplikacijos serverio, kuris valdo gaunamas
uzklausas bei strategijas ir grazina vartotojo sgsajg HTML dokumenty pavidalu, ir duomeny
bazés. Duomeny bazé yra Docker konteinerio virtualioje masSinoje su duomeny bazés
administravimo jrankiy, kuris leidzia lengvai stebéti duomeny bazés lenteles bei jy jrasus.
Vartotojas gali pasiekti duomeny bazés administravimo jrankj nurodZzius atitinkama prievada
(angl. Port). Kadangi aplikacija yra skirta tik keliems vartotojams ir arba treciy $aliy aplikacijoms
pasiekti, tai yra blokuojamos visos jeinanc¢ios uzklausos, iSskyrus uzklausas ateinancias i$
leidziamojo saraso (angl. Whitelist). Visi bendravimai tarp sistemy ir vartotojy vyksta TCP/IP
protokolais zemiausiame lygmenyje, auks¢iausiame — HT TP arba Websockets protokolais.
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Pagrindiniai programy sistemos panaudos atvéjai pavaizduoti paveikslélyje (zr. pav. 3.2).
Strategijy kur¢jas gali naudotis algoritminés prekybos strategijy valdymo jrankiu, kad kurty,
modifikuoty ir testuoty naujas ar esamas strategijas. Analitikas gali naudotis algoritminés
prekybos strategijy efektyvumo steb¢jimo jrankiu ir analizuoti strategijy rezultatus, gautas
metrikas, lyginti atgalinj testavima su priekiniu testavimu. Abudu vartotojai gali atlikti atgalinj

Vidines strateqijas

strategijy testavima.

Iskaitant

Kurti strategijas Iskaitant

Iskaitant

Modifikuoti strategijas

o Testuoti ir stebéti
Strategiju kirgjas veikima

Atlikti atgalinj strateqiju
testavima

Naudojantis trediy Saliu

|zkaitant aplikacijomis

Analizuoti rezultatus

Analizuoti metrikas

Analitikas

Lyginti atgalinj testavima
su priekiniu testavimu

3.2 pav. Sistemos panaudos atvéjy schema

3.2. Prekybos strategijy valdymo jrankis

Algoritminés prekybos strategijy vykdymo jrankis bus sudarytas i§ keliy daliy:
1. Brokerio sgsajos modulio;
2. Uzsakymy (angl. Orders) vykdymo modulio;
3. Strategijy pozicijy dydzZio valdymo modulio;
4. Strategijy taisykliy bei vykdymo moduliy;



3.2.1. Brokerio sasajos modulis

Sis modulis yra skirtas bendravimui su brokeriu. Brokeris yra tick duomeny tiekéjas, tiek
platforma, kurioje uzsakymai yra vykdomi. Pasirinktas brokeris yra FXCM (Forex Capital
Markets). Sis brokeris leidZia prekiauti uZsienio valiuty ir CFD (angl. Contract for Difference)
iSvestiniais instrumentais. Brokeris turi prieigg prie daugumos uzsienio valiuty, populiariausiy
akcijy bei indeksy. Taciau svarbiausia, kad $is brokeris turi nemokama API (angl. Application
Programming Interface). Brokeris turi savo virSelius (angl. Wrapper) Python, JAVA
programavimo kalbomis, taip pat atvirg REST (angl. Representational State Transfer) sgsaja.
Siame darbe yra naudojamas NodeJS aplinkos variklis su JavaScript programavimo kalba,
naudojama REST sasaja su brokeriu.

Klientas Serveris

—_—

Ranky paspaudimas (HTTP)

Kanalas atidarytas

Dvipusés Zinutés

seyjie

Atidarytas ir nenutrikstantis kanalas

Viena pusé uzdaro kanalg

Kanalas uZsidaré

3.3 pav. Websocket komunikacijos rySys

FXCM brokeris naudoja REST API vienkartiniams duomenims gauti, jvykdyti POST tipo
HTTP (angl. Hypertext Transfer Protocol) uzklausas, kaip uzsakymy pateikimui arba pozicijai
uzdaryti. Taip pat, yra galimybé pateikti uzklausa, kad norima uZsiprenumeruoti duomenis.
Prenumeracija vykdoma HTTP protokolu, o §iy duomeny gavimas perduodamas per WebSocket
protokola. Tokiu buidu galima gauti duomenis apie jvairias pozicijas, portfelio statusa, zvakiy
(angl. Candlesticks) duomenis gyvai. WebSocket veikia jvykiy klausytojo (angl. Event Listener)
principu (zr. pav. 3.1) — uzmezgamas rySys tarp abiejy Saliy siunCiant uzklausa ir gaunant
atsakyma, o nuo to laiko, bet kuri $alis gali siysti duomenis kitai. Skirtingai nuo HTTP protokolo,
kuriame klientas pateikia uzklausg, o tik tada gauna atsakyma, WebSocket protokolu siysti
duomenis abiems Salims galima betkada tol, kol kanalas yra atidarytas, 0 duomeny siuntéjas
atsakymo nesitiki.

3.2.2. Uzsakymy vykdymo modulis

Uzsakymy vykdymo modulis priima uzklausas ir, pagal paduotus parametrus, atlieka
uzsakymy vykdyma. Realizacijai reikalingi tokie uZsakymai, kaip pozicijos atidarymas, pozicijos
uzdarymas, visy pozicijy instrumentui uzdarymas, uzsakymy siuntimas, uzsakymy koregavimas.
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Kadangi NodeJS palaiko REST naudojant Express biblioteka, tai galima aplikacija padaryti kaip
REST tinklo kabliuko (angl. Webhook) servisa, kuris priims uzklausas i§ treciy Saliy aplikacijy
(zr. pav 3.2). Tokiu biidu, galima susieti aplikacija su kitomis aplikacijomis, pvz.: TradingView,
kurioje galima rasyti savo algoritmus PineScript skriptine programavimo kalba ir atlikti vertybiniy
popieriy pirkimus bei pardavimus, kurie generuoty jvykius, kaip pirkimo ar pardavimo signalus.
Trigeris sugeneruoty jvykj, kuris i$siysty i§ Saltinio POST uzklausg | servisa, gavus uzklausa,
aplikacija atlikty prekybos pirkimg ar pardavima, priklausomai nuo gauto signalo. Tokiu biidu
veikia uzsakymy gavimo modulis. Taciau, kabliuko signalas néra bitinas — galima kviesti
uzsakymy apdorojimo funkcijg tiesiai kode.

Aplikacija A - Saltinis

Ivykis Rezuliatas

¥

Ivykdomas

APl galinis taskas . .
funkcionalumas

Aplikacija B - gavejas

3.4 pav. Kabliuko veikimo principas

3.2.3. Strategijy pozicijy kiekio valdymo modulis

Strategijy pozicijy kiekio valdymo modulis skirtas naujai atidaromy pozicijy dydziui
apskai¢iuoti, remiantis konkre¢iomis strategijos taisyklémis bei jy implementacijomis. Sis
modulis yra reikalingas tam, kad teisingai apskaiciuoti, koki kiekj instrumento pirkti ar parduoti,
tam kad pereiti i$ ilgos (angl. Long) pozicijos j trumpaja (angl. Short) remiantis esamu portfelio
balansu. Jis taip pat skirtas suskaiCiuoti reikalingg prekybos kiekj, kai yra uzdaromos tarpinés
(angl. Partial) pozicijos. Sudétingéja skaiCiavimai, jeigu strategija yra paremta ribavimo (angl.
Hedging) strategijomis, kurios leidzia atidaryti prieSingas, ir ilgas, ir trumpas, pozicijas vienam
instrumentui vienu metu, taip ribojant rizika.

3.2.4. Strategijy taisykliy bei vykdymo modauliai

Strategijy taisykliy modulis yra skirtams strategijy algoritmams raSyti, kuriame
skai¢iuojama, ar paskausiais zvakés duomenimis atlikti pirkimg arba pardavima, ar ne. Siame
modulyje apraSomi algoritmo sglygy zingsniai, skai¢iuojami techninés analizés algoritmai,
sprendziama, kokj veiksma atlikti gavus naujausius Zvakiy duomenis.

Strategijy vykdymo modulis atsakingas uz pakartotiniy uzklausy vykdyma: gauti zvakiy
istorija strategijai reikalingai laiku, gauti atsaka, ar strategija atlieka veiksma, ir jj jvykdyti.
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3.3. Algoritminés prekybos strategijy efektyvumo stebéjimo jrankis

Prekybos strategijy efektyvumo stebéjimo jrankis yra HTML dokumentais atvaizduota
svetainé, kuri susideda i$ Siy daliy:
1. Grafiky dalis;
2. Metriky dalis;
3. Skaiciavimy dalis;
4. Atgalinio testavimo modulis.
Kadangi prekybos strategijy efektyvumo steb&jimo jrankis persilieja su prekybos strategijy
valdymo jrankiu, Sis jrankis skirtas surinktus duomenis atvaizduoti Zmogui suprantamais buidais:
grafikais bei metriky rodikliais.

3.3.1. Grafiky dalis

Grafiky dalis yra skirta grafikams brézti, kuriuos biity galima bent akimi lyginti tarpusavyje.
Sie grafikai yra skirti atvaizduoti dviem duomeny tipams: teoriniams ir praktiniams. Teorinius
duomenis sudaro strategijos atgalinio testavimo duomenys, o praktinius duomenis sudaro gyvai
vykdyti instrumenty pirkimai bei pardavimai testingje brokerio aplinkoje. Naudojantis JavaScript
bibliotekos CanvasJS demonstracine versija, galima atvaizduoti surinktus duomenis apie
strategijos pelninguma ir efektyvumg. Si biblioteka turi galimybe atvaizduoti tiek jprastus
duomenis, tiek laiko eilu¢iy duomenis. Siame darbe laiko eiluéiy neatvaizduosime, todél pakaks
tik pastarojo bibliotekos modulio.

3.3.2. Metriky dalis

Metriky dalis atvaizduos strategijy rezultaty metrikas: pelno faktoriy, didziausig praradima,
didziausiag procentinj praradima, Sarpé santykj. Metrikos yra skaiGiuojamos abiejy tipy
duomenims — tiek atgalinio, tiek priekinio testavimo. Gautos metriky reik§Smés yra
atvaizduojamos Salia grafiky HTML dokumente.

3.3.3. Skaic¢iavimy dalis

Skai¢iavimy dalis yra skirta atlikti tiek atgalinio testavimo, tiek priekinio testavimo
rezultaty metriky skai¢iavimams. Sioje dalyje yra apradytos funkcijos, kurios suskaigiuoja ir
grazina metriky rezultatus. Sios funkcijos yra kvie¢iamos i§ grafiky ir metriky atvaizdavimo daliy.
ParuoSiami ir suformatuojami duomenys metrikoms bei grafikams.

3.3.4. Atgalinio testavimo modulis

Atgalinio testavimo modulyje apraSyta atgalinio testavimo eiga. Gaunami praeities zvakiy
duomenys, kurie siunc¢iami strategijos taisykliy moduliui. Gaunamas jvykiy istorijos atsakymas,
kuris véliau naudojamas prekybos simuliacijai praeities duomenimis atlikti. Atliekami
simuliaciniai pirkimai bei pardavimai, skai¢iuojama portfelio verté, simuliuojami praplatintos
kainos (angl. Spread) mokes¢iai. Galiausiai, grazinami rezultatai apie simuliacijos prekyba.
Naudojant Siuos rezultatus, pateikus juos metriky skai¢iavimo funkcijoms, gaunamos prekybos
simuliacijos strategijos metrikos, kurios véliau atvaizduojamos priekingje programy sistemos

dalyje.
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3.4. Pasirinktosios strategijos

Sis darbas skirtas programinei jrangai kurti, o ne ie§koti pelningy strategijuy, todél remsimeés
empiriniais techninés analizés metodais algoritminés prekybos strategijoms kurti. Bus
naudojamos klasikinés techninés analizés strategijos, sukurtos XX a.

3.4.1. Eksponentiniy slankiyjy vidurkiy kirtimo strategija

Pirmoji strategija yra eksponentiniy slankiyjy vidurkiy kirtimo strategija. Strategijos
taisykleés:

1. Zvakés laikotarpis — 1 minuté.
2. Skai¢iuojamas trumpas ir ilgas eksponentiniai vidurkiai (trumpojo ilgis 2 periodai,
ilgojo — 5 periodai) zZvakés uzdarymo kainai;
3. Generuojamas ilgas (pirkimo) signalas, kai trumpas eksponentinis vidurkis Kirto
auksciau ilgaji eksponentinj vidurkj;
4. Generuojamas trumpas (pardavimo) signalas, kai trumpas eksponentinis vidurkis
kirto Zemiau ilgaji eksponentinj vidurkj.
Strategija skaiciuoja eksponentinius slankiuosius vidurkius, kuriy kodas yra:
const ema = (dataSource, length) => {
const k = 2 / (length + 1);
const emaArray = [dataSource[0] * (1 - k)1,
let previous = emaArray[0];
for (let 1 = 1; i < dataSource.length; i++) {
const current = k * dataSource[i] + previous;
emaArray.push (current) ;
previous = current * (1 - k);

}

return emaArray;

Kodo i8karpoje yra paduodamas Zvakiy Saltinio masyvas, kurj sudaro vienas pasirinktas
elementas, pvz.: uzdarymo kaina, ir skai¢iuojamo ilgio periodas, o funkcija grazina masyva su
eksponentinio slankiojo vidurkio reikSmémis.

3.4.2. RSl tendencijy strategija
Antroji strategija naudoja reliatyvaus stiprumo indeksa. Sios strategijos taisyklés yra tokios:

1. Zvakés laikotarpis — 1 minuté.

2. Skai¢iuojamas reliatyvaus stiprumo indeksas, kurio periodas yra 5 Zvakes.

3. Generuojamas ilgas (pirkimo) signalas, kai reliatyvaus stiprumo indeksas perzengia
auksciau 50.

4. Generuojamas trumpas (pardavimo) signalas, kai reliatyvaus stiprumo indeksas
nukrenta Zemiau 80.

Skaiciuojamas reliatyvaus stiprumo indeksas naudojantis ritanc¢iojo slankiojo vidurkio
(angl. Rolling Moving Average) formule:

const rma = (dataSource, length) => {
const rmaArray = [0];
const alpha = 1 / length;
for (let i = 1; i < dataSource.length; i++) {
rmaArray.push(alpha * dataSource[i] + (1 - alpha) * rmaArray[i - 1]);
}

return rmaArray;
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Ritantis slankusis vidurkis yra svorinis slankusis vidurkis, panasus j eksponentinj slankyji vidurkj
ir, 1§ esmés, skiriasi tik svoriniu koeficientu savo formuléje. Ritanciojo slankiojo vidurkio
formulé:
RMA()) =C;xa+RMA(I—1)*(1—a) (3.1)
Cia RMA - ritantis slankusis vidurkis, i — naujausios laiko eilutés zyma, C — uzdarymo
kaina, k — koeficientas, apskai¢iuojamas pagal formulg:
1

a = N (32)

Ritantis slankusis vidurkis yra naudojamas siekiant sulyginti reliatyvaus stiprumo indekso
reikSmes. Ritantis slankusis vidurkis naudojamas tiek vidutinio pakilimo, tiek vidutinio nukritimo
masyvams skaiCiuoti, kurie yra naudojami stiprumo indeksui apskai¢iuoti, kuris naudojamas
reliatyvaus stiprumo indeksui apskaiciuoti.

3.4.3. RSI perpirkty ir perparduoty instrumenty strategija

Trecioji strategija taip pat yra paremta reliatyvaus stiprumo indikatoriumi. Strategijos
taisyklés tokios:
1. Zvakés laikotarpis — 1 minuté.
2. Skaiciuojamas reliatyvaus stiprumo indeksas, kurio periodas yra 5 Zvakes.
3. Generuojamas ilgas (pirkimo) signalas, kai reliatyvaus stiprumo indeksas nukrenta
zemiau 20.
4. Generuojamas trumpas (pardavimo) signalas, kai reliatyvaus stiprumo indeksas
perkopia 80 ribg.
Si strategija yra klasikine¢ Vilderio strategija [12] su modifikuotais parametrais: vietoje
Vilderio sitlyto 14 dieny periodo, naudojamas 5 periodas minutiniam zvakiy laikotarpiui, o,
vietoje 30 ir 70 reliatyvaus stiprumo indekso riby, naudojamas 20 ir 80 lygiai.
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4. |GYVENDINIMO DALIS

Siame skyriuje pateikti sukurtieji jrankiai ir programiné sistema, atliktas testavimas
nedideliame laiko imtyje ir nedideliais duomeny kiekiais funkcionalumui iStestuoti.

4.1. Testavimas

4.1.1. Aplinka ir kontekstas

Darbo metu sukurta programy sistema apimanti algoritminés prekybos strategijy valdymo
jrankj bei algoritminés prekybos strategijy efektyvumo stebéjimo jrankj. Algoritminés prekybos
strategijy valdymo jrankis leidZia raSyti strategijas ir jomis prekiauti finansy rinkoje i§vestinémis
priemonémis. Prekyba yra vykdoma FXCM brokery demonstracinéje paskyroje. Sioje paskyroje
yra 50000 eury kapitalas, leidziama prekiauti visais instrumentais, kuriais tg daryti leidzia
brokeris. Visos strategijos prekiauja EURUSD valiuty pora, nes ji yra pati populiariausia ir turi
didziausig apyvarta, kas reiSkia — maziausi mokesciai bei praslydimai.

4.1.2. Priekinis testavimas

Atliktas testavimas su programing jrangg gyvai dar nematytais duomenimis. Testavimo
salygos:
1. Prekybos laikas: 09:00 — 22:00 Lietuvos laiku;
2. Vykdomos visos 3 strategijos vienu metu;
3. Testavimo data: 2022-05-24.
4. Kiekvienas sandoris yra vertas 1,9% viso turimo kapitalo vertés.

Paveikslélyje (zr. pav. 4.1) pavaizduotas visy trijy strategijy bendras kapitalo kreivés
grafikas. Grafike yra pavaizduota, kaip kinta kapitalo kreivé naudojant visas tris strategijas vienu
metu. IS viso yra jvykdyta 340 prekybos sandoriy. Pirmasis sandoris jvyko 2022-05-24 9:06:01
ryte Lietuvos laiku, o paskutinis 2022-05-24 21:59:01. I8 grafiko, matosi, kad visos trys strategijos
bendrai yra nuostolingos, kreivé gana tiesi ir tolygi. Lenteléje (Zr. lentelé 4.1) pavaizduotos visy
trijy strategijy bendro rezultato gautos metrikos. Vien tik paZitiréjus j Sarpé santyki ir pelno

Bendra strategijy kapitalo kreive

Kapitalas
B
[l
8

49,000 Vﬂ\,\_’\
48,800 e —
48,600
48,400 : : :

QM P QM o oM o QN o

q.gb- \1._()‘1- N .AD" N %-,’L\'
\10’1:1—3 Aﬂ’Q’L ? An—Q’L ’
A oV AL
Laiko Zyma

4.1 pav. Visy trijy strategijy bendras kapitalo kreivés grafikas. Priekinio testavimo duomenys
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faktoriy lengva pastebéti, kad strategijos neatneié pelno, nes Sarpé santykis neigiamas, o pelno
faktorius Zemesnis uz vienetg. DidZiausias pralaiméjimas sudaré beveik 0,14%.

Atliekant testavima, pastebéta, kad ne visi prekybos veiksmai buvo atlikti. Atlikus analizg,
pastebéta, kad sistema nejdeliai valdo sgsajg su brokeriu: siun¢iant uzklausas brokeriui, gaunamas
atsakas, kad perdavimo srautas yra neautorizuotas, nors veiksmus su brokeriu galima atlikti. Tai
dviprasmybé¢, kai viena pusé laiko, kad srautas yra atidarytas, o kita pusé laiko, kad srautas
uzdarytas. Tam iSspresti, reikéty patobulinti klaidy valdyma ir implementuoti neteisingo srauto
uzdarymg ir naujo srauto sukiirimg tada, kai gaunama klaida, kad uzklausa yra neautorizuota.

4.1. lentelé. Metriky verciy lentelé visoms trims strategijoms. Priekinio testavimo duomenys.

Metrika Verté
Pelno faktorius 0,40510
garpé santykis -0,29574
Didziausias pralaiméjimas -68,24
Didziausias pralaiméjimas % -0,13669%

4.1.3. Atgalinis testavimas
Atliktas testavimas su programine jrangg praeities duomenimis. Testavimo salygos:

1. Simuliuojamas prekybos laikas: nuo priekinio testavimo pradzios laiko iki jo
pabaigos laiko;

2. Vykdoma atskirai kiekvienai strategijai;

3. Kiekvienas sandoris yra vertas 1,9% viso turimo kapitalo vertés.

Prieduose (Zr. 1 prieda) pateikti strategijy priekinio bei atgalinio testavimo kapitalo grafikai.
Lyginant juos akimis, matosi, kad priekinio testavimo kapitalo prieaugio kreiveé skiriasi nuo
atgalinio testavimo kreives. Taciau Sie skirtumai néra kardinalis ir §iuo atvéju nebitina tikrinti,
ar strategijos veikia taip, kaip ir buvo tikimasi.

Verta paminéti, kad paveiksliuose (zr. 1 prieda) pavaizduotose grafikuose nesutampa vienas
parametras, kuris yra svarbus lygiavertiSkam palyginimui — sandoriy skai¢ius. Sandoriy skaicius
antrosios strategijos priekiniame testavime buvo 153, o atgaliniame testavime — 164. Tai nutiko
deél to, kad strategijy modulis uzfiksavo strategijos pirkimo ar pardavimo signala, taciau programa
negavo atsakymo ] siunc¢iama uzklausg brokerio serveriui ir gavo pasibaigusio laiko (angl.
Timeout) klaidg. Kad tai pataisyti, reikéty sukontroliuoti $ig klaidg ir pabandyti iSnaujo siysti
uzklausg ] serverij ir toliau tgsti procesus.
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4.2. Priekinio ir atgalinio testavimy palyginimas

4.2.1. Metriky palyginimas

4.2. lentelé. Priekinio ir atgalinio testavimo metriky verciy lentelé strategijoms.

Metrika Pirmosios strategijos Antrosios strategijos Treciosios strategijos
vertés vertés vertés
Priekinis testavimas
Pelno faktorius 0,34110 0,37917 0,63336
Sarpé santykis 0,35257 10,30303 :0,16758
Didziausias 68,24 53,12 60,41
pralaiméjimas
Didziausias | 0,13658% -0,10713% -0,1208%
pralaim¢jimas %
Atgalinis testavimas
Pelno faktorius 0,43087 0,46287 0,80027
Sarpé santykis -0,30986 -0,26589 -0,08620
Didziausias 61,33 -26,65 53,31
pralaiméjimas
Didziausias -0,12279% -0,05328% -0,10659%
pralaim¢jimas %

Gauti strategijy priekinio ir atgalinio testavimo metriky rezultatai pateikti lenteléje (zr.
lentelé 4.2). IS lentelés matosi, kad geriausia strategija, tiek atgaliniame, tiek priekiniame
testavime buvo tre¢ioji, nes pelno faktorius bei Sarpé santykis buvo didziausias. Tadiau maZiausia
didZiausig pralaiméjima turéjo antroji strategija, kuri patyrée tik apie 0,11% pralaiméjima. Taciau
jis gerokai nesutapo su atgaliniais duomenimis iStestuotu pralaiméjimu, kurio verté apie 0,054%.
Buvo tikétasi dvigubai maZzesnio didziausio pralaiméjimo, taciau taip néra. Biutent del tokiy
galimy stipriy nesutapimy svarbu per daug nepasikliauti atgaliniu testavimu. Taip pat, Sarpé
santykis treCiojoje strategijoje buvo tikétasi dvigubai didesnis, nei gavosi. Tai reiskia, kad
strategija yra rizikingesné nei buvo tikétasi.

Siekiant palyginti, kiek stipriai skiriasi priekinis ir atgalinis testavimas, galima i§vesti Siy
metriky skirtumy vidurkj procentine iSraiSka. Reliatyvus vidurkis skai¢iuojamas padalinus
mazesnés vertés testavimo rezultatg strategijai i§ didesnés vertés testavimo rezultato ir iSvedus
vidurkj. Gautas dalybos vidurkis — apie 23%, standartinis nuokrypis — apie 16,5%. Tai reiskia,
kad kai kurios metrikos gana gerai sutampa tiek priekinio, tiek galinio testavimo grafikuose. Nors
vien tik jomis aklai pasikliauti neverta, manome, kad Sios metrikos yra naudingos patikrinti
priekinio ir atgalinio testavimo panasumus ir skirtumus.
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4.2.2. Kapitalo palyginimas

Priekinio testavimo strategijos kapitalo kreivé Atgalinio testavimo strategijos kapitalo kreivé
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4.2 pav. Antrosios reliatyvaus stiprumo tendencijy sekimo strategijos kapitalo kreivés grafikai.
Kairéje — priekinio testavimo duomenys, deSinéje — atgalinio testavimo duomenys.

Paveikslélyje (zr. pav. 4.2) pavaizduoti reliatyvaus stiprumo indekso tendencijy sekimo
strategijos (antroji strategija) priekinio bei galinio testavimo grafikai. Abudu grafikai atitinka ta
patj laiko tarpa. Grafikai yra gana panasus, kas reiskia, kad strategija gana neblogai atitinka
lukescius. IS grafiky matosi, kad nors ir globaliai grafikai gana panasis, taciau lokaliuose taskuose
yra nesutapimy. Tai aiSkiausiai matosi tasSkuose pazymetuose A raide: tieck priekiniame testavime,
tiek galiniame yra keliy nemazy pralaiméjimy serija, po kurios kreivé staigiai Sauna j virSy, o po
to vél krenta zemyn. Kas ryskiai skiriasi, tai kad priekinio testavimo grafike pirminis kritimas ir
kilimas yra trumpesniame laikotarpyje, nei atgalinio testavimo grafike. Taskas A priekiniame
testavime net turéjo persvarg prie§ atgalinj testavimg, nes jduba priekiniame testavime buvo
auksciau 49500 linijos, o atgaliniame — Zemiau jos. Taip pat, kapitalas pries §j taSka priekiniame
testavime buvo Siek tiek didesnis, nei atgaliniame. Taciau uz Sio tasko, atgalinis testavimas parodé
geresnius rezultatus, nei priekinis. Tikétis geresniy rezultaty priekiniame testavime nereikeéty,
taCiau visada naudinga tikétis bent Siek tiek prastesniy. Biitent todél, aklai pasitikéti tik atgaliniu
testavimu néra iSmintinga.

Priekinio ir atgalinio testavimo palyginimui naudosime Pirsono koreliacijg, kadangi bent
pirmieji du strategijy grafikai yra panasis ] tieses. Lentel¢je (Zr. lentelé 4.3) pavaizduoti Pirsono
koreliacijos rezultatai visoms trims strategijoms priekinio ir atgalinio testavimo kapitalo
grafikams. Gauta statistiSkai reikSminga (p < 0,05) koreliacija tarp visy strategijy priekinio ir
atgalinio testavimo grafiky, todél nuliné hipotezeé atmetama. Tai reiSkia, kad atgalinis ir priekinis
testavimas koreliuoja tarpusavyje. Pirmosios ir antrosios strategijy priekinis ir atgalinis testavimas
koreliuoja itin stipriai, todél tai leidzia daryti prielaida, kad strategijos veikia taip, kaip ir buvo

4.3. lentelée. Priekinio ir atgalinio testavimo kapitalo grafiky Pirsono koreliacijos ver¢iy lentelé
strategijoms.

Pirmosios strategijos Antrosios strategijos Treciosios strategijos
kapitalo vertés kapitalo vertés kapitalo vertés
Pirsono
koreliacija r(148) = 0,9457, p < 0,05 | r(164) =0,9720, p < 0,05 r(46) = 0,7439, p < 0,05

24



tikétasi. TrecCiosios strategijos priekiniai ir atgaliniai testavimai koreliuoja maziau, taciau jy
duomeny imtis buvo mazesné. Taip pat, Sios strategijos kapitalo grafikai nebuvo itin tiesiski, del
to ir krito Pirsono koreliacijos reikSmé. Todél, manome, kad verta pasikliauti gautomis
metrikomis, kai i$ akies nelabai matosi rezultaty skirtumai.

4.2.3. Ritanéio Sarpé santykio palyginimas

Priekinio testavimo strategijos kintancio Sarpe Atgalinio testavimo strategijos kintancio Sarpé
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4.3 pav. Pirmosios eksponentiniy slankiyjy vidurkiy kirtimo strategijos ritan¢io Sarpés santykio
grafikai. Kairéje — priekinio testavimo duomenys, desinéje — atgalinio testavimo duomenys. Lango
ilgis — 25 sandoriai.

Ritantis Sarpés santykis, kaip ir kitos ritan¢ios metrikos, parodo, kaip kinta Sarpé santykis
tarp sandoriy. Ritantis Sarpé santykis yra tiesiog maZesnés imties Sarpés veréiy langas duomeny
rinkiniui. Paveikslélyje (zr. pav. 4.3) pavaizduotas eksponentiniy slankiujy vidurkiy kirtimo
(pirmosios) strategijos ritan¢io Sarpés santykio grafikai. Grafikuose matosi, kaip kinta Sarpés
santykis bégant sandoriams. Priekinio testavimo grafike matosi, kad Sarpé santykis kinta pastoviai
ir ilgai neuzsibiina vienos reikSmeés. Atgaliniame testavime galima jziiiréti, kad langui slenkant,
Sarpé santykis ilgiau pasilieka viename lygyje, ta¢iau kai jvyksta pasikeitimas, jis yra staigus. Sis
kintantis Sarpé santykis gali padéti izoliuoti mazai efektyvius prekybai periodus nuo efektyviy ir
taip leisty patobulinti algoritmo strategija. Svarbiausia, kad Sie grafikai vis tiek yra gana panasis,
tik Siek tiek jy forma skiriasi. Kuo labiau sutampa Sie grafikai — tuo patikimesné strategijos
implementacija.

Lenteléje (Zr. lentele 4.4) pateikti Pirsono koreliacijos rezultatai strategijy priekiniam ir
atgaliniam testavimui ritan¢io Sarpés santykio vertéms, kai lango ilgis — 25. Pirmosios ir antrosios
strategijy koreliacijos néra itin aukS$tos, taCiau vis tiek statistiSkai reikSmingos (p < 0,05).
TrecCiosios strategijos koreliacija gavosi didziausia, tod¢l statistiSkai reikSmingai (p < 0,05)
sutampa priekinio ir atgalinio testavimo ritandio Sarpés santykio grafikai. Dél to, nuliné hipotezé

4.4. lentelé. Priekinio ir atgalinio testavimo ritan&io Sarpés santykio grafiky Pirsono koreliacijos veréiy
lentelé strategijoms.

Pirmosios strategijos
ritanéio Sarpés santykio
vertés (lango ilgis — 25)

Antrosios strategijos
ritan¢io Sarpés santykio
vertés (lango ilgis — 25)

Treciosios strategijos
ritan¢io Sarpés santykio
vertés (lango ilgis — 25)

Pirsono
koreliacija

r(125) = 0,4027, p < 0,05

r(126) = 0,4334, p < 0,05

r(23) = 0,7067, p < 0,05
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yra atmetama. Vadinasi, rezultatai tarp priekinio ir atgalinio testavimo gana panasis, taciau, |
pirmaja ir antraja strategijas vertéty atkreipti didesnj démesj, siekiant buti uztikrintam, kad
strategijos ir toliau dirbs pagal plang.

26



5. REZULTATAI IR APIBENDRINIMAS

Siame darbe buvo apradyta programy sistema skirta algoritminés prekybos strategijy
efektyvumui stebéti. Buvo sukurtas algoritminés prekybos strategijy valdymo jrankis bei
algoritmings prekybos efektyvumo stebéjimo jrankis.

5.1. Rezultatai

Igyvendinti uzdaviniai bei pasiekti rezultatai:

1. Sukurtas algoritminés prekybos strategijy valdymo jrankis;

2. Sukurtas algoritminés prekybos strategijy efektyvumo steb¢jimo jrankis;

3. Sistema iStestuota naudojant tris algoritminés prekybos strategijas realizuotas
klasikiniais techninés analizés jrankiais;

4. Sukurta galimybé naudotis treciy Saliy strategijy sistemomis;

5. I8analizuoti bei palyginti priekinio testavimo (angl. Forward Testing) ir atgalinio
testavimo (angl. Backtesting) prekybos rezultaty skirtumai.

5.2. ISvados

Remiantis rezultatais padarytos iSvados:

1. [Jrankis parodo, kad priekinio ir galinio testavimo rezultatai toje pacioje laiko imtyje
strategijoms nesutampa prekybos kiekiu bei kapitalo prieaugiu. Kartu su Siais
skirtumais nesutampa ir matuojamos metrikos;

2. Pirmingje analizéje pastebéta, kad norint patvirtinti apytikslj sutapimag, gali uztekti
tik strategijos kapitalo kreivés grafika iSanalizuoti akimi;

3. [Irankiu analizuojant gautas metrikas pastebéta, kad priekinio testavimo rezultatai
keliuose prekybos laikotarpiose pranoko galinio testavimo rezultatus. Tokias
izvalgas jmanoma i$naudoti kuriant didesnj pelng generuojancias strategijas.

5.3. Pasialymai ir tobulinimai

Sukiirus programing jrangg, galime rekomenduoti naudoti visas darbe naudotas metrikas ir
metodus, siekiant jsitikinti, kad tiek priekinis, tiek atgalinis patikrinimai kuo labiau sutapty.
Skirtumai, tokie kaip nejvyke sandoriai, praslydimai, technologinés ar rySio problemos yra
neiSvengiami ar beveik neiSvengiami, tod¢l jy reikia tikétis. Prekybos sistemos néra tobulos,
taCiau, svarbiausia, kad nebtity visiSkai netikéty rezultaty testavimo ar realiy sandoriy kiirimo
procese.

Galimi projekto patobulinimai:

1. IStestuoti sistemg su manualia prekyba, taip pat iStestuoti didesniais duomeny
kiekiais, naudoti strategijas naudojancias ilgesnio laikotarpio (pvz. valandinius)
zvakiy duomenis.

2. Pridéti daugiau metriky, grafiky ir kity jrankiy skirty analizei tobulinti.

3. Patobulinti vartotojo sasaja pridedant daugiau informacijos apie vartotojo brokerio
paskyra, pridéti galimybe atsisiysti duomenis ir metrikas CSV formatu.

4. Patobulinti sistemos klaidy valdyma, kad bty kuo labiau sumazintas
nepasiekiamumas.
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1 pav. Pirmosios strategijos kapitalo kreivés grafikas. Kairéje — priekinio testavimo duomenys,
desingje — galinio testavimo duomenys.
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2 pav. Antrosios strategijos kapitalo kreivés grafikas. Kairéje — priekinio testavimo duomenys,
desinéje — galinio testavimo duomenys.
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Priekinio testavimo strategijos kapitalo kreive
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Atgalinio testavimo strategijos kapitalo kreive
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3 pav. Treciosios strategijos kapitalo kreivés grafikas. Kairéje — priekinio testavimo duomenys,
desingje — galinio testavimo duomenys.
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