VILNIAUS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS
INFORMATIKOS KATEDRA

Baigiamasis bakalauro darbas

Algoritminé prekyba naudojant ,,prekyba poromis*
(Algorithmic trading using pairs training)

Atliko: 4 kurso, 1 grupés studenté

vt —

Zydn'mé Rinkeviciuté (paragas)

Darbo vadovas:

dr. Aistis Raudys (parasas)

Vilnius
2016



Turinys
IVAAAS ettt ettt ettt ettt e b e ate e bt e e ab e e b eeenbeebteenteenbteenbeebeeenbeeaeean 3
1. Galimai SUSTJUSIY POTY SATASAS ....veevreeuiieiieeiierireeteeniteeteestteeseesseeeseesseeeseesssaenseasssesnseesssessseenns 4
| O B 0 Yo7 B oo b2 R | O o< o1 ARSI USRS 4
1.2, ,Walmart™ 1r ,, Tar@et ..ottt ettt e st e s ens 5
1.3. Naftos riisys ,,West Texas Intermediate® ir ,,Brent Crude Oil“.............ccceeieriiiiiiiniiiinienne 6
1.4. ,Renault” ir ,PSA Pegeot CitrOGN  ........cccuiiiiiiiiiieiieee ettt 7
1.5. Koreliacijos KOTICIENTAS ......cc.eieiiiiiiiiiiiieeite ettt sttt e e s 8
1.6. AKCijy POTOS PASITINKIMAS ....uvieniieeiiieiieeieesite et esiteeteestte e bt esieesbeesibeebeessaesnseesaaeenseessseensens 10
2. SErateIJOS TASYIMIAS ..c..eeuvirurirteteeitentteteeite et eete et e stt e bt et e ebe e be e tesaeesate bt eatesbe e teeasesaeenbeensenseenaeens 10
2.1. DUOMENY APAOTOJIMAS ....ceuteeutieeiieeiie ettt ettt ettt et e sttt e st e e bt e sabe e beesateebeesaneenseas 10
2.2. Tikrinimas ar €gzistuoja KOINEZIACITJA ....veeeruviririiieiiieeiiee ettt e e 12
2.3. POry Prekybos StrAtEZI]a ..cc.eeerieriiieiieiiieeiee ettt ettt ettt ettt e st et e st e e eneeas 13
2.4. Pory prekybos 1€ZUItatal .......cc.eeiiiiiiiiiiiiiiee e 15
2.5. Automatinis geriausiy parametry radimas...........eceveerreerieeriienireeneenieeenseesreesseesseeseesseensens 18
2.6. Pory prekybos rezultatai, radus geriausius Parametrus .........o.ceeereereeerieenieeneenieeenieeseeeeens 20
3. Pory prekybos privalumai it triKUMAT ......cccueeiiiiiiienieiiiecieee ettt 21
31 PrIVAIUMIAT. ...t et 21
3.2 TITKUITIAT +eutiiiiieiee ettt ettt et e et e bt e et e e b e s it e e bt e eabeesaeesabeesateenbeasseeenseas 22
IEVAAOS -ttt ettt h et e b e b e e he e e bt e at e e be e abeenb e saaeeanes 24
SUINNIMIATY ..nvtieeiiieeitee ettt ettt ettt e et e e s bt e e s beeesatee e sbee e sbeeensseeensseesssseeansseesssseeansaeenaseesnnseesnsseesnnseenns 25
LItEratliros SATASAS ..c..veeveeruieetieeiieeite et e stte ettt e bt e sabeestt e e bt e bte et e esbeeeabe e bt e eabeeabeeenbeassbesnseenaeeenseenaeas 26
PIIEAAL ...ttt ettt ettt e bt e e e s neeas 27
Priedas NI.1 pOTUPTERYDA.T ............cooouiieiiiieiiieiieeesiee ettt ettt ste et e e e e e e s 27
Priedas NI.2 pOTUGFAIRAS. M ..........c..cocoiiiiiiiiieeieeeeeeee ettt ettt e 28
Priedas NI.3 SIFAIEGUIA. c........c..coovuiiiiiiiiiiiieeee ettt ettt 28
Priedas NI 4 POTOS2.10 c....cocuueieeiiieiieeeee ettt ettt ettt et e st e st e st e e sabeeennns 30

Priedas NI.5 eriauSiParAmetrQiM...............ccccueeeiuiiiiiiiaiiieeiie ettt ettt 30



Jvadas

Darbo tikslas

Suprasti pory prekybos principus ir remiantis jais aprasyti prekybos strategija.

UZdaviniai

Pory paieska, tinkamy pory atrinkimas, pasinaudojant analize ir matematiniais metodais,
strategijos apraSymas-programavimas, strategijos optimizavimas.

Akcijy ir vertybiniy popieriy pasaulis yra pilnas neaiSkumo ir rizikos. Taciau daug
investuotojy mato potencialg uzdirbti i§ akcijy birzos su pasirinkta informacija ir strategija. Viena
dalis investuotojy perka akcijas remdamiesi turima informacija apie tam tikras firmas, kita dalis
naudojasi strategijomis, kurios pagristos akcijy rinkos supratimu ir elgesiu apskritai. Viena i§
daugelio strategijy yra prekyba poromis.

Pory prekyboje investuotojai pasirenka dvi koreliuotas, t.y. tarpusavyje priklausancias akcijy
poras arba kitas panaSias akcijas, kurioms egzistuoja kointegracija, kurig jau smulkiai aprasiau
savo kursiniame projektiniame darbe, ir prekiauja pagal naSuma viena kitos atzvilgiu. T.y.
perkama, kai akcijos verté yra Zymiai sumazgjusi ir parduodama, kai akcijos verté yra zymiai
pakilusi.

Algoritminé prekyba naudojant ,,prekyba poromis* — tai automatizuota prekyba, kai operacijy
atlikimg nusprendZia tam tikri algoritmai, t. y. nusprendZiama kada akcija A mes pirksime (long
pozicija), o akcijg B — parduosime (short pozicija) ir atvirk§ciai. Yra daug platformy, kurios
leidZia prekybininkui i§ anksto uzprogramuoti veiksmy atlikima. AS pasirinkau MATLAB
programavimo kalbg.

Siame darbe parodysiu, kaip reikia rasti tinkamas akcijy poras, kuriomis norime prekiauti, tam
panaudosiu algoritmus, kuriuos apraSiau savo kursiniame projektiniame darbe, taip pat naujus
metodus, kurie leidZia kuo tiksliau atsirinkti tinkamas akcijas. Taip pat suprogramuosiu ir
1Snagrinésiu pory prekybos strategija, ja optimizuosiu, pateiksiu pory prekybos esminius

privalumus ir trakumus.



1. Galimai susijusiy pory sarasas

Pries pradedant konstruoti prekybos strategija mums reikia atsirinkti tokias akcijy poras,
kurios yra galimai susijusios. Investuotojai sugaista daug laiko analizuodami rinkg ir ieSkodami
potencialiy vertybiniy popieriy j kuriuos galéty investuoti, na o pory prekyboje mums reikia rasti
potencialias poras, kuriomis norime prekiauti. T.y. turime atlikti tyrima, kurio tikslas rasti poras,
kurios turi kazka bendro, tiksliau sakant yra kointegruotos. Galime rinktis tokias akcijy poras,
kuriy jmonés gamina panasius produktus , pavyzdziui gérimy kompanijos ,,Coca-cola® ir ,,Pepsi®,
mazmeninés prekybos tinklai, tokie kaip ,,Walmart“ ir ,, Target*, naftos akcijos, automobiliy
kompanijos ir panas$iai. Toliau biitent jas ir iSnagrinésiu ir atsirinksiu tinkamiausig akcijy pora.
[Cha09]

Kad geriau susigaudytume ir suprastume ar pasirinkty pory rySys yra stiprus spresiu ne tik i§
grafiky bet taip pat apskaiciuosiu koreliacijos koeficienta, kuris taip pat yra labai svarbus rodiklis
ir padeda tinkamai pasirinkti.

Toliau paanalizuosiu keletg akcijy pory, kurias paimiau i$ skirtingy sfery, pritaikysiu

koreliacijos koeficientg ir nuspresiu, kurios akcijos yra tinkamiausios.

1.1.,Coca-cola“ ir ,Pepsi“

Pirmoji akcijy pora, kuria nusprendZiau iSanalizuoti yra ,,Pepsi* ir ,,Coca-cola* firmy akcijos.
Tai patys populiariausi nealkoholiniai gérimai, jy skonis yra labai panasus ir net galima teigti, kad
jis beveik niekuo nesiskiria. Sios kompanijos pradéjo varzytis nuo 1903 mety, kai ,,Pepsi®
uZregistravo savo prekés zenkla. Siy dviejy kompanijy konkurencija prilyginama karui be kraujo,
kuris tesési visg XX amziy ir tebevyksta dabar.

Kai kalbama apie pory prekyba Sios akcijy poros daznai pateikiamos kaip pavyzdys, todel, kad
viena kitg jos nori vis pralenkti — i§laikomas puikus kointegracijos rySys, todél manau biitina jas
paanalizuoti. Pats geriausias biidas pamatyti kaip laiko eilutés elgiasi tai pazvelgti i jy grafikus.

Naudodamasi Google finance paZiiirésiu kaip atrodo mano pirmoji pasirinkta pora ir ar tikrai
konkurencinguma galime sulyginti su kointegruotumu. Pirmame grafike pasirinkau 2015-2016
metus ,,Coca-cola“ pralenké ,,Pepsi® ir kolkas pirmauja (1 pav.). Galime i§ ar¢iau pazvelgti,
pasirinke paskutiniy trijy ménesiy laikotarpj (2 pav.). Kaip matome tarp $iy laiko eiluciy
egzistuoja kointegracija, bet ,,Coca-cola* pralenkusi ,,Pepsi“. Visgi tikétina, kad ateityje ,,Pepsi*

vél pralenks ,,Coca-cola“.
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2 pav. ,,Coca-cola” ir ,,Pepsi” istorinés kainos 2015-2016 m. (laikotarpis - 1 metai)
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2 pav. ,,Coca-cola” ir ,,Pepsi” istorinés kainos 2016 m. (laikotarpis — 3 ménesiai)

1.2. ,Walmart“ ir , Target“

Antroji akeijy pora, kurig pasirinkau yra ,,Walmart* ir ,, Target* jmoniy akcijos. ,, Walmart*
yra JAV akciné bendrové zinoma kaip didziausias mazmenings prekybos tinklas visame pasaulyje.
,»larget™ yra antroje vietoje einanti po ,, Walmart® taip pat uzsiimanti mazmenine prekyba bei
jsikiirusi JAV.

Sios dvi jmongs taip pat yra tarpusavyje lyginamos, nors ,, Walmart* ir yra labai i§siplétusi tai
dar nereiSkia, kad ji yra geresné, kitiems daug labiau patinka ,,Target*. AiSku tarp Siy dviejy
Imoniy taip pat vyksta varzytuveés. Pasizitirékime ar galétume prekiauti $iy jmoniy akcijomis.

Imame taip pat istorines kainas paskutiniy vieneriy mety laikotarpj (3 pav.). Grafike matome,

kad ,, Target* akcijos yra gerokai auk$¢iau uz ,,Walmart® ir mety laikotarpyje tai nepakito.



Kointegracija taip pat jzvelgiama tam tikrose atkarpose.
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4 pav. ,Walmart® ir ,,Target“ istorinés kainos 2016 m. (laikotarpis - 3 ménesiai)

Imdami maZesnj laikotarp; matome, kad visgi ,,Walmart* buvo pralenkusi ,,Target®, bet jau
matydama jy grafikus noréciau daryti iSvada, kad Siy akcijy nesirinksiu, nes néra matomy
kryptingy abiejy akcijy eiluciy judéjimy, na bet tolesniame skyrelyje apskaiciavusi koreliacijos

koeficienta nuspresiu galutinai, kaip gi reikty teisingiausiai pasielgti.

1.3. Naftos rusys ,West Texas Intermediate“ ir ,Brent Crude Oil“

Dar viena pora, kurig noriu paanalizuoti tai naftos riisys ,,West Texas Intermediate ir ,,Brent
Crude oil*. ,,West Texas Intermediate* pagrindu sudaromi ateities sandoriai, kuriais galima
prekiauti tarpZemyninése birZose ir Amerikoje.

., West Texas Intermediate* nafta, Siaures Amerikoje, laikoma kaip etalonas, kai reikia lyginti

su kitomis naftos riiSimis, Sios naftos riiSis naudojama jkainojant kitas naftos riisis. Ji vertinama



dél geros kokybes, sudétyje ji turi mazai sieros. Daugiausiai naudojama benzinui gaminti, tad turi
didele paklausa.

,.Brent Crude oil* nafta i$gaunama Siaurés jiiroje bei taipogi laikoma etalonu Europoje,
Afrikoje ir Artimuosiuose Rytuose. ,,Brent Crude oil* taip pat naudojama kainy formavimui akcijy
birzose. Si nafta nuo ,,West Texas Intermediate* skiriasi tuo, kad yra klampesné ir sieringesné.

Pasizitirekime kaip atrodo Siy dviejy akcijy grafikas (5 pav.).

Kaip matome, kointegracija egzistuoja tarp siy dviejy laiko eilu¢iy. Taip pat pasizitirékime

kaip atrodo trijy paskutiniy ménesiy grafikas (6 pav.).
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5 pav. ,,Brent® ir ,,West Texas* istorinés kainos 2015-2016 m. (laikotarpis - 1 metai)
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6 pav. ,,Brent® ir ,,West Texas* istorinés kainos 2016 m. (laikotarpis — 3ménesiai)

1.4. ,Renault” ir ,,PSA Pegeot Citroen“

Na ir nusprendZiau paanalizuoti dar vieng porg ,,Renault* ir ,,PSA Pegeot Citroen* — tai

automobiliy gamintojai. ,,Renault* — tai dviejy pranciizy broliy jkurta garsi automobiliy gaminimo



firma. ,,PSA Pegeot Citroen* taip pat Pranciizijoje jsikiirusi antra pagal dydj automobiliy
gamintoja Europoje. Si jmoné gamina ,,Citroen” ir ,,Pegeot” automobilius.

Pasizitirékime kaip atrodo grafikas iy akcijy pory (7 pav.). Cia taip pat ryskiai matosi, kad
kointegracija egzistuoja. Paimkime trumpesnj laikotarpj trijy ménesiy (8 pav.), kaip matome $i

akcijy pora tikrai linkusi judéti kartu.
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8 pav. ,,Renault” ir ,,PSA Pegeot Citroen* istorinés kainos 2016 m. (laikotarpis — 3ménesiai)

1.5. Koreliacijos koeficientas

Koreliacijos koeficientas naudojamas jvertinti pasirinkty pory rysio stipruma. Jo reikSmés
kinta nuo -1 iki 1, kur:
e 1 reiskia, kad egzistuoja teigiama koreliacija (pavyzdziui, kai akcija A ir akcija B juda

kartu aukStyn arba Zemyn).



e -1 reiskia, kad egzistuoja neigiama koreliacija (pavyzdziui, kai akcija A juda aukstyn,
o B juda zemyn).

e 0 reiSkia, kad koreliacija neegzistuoja (pavyzdziui, kai akcijos néra priklausomos viena
nuo kitos ir akcijos A ir B juda auksStyn ir Zemyn visiskai atsitiktinai).

Vadinasi kuo koreliacijos koeficientas yra didesnis, tuo rySys yra stipresnis. Dauguma
prekiautojy tiki, kad jei pory koreliacijos koeficientas yra 1 arba labai artimas vienetui, tai tikétina,
kad poros judés kartu dar daugelj dieny ir tikrai i$ jy uzdirbsime.[Cha09] Koreliacijos koeficienta
nesunkiai galima apskaiciuoti panaudojant Exel funkcija CORREL.

Kuri aprasoma taip:

-0y - ¥)

Correl(X,Y) =
e - 0230 - 77

kur X ir ¥ yra imties vidurkiai.

Coca-cola Pepsi Walmart Target Brent West Renault Psa
103,43 44,98 67,59 80,12 207,97 178,7 84,56 13,95
102,96 44,8 66,87 79,5 206,33 177,59 84,44 14,06
102,97 44,63 68,91 81,33 207,45 178,2 87,84 14,49
102,63 44,68 69,42 83,29 209,35 180,25 88,71 14,08

102,6 44,53 69,3 82,6 208,92 179,64 88,28 14,19
102,8 44,71 69,47 82,6 208,61 179,54 88,07 14,03
101,98 44,54 68,72 82,33 208,97 179,9 86,98 13,86
100,99 43,66 68,47 82,75 208,97 179,7 88,3 14,1
102,44 44,37 69,21 82,87 210,1 180,75 89,13 14,23
104,32 46,6 69,77 83,98 209,9 180,32 90 14,3
103,72 46,22 69,86 83,42 209,24 179,78 87,84 13,83
103,77 46,1 69,06 82,6 207,78 178,68 87,38 13,62
103,16 45,83 68,8 81,78 208,01 179,11 87,46 14,08
104,12 46,04 69,15 81,56 208 178,92 86,01 14,06
104,91 46,65 68,8 80,78 205,92 177,09 82,96 13,59
104,3 46,44 67,4 79,77 204,02 175,44 82,56 13,6
105,08 46,87 68,06 80,88 204,5 175,66 82,02 13,38
103,6 46,36 68,22 81,57 203,95 175,29 82,1 13,12
103,92 46,71 69,04 82,17 206,42 177,04 80,5 13,44
103,1 46,53 68,64 82,1 204,19 175,82 81,84 13,72
103,82 46,89 69,1 82,3 206,25 177,12 86,25 14,67
koeficientas 0,8725319 0,88807 0,994465 0,722744

1 lentelé. Koreliacijos koeficiento skai¢iavimas
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1.6. Akcijy poros pasirinkimas

Paanalizavusi keturias akcijy poras nusprendziau pasirinkti naftos akcijas, nes i§ grafiko
galima matyti, kad Sios akcijos yra kointegruotos tarpusavyje ir kadangi koreliacijos koeficientas (
1 lentel¢) yra beveik 1, tai rySys labai stiprus. Tuo tarpu kitos poros, kaip matome, neturi tokio
stipraus ry$io. Kad jos yra kointegruotos yra tik 80-90% tikimybe¢, kg mums ir parodo koreliacijos

koeficientas.[Cha09] Prekiauti jomis biity neverta.

2. Strategijos raSymas

Nusprendziau imti naftos akcijas, t.y. ,,West Texas Intermediate” ir ,,Brent Crude Oil” ir joms
suprogramuoti strategija, kad galétume jomis prekiauti ir uzdirbti. Strategijos raSymui naudosiu
MATLAB programavimo kalbg ir Econometrix Toolbox jrankj, kuris palengvins mums darba,

galésime tirti kointegracijg ir analizuoti akcijas.

2.1. Duomeny apdorojimas

IS pradZziy mums reikalingi istoriniai akcijy duomenys. Juos atsisiunciau i$ MATLAB
duomeny bazés, kad biity lengviau 1§ Microsoft Access formato konvertavau ; Microsoft Excel
formatg abiejy akcijy duomenis ir naudodama xIsread funkcijg galiu toliau lengvai dirbti su
duomenimis. [Cha(09]

Dar vienas pastebéjimas, kadangi Siy akcijy istorines kainas néra taip lengva gauti, kai kur
galima uz tam tikra mokestj nusipirkti, tai a§ naudosiu keturiy mety senumo istorinius duomenis,
bet kadangi tai pavyzdiné strategija tai tokie duomenys bus tinkami.

Nusibraizysiu akcijy grafikg ir paanalizuosiu (9 pav.). Kaip matome i§ grafiko iki 2011 mety
“Brent Crude O1l” ir “West Texas Intermediate” akcijomis buvo galima be vargo prekiauti ir
uzdirbti, bet nuo 2011 mety panasu, kad Sios strategijos mes taikyti nebegalétume. Bet taip néra,
mes galime savo modelj modifikuoti, rasdami tam tikras reikSmes ir prekiaudami dienos akcijomis

ir mes taip pat galime i$ jy pasipeldyti. [Chal3]
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Istorinés kainos Brent Crude Qil ir West Texas Intermediate
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9 pav. Istoriniy kainy grafikas

Susikoncentruokime } turimy duomeny paskutines dvylika dieny:

laikoEilutes = [Brent (end-4620+1 : end, 4) West (end-4620+1
end, 4)];

plot(laikoEilutes)

legend ('Brent Crude 0il', 'West Texas Intermediate');
title (' {\bf Paskutiniy 12-os dienuy kainos}');

ylabel ('"Kaina (USD)");

Gauname paskutiniy dvylikos dieny grafika (10 pav.). Kai i$sididinome grafikg galime aiskiai
matyti, kad eilutés tam tikruose intervaluose juda tikrai taip pat, toliau rasant strategija mes butent

ir susikoncentruosime | tas vietas, kur pavyzdziui intervalas yra nuo 1300 iki 1700 ir panaSiai.
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Paskutiniy 12-0s dieny kainos
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10 pav. Paskutiniy 12-o0s dieny kainos

2.2. Tikrinimas ar egzistuoja kointegracija

Kai jau nusibraizéme laiko eiluciy grafikus galime pritaikyti mano kursiniame projektiniame
darbe apraSyta algoritma, kuris patikrina ar eilutéms egzistuoja kointegracija. Algoritmas, kurj
pritaikysiu, tai bus Engle-Granger algoritmas, kuris atrodo taip: Y(:, 1) =Y (:,2:end) *b+ X *
a+ e ir gavus likuting vertg e, jai pritaikomas vienetinés Saknies testas. [Rin16]

Taip pat savo kursiniame projektiniame darbe buvau minéjusi, kad §is testas ne visada parodo
gerus rezultatus, nes visada yra imamas vienintelis santykis ir i§ jo nusprendZiama ar egzistuoja
kointegracija. [Rin16] Pabandykime panaudoti §j algoritmg ir paziiiréti kokius gauname rezultatus.

IS pradZiy §j testa panaudosiu visiems turimiems misy istoriniems duomenims:

egcitest ([Brent West])

Ir atsakymas ans = 1. Kointegracija egzistuoja, o dabar pabandykime pazitréti, kg Sis
algoritmas pasakys apie paskutines dvylika dieny, kurios kaip matome i$ grafiko (10 pav.) yra gan

nutolusios viena nuo kitos, bet turi vis kazkurioje vietoje kointegracija, tai yra bendrg judéjima.
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[h] = egcitest(laikoEilutes);
display (h);

Na ir rezultatas h = 0, kuris sako, kad kointegracija tarp $iy akcijy pory neegzistuoja, nors
zvelgdami j grafikg (10 pav.) puikiai matome, kad mazesniuose plotuose, pavyzdziui kur x aSies
skalé yra nuo 0 iki 2500 kointegracija tikrai egzistuoja, mes galime paimti dar mazesng¢ skale,

sakykime nuo 1700 iki 2000 ir paziiirékime ka dabar gausime:

[h, ~, ~, ~, regl] = egcitest(laikoEilutes(1700:2000, =:));
display (h)

Ir dabar gavome h = 1 vadinasi kointegracija visgi egzistuoja, nors antras rezultatas mums to
neparod¢. Kintamasis reg/ mums parodo pilng informacija, kurig apskaiciavo miisy naudojamas
Engle-Grangle algoritmas, tokia kaip kointegravimo regresijos koeficientus, liekanas, standartines
klaidy liekanas ir visg naudingg informacija, kurig galima panaudoti konstruojant kokig nors kita
prekybos strategija.

Norédami pamatyti kointegravimo regrecijos koeficientus, biitent miisy konstruojamai

strategijai tiesiog jvedame taip:

regl.coeff

Ir miisy atsakymas yra ans = 69.4561 0.4196

Kity algoritmy kointegracijai tirti nebetaikysiu, nes mes jau nusibraizéme laiko eiluciy
grafikus i§ kuriy galéjome pamatyti ar jos juda viena linkme, taip pat apskai¢iavome koreliacijos
koeficiento reikSme bei pritaikéme Engle-Granger algoritma. To tikrai pakanka ir galime sutelkti

démesj ] strategija.

2.3. Pory prekybos strategija
Dabar sukonstruosiu pory prekybos strategija. Si strategija mums parodys, kiek mes
uzdirbsime, jei prekiausime ,,West Texas Intermediate* ir ,,Brent Crude Oil* akcijomis. Noriu

pabreézti, kad strategija bus konstruojama dieny minutiniams duomenims.

if ~exist('skale', 'var')
skale = 1;

end




if ~exist('kaina', 'var')
kaina = 0;

end

if ~exist('plitimas', 'wvar')
plitimas = 1;

end

if nargin ==

% numatytos reiksmes
M = 420;

N = 60;

elseif nargin ==

error ('POROS:NeraNustatytasSubalansuotasLaikotarpis', ...

'"Turi bUti apibrézZztas subalansuotas laikotarpis M
ir N reiksSmés')

end

14

Labai dazZnai poros biina kointegruotos arba nekointegruotos ir iSmetami papildomi jspéjimai,

bet Sie jspéjimai labiau yra svarbiis vedant tam tikras statistikas, o man to nereikia, tai tiesiog

galima pasinaudojus MATLAB komanda off, juos tiesiog iSjungti.

warning ('off', 'econ:egcitest:LeftTailStatTooSmall')

warning ('off', 'econ:egcitest:LeftTailStatTooBig')

Toliau konstruojame strategija tokiu biidu: visiems N = 60 laikotarpiams naudojame

ankstesniy M = 420 laikotarpiy vertés informacija, kad galétume jvertinti kointegravimo santykius

(jei tik jie egzistuoja).
Tada mes naudojame $§j apskaiciuotg santykj, nustatyti prekybos galimybéms iki kito

balansavimo dienos.

ApsiraSome cikla, vél skai€iuojame kiekvienam balansuojamam laikotarpiui Engle-Granger

algoritmu ar egzistuoja kointegracija:

S = zeros(size (poros));

indicate = zeros(length (poros),1);
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for

i max (M, N) N length(s)-N

[h,~,~,~,regl] = egcitest(poros(i-M+1:1i, :))

Na ir galiausiai jei h reikSmé néra lygi 0 mes prekiaujame. O jei ji lygi nuliui tie rezultatai

atmetami, nes jie mums nereikalingi prekyboje.

Strategijos Zingsniai:

1. Apskai¢iuojame liekanas paskutiniy N

1,

poros (i:i+N-1, 1)
(regl.coeff (1)

+ regl.coeff (2) .*poros (i:1+N-
2));

2. Jei lickana yra didelé ir teigiama, tai tikétina, kad pirmoji akcija mazés, o antroji didés,
jei liekana didel¢ ir neigiama, vadinasi pirmoji akcija didés, o antroji mazés. Taigi jei
liekana didelé ir teigiama mums reikia pirmaja akcijg parduoti, jai nustatyti short
pozicija, o antraja akcija pirkti — nustatyti long pozicija. Jei lickana yra didelé ir
neigiama mums reikia pirmajg akcija pirkti — long pozicija, o antraja parduoti — short

pozicija.

ind

icate(1:1+N-1) res/regl .RMSE;

s(i:i+N-1, 2) = (res/regl.RMSE > plitimas)
- (res/regl.RMSE < -plitimas);
s(i:i+N-1, 1) = -regl.coeff(2) .* s(i:i+N-1, 2);

2.4. Pory prekybos rezultatai

Kad galétume pamatyti, kaip gi sekési prekiauti ir kiek uzdirbome nubraizysiu grafikus is

kuriy matysime prekybos rezultatus.

Taigi apskaic¢iuokime nasumo statistikg. NaSumo statistikai priklauso tokie kintamieji, kaip

Sarpo rodiklis (angl. sharpe), indikatorius, ir piniginé graza. Sarpo rodiklis — parodo papildomos

investavimo grazos dydj, tenkantj vienam rizikos (standartinio nuokrypio) vienetui. Teigiamas

Sarpo rodiklis rodo fondo sugebéjima generuoti didesng graza nei sitilo nerizikingos investicijos.

Kai Sarpo rodiklis yra aukSciau vieneto — fondo valdytojui pavyko sugeneruoti uz prisiimtg rizika

didesne

graza, kai Zemiau vieneto — nepavyko.[Web16] Indikatorius — parodo kiek buvo nupirkta



vienos akcijos ir kiek parduota kitos. Ir graza tiesiog atvaizduoja, kiek gi mes uzdirbome is Sios

strategijos.
r = sum ([0 O0; s(l:end-1, :) .* diff(poros) -
abs (diff (s))*kaina/2] ,2);
sh = skale*sarpo(r,0);

Na ir galiausiai liko mums viska atvaizduoti grafiskai, visus tris svarbiausius kintamuosius

aprasome taip: Sarpo rodiklis — ax(1), indikatorius — ax(2), graza — ax(3).

ax(l) = subplot(3,1,1);
plot (poros), grid on
legend ('Brent', "West'")

title (['Pory prekybos rezultatai, Sarpo rodiklis =
', num2str (sh,3)])

ylabel ('Kaina (USD) ')

ax(2) = subplot(3,1,2);

plot([indicate,plitimas*ones (size(indicate)), -
plitimas*ones (size (indicate))])

grid on

legend (['Indikatorius'], 'Brent: Nupirkta', 'Brent:
Parduota', ...

'Location', "NorthWest'")

title(['Pory indikatorius: kainy subalansuotumas '
num2str (N) ...

" minuciy su ankstesnémis ' num2str (M) '
minutémis.'])

ylabel ('Indikatorius')

ax(3) = subplot(3,1,3);

plot([s,cumsum(r)]), grid on

legend ('Brent pozicija', 'West pozicija', 'Graza', ...
'Location', 'NorthWest')

title(['Galutiné graza = ',num2str (sum(r),3),"'
(', num2str (sum(r) /mean (poros(1l,:))*100,3),'%)"'])

ylabel ('Graza (USD)")
xlabel ("nr'")

linkaxes (ax, "x")
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Na ir gauname S§tai tokius grafikus (11 pav).

Pory prekybos rezultatai, Sarpo rodiklis = 3.92
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11 pav. Pory prekybos rezultatai

Kaip matome Sarpo rodiklis yra 3,92, vadinasi jis yra teigiamas bei didesnis uzZ vieneta ir rodo,
kad gauname didesne¢ graza nei prekiautume nerizikingomis investicijomis. Indikatoriaus grafike
zalia linija Zymi kiek mes akcijy nupirkome, raudona — kiek pardavéme, nuperkame visas, kurios
yra vir§ Zalios linijos, o parduodame visas akcijas, kur indikatoriaus linija zemyn kerta raudong
linija. Grazos grafike matome kur buvo ,,Brent Crude Oil* ir ,,West Texas Intermediate pozicijos.
Jei vir§ nulio vadinasi pirkome, jei maziau nei nulis pardavéme, o jei lygu nuliui vadinasi nieko
nedaréme, nes butume neuzdirbe. Taip pat matome kokia miisy galutiné graza, t.y. 8,43 $.
Vadinasi tiek mes uzdirbome. Kad geriau matytysi padidinsiu graZos grafikg ir pazitirékime kaip
gi prekiavome Siomis akcijomis (12 pav.). Na ir pazvelge matome, kada buvo nupirktos ar

parduotos ,,Brent Crude Oil“ ar ,,West Texas Intermediate* akcijos.



18

Galutiné grgza = 8.43 (7.74%)
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12 pav. Padidintas akciju pozicijuy grafikas

2.5. Automatinis geriausiy parametry radimas

Su MATLAB programavimo kalba mes galime pasinaudoti matlabpool sgkiniu, kuris leidzia
naudoti kelis procesorius. [Web16b] Koks maksimalus kiekis procesoriy bus naudojamas
priklauso nuo kompiuterio. Mano atveju bus naudojami 2 procesoriai kurie dirbs nepriklausomai
vienas nuo kito. Si funkcija mums leis optimizuoti miisy strategija ir mes rasime geriausius
parametrus M ir N, kuriuos jau aprasiau savo strategijoje.

Naudodamiesi jau apraSyta strategija, turimais duomenimis mes nustatysime ir patikrinsime
geriausias kombinacijas, kurias naudodami mes gausime didziausig graza naudodamiesi apraSyta
prekybos strategija.

Su sia komanda iskvie¢iame matlabpool:

if matlabpool('size') == 0
matlabpool local

end
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Kaip jau min¢jau mano atveju naudojamos taip vadinamos dvi MATLAB laboratorijos, kurios
atlieka skirtingus skai¢iavimus. Laboratorijy skaicius priklauso nuo kompiuterio galingumo, jei
kompiuterio procesorius biity labai létas ir senas, manau negaléciau Sios funkcijos pritaikyti savo
kodui. Kadangi mano procesorius yra dviejy branduoliy, tai gali vienu metu apdoroti dviguba
informacijg. Norédami suzinoti kiek pas jus laboratorijy yra aktyviy galite pamatyti baigus
kompiliuoti konsol¢je iSmetamame praneSime arba galite matyti MATLAB programos desingje

puséje apacioje (13 pav.).

85  Col 1 +% 2

13 pav. Aktyvios dvi laboratorijos

Apsibréziame kintamyjy rézius, kurie bus naudojami rasti tinkamiausig prekybos tarpsnj, tai
yra kokios minutés yra tinkamiausios miisy strategijai. Taip pat apsiraSome kitus mums

reikalingus parametrus, kurie bus reikalingi.

paramM = 120:60:420;
paramN = 10:10:60;
reziai = {paramM, paramN};
skale2 = sqgrt (250*7*60) ;
kaina = 0.01;

Tada kreipiames j funkcija, kuri surenka visus mums reikalingus duomenis, tai yra visas
akcijy kainas, kurios mums bus reikalingos apskai¢iuojant geriausia Sarpo rodiklj, pagal kurj ir bus
rasti geriausi parametrai. Panaudodami tokj simbolj - @, galime nebekurti naujo funkcijos failo ir
daug greiciau perduoti reikalingus gautus duomenis kitai funkcijai Siuvo atveju funkcijai p2.

Kreipinys j funkcija:

p2 = @(x) poros2(x, laikoEilutes, skale2, kaina);

Ir apdorojami reikalingi duomenys:



20

[eilute, stulpelis] = size(x);
sh = zeros(eilute,1);
x = round(x);

if ~exist('skale', 'var')
skale = 1;

end

if ~exist('kaina', 'var')
kaina = 0;

end

parfor 1 = l:eilute

if stulpelis == 2

[~,~,sh(i)] = strategija(duomenys, x(i,1), x(i,2),
1, skale,kaina);

else

[~/ ~,sh(1)]
x(i,3), skale,kaina);

strategija (duomenys, x(i,1), x(i,2),

end

end

Jau turime viska, ko mums reikia ir belieka kreptis i kitg funkeija, kuri apskaiciuos geriausias
kintamyjy M ir N reikSmes, kuriuos naudodami gausime didZiausig graza i$ savo strategijos.

Pasinaudosime funkcijomis tic/toc, kad suzinotume per kiek laiko kompiuteris ras geriausius
parametrus.

Ir kreipsimés j funkcijg, kuri mums graZins parametrus M ir N.

tic
[~,param] = geriausiParametrai (p2,reziai);

toc

Mano kompiuteris rado geriausius parametrus per 120.625149 sekundZiy, apytiksliai per 2

minutes, belieka tik suzinoti, kokie gi tie geriausi parametrai yra.

2.6. Pory prekybos rezultatai, radus geriausius parametrus
Norédama suzinoti reikSmes M ir N a$ pasinaudosiu anksciau apsirasyta funkcija strategija,

kuri atspausdina Sarpo rodiklj, indikatoriy ir gaunama graza (14 pav.).
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Pory prekybos rezultatai, Sarpo rodiklis = 7.39
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14 pav. Pory prekybos rezultatai su rastais geriausiais parametrais

Kaip matome Sarpo rodiklis pakilo nuo 3, 92 iki 7,39. Vadinasi tikrai pagerinome savo
prekybos rezultatus, kuo Sarpo rodiklis didesnis tuo diden¢ gaunama graza. Graza kaip matome
padidéjo nuo 7,74% iki 9,01 %. Vadinasi padid¢jo miisy gaunamos pajamos 1,27%. Na ir rasti

geriausi parametrai yra tokie M = 180 minuciy ir N = 10 minuciy.

3. Pory prekybos privalumai ir trukumai

Kaip Zinome daugelis dalyky turi privalumus ir trikumas. Tas pats galioje ir prekyboje,

kiekviena strategija turi savy pliusy ir minusy, taigi iSskyriau juos Zemiau.

3.1. Privalumai
e Kontroliuojama rizika
Svarbiausia pory prekyboje yra long pozicijos susiejimas su short pozicija dviejy
kointegruoty akcijy. Taip tarsi sukuriama apsauga kai viena akcija iSeidama 1§ prekybos
veikia kaip apsauga kitos akcijos atzvilgiu. Tokiu biidu rizika yra Siek tiek kontroliuojama.
Pavyzdziui, prekybininkas prekiauja poromis, A akcija yra long pozicijoje, o B - short

pozicijoje ir sakykime abiejy akcijy kainos staigiai krenta. Taigi patirti nuostoliai su A
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akcija, kuri buvo long pozicijoje yra suSvelninami su B akcija, kuri buvo short pozicijoje.
[Fol13]
e Pelnas yra nepriklausomas nuo rinkos krypties

Kitas patrauklus pory prekybos bruozas yra galimybé¢ pasipelnyti iS rinkos ar ji kyla,
ar ji krinta ar tiesiog yra stabili. Taip yra todél, nes $i strategija yra nepriklausoma nuo
rinkos, o tik turi ry$j tarp dviejy akcijy, kurioms aktualios ir long ir short pozicijos. Kad
bty aiskiau strategijos kurios paremtos tik long pozicijomis uzdirba i$ rinkos kilimo, o
strategijos, kurios yra orientuotos tik j short pozicijas uzdirba i$ rinkos kritimo. [Vid04]
e Néra kryptinés rizikos

Kryptiné rizika apima salyti su kainy poky¢iais. Pavyzdziui long pozicija susiduria su
rizika, kad kainos judés Zemyn. Pory prekyboje antras elementas veikia kaip apsauga nuo
pirmojo, tokiu biidu panaikinant krypties rizikg. Nes pelnas priklauso nuo kainy poky¢io
tarp dviejy akcijy, o ne nuo to kuria kryptimi kiekvienas juda. Krypties rizika yra
pasalinta. [Fol13]
e MazZesni grynyjy léSy iSmokéjimai

Pavyzdziui jei prekyba pasiekia nerealizuojamas pelnas 10,000 $ per viena diena, o
kitg dieng sumazéjo 6,000 $, tai vadinasi bus iSmokama 4,000 $. Pinigy valdymas yra
labai svarbus, nes visada yra rizika, kad jie bus prarasti. Strategija paremta pelno gavimu
(remiantis istorine duomeny analize) ir nustato kiek pinigy turi skirti prekybininkas. Jei
strategija turi didziausig 1Sy iSmokéjima, kuris yra 5,000 $, tai mums reikia gauti
maziausiai 5,000 $ jskaitant visus galimus nuostolius. Kadangi nuostoliai i§ short pozicijos
Svelnina prieaugj 1§ laimincios — long — pozicijos, pory prekyba paprastai apima mazesnius

1€8y iSmokeéjimus. [Foll3]

3.2. Trukumai

e Prekyba reikalauja dviguby komisiniy mokes¢iy

Tai yra turbiit akivaizdziausias trikumas, nes prekyboje reikalinga mokéti komisinius
mokescius, kai mes ateiname j prekyba ir kai 18 jos iSeiname. Komisiniai mokesciai yra
nustatomi atsizvelgiant j istorinius modelius, kurie parodo ar is Sios strategijos buvo daug
ar mazai uzdirbta. [Fol13]
¢ Rizikos valdymas

Taigi pasirodo ir rizikos valdymas, kurj aprasiau kaip privaluma, kai kuriose
situacijose gali biiti netgi trukumas. ISplitimas gali sumazinti pelng. Nes miisy uzdarbis

priklauso nuo iSplitimo, kuo jis didesnis, tuo mes daugiau uzdirbame. ISplitimas yra suma,
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kur pardavimo kaina vir$ija rinkos kaing, arba kitaip sakant tai kainy skirtumas kur
pirkéjas zada sumokéti ir pardavéjas nori gauti uz tg akcija. Prekybos apimtis Zymiai
veikia i$plitimg — akcijy prekyboje, kuriomis daznai prekiaujama paprastai yra mazesnis
iSplitimas, pavyzdziui prekiaujame dviem poromis X ir Y, X kaina yra 100$, o Y — 1058,
taigi plitimas yra 5$ per mazas, bet jei jis dél duomeny klaidos tampa 63, t.y. Y —
klaidingai tampa 1063, taigi mes ruosiamés suklysti parduodami Y ir pirkdami X. , o

kuriomis retai prekiaujama — kainy skirtumas yra daug didesnis. [Chal3]
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ISvados
ISnagrinéjau 4 akcijy poras, kurios literatiiroje yra naudojamos kaip kointegruoty pory

pavyzdziai, bet tik viena pora tiko prekybai, tad galiu daryti iSvada, kad visada reikia patiems
praktiSkai jsitikinti, kad akcijos yra tikrai tinkamos prekiauti. Literatiiroje daznai pateikiamos
tokios akcijy poros, kur tikimybe, kad jos yra kointegruotos yra 80-90%. Remdamasi savo darbe
1Sdéstyta medziaga, galiu iSskirti 3 esminius zingsnius, kurie yra biitini norint identifikuoti
kointegruotas akcijy poras:
1. Randame poras, kurios yra susijusios, tai dazniausiai yra ta pacia produkcija
prekiaujancios jmones.
2. NusibraiZome ty pory grafikus, naudodamiesi istoriniais akcijy duomenimis ir Zitirime
ar poros turi tendencijg judéti kartu.
3. Apskaiciuojame koreliacijos koeficienta. Kai koreliacijos koeficientas yra lygus 1 arba
mano atveju 0,99 vadinasi radome tinkamas poras ir galime jas rinktis savo prekybai.
Savo darbo antrame skyrelyje apraSiau prekybos strategija, kuri s€ékmingai veikia ir yra
gaunamas pelnas. Optimizavusi strategija, padidinau gaunamg pelna.

Darbo metu pasiekti rezultatai:
e [Sanalizuotos ir palygintos keturios akcijy poros ir i§ jy atrinkta tinkamiausia.
e Suprogramuota prekybos strategija.
e Optimizuota prekybos strategija, randant geriausius parametrus.

e Remiantis perskaityta literatiira suformuluoti esminiai pory prekybos privalumai ir
trikumai.

Ir galiausiai, raSydama §j darba, skaitydama literatiira, susipazinau su statistinio arbitrazo
principu, taitkomu akcijy birZose, jskaitant arbitraZas tarp zaliavy ir arbitrazas tarp akcijy. Taip pat
susipazinau su kointegracija bei kitais matematiniais laiko eilu¢iy analizés metodais. Perpratau
paralelinio skai¢iavimo sistemg MATLAB aplinkoje: iSmokau sukurti ir suprogramuoti

prekybines sistemas, iSmokau panaudoti skirtingus optimizavimo metodus.
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Summary
Algorithmic trading using pairs training

Pairs trading is a market neutral trading strategy that matches long position with short position
in a pair of highly correlated two stocks. This is when we buy a share A when its value is very low
(long position) and sell a share B when its value is too high (short position).

Algorithmic trading — Is such a trade when we programmed trading strategy using algorithms
and other calculations. The computer decides when to buy and when to sell. However, there are
few serious problems which we have to solve.

The main problem is to find pairs which are suitable for make profit. I separated three basic
steps that we have to carry out in search of the potential pairs. First of all, we have to find related
stocks. Secondly, we have to plot the time series graph using historical data. Finally, we have to
calculate the correlation coefficient. If the correlation coefficient is equal to one or approximately
one, we have found right pairs.

In this thesis, I presented a pairs trading strategy. I used the matlabpool function and
optimized the pairs trading strategy .Strategy has generated higher profit.

At the end I separated advantages and disadvantages of pairs trading. Advantages of pairs
trading are: controlled risk, profit regardless of market direction, no directional risk, smaller
drawdowns. Also, there are disadvantages of pairs trading such as twice the commissions and fees

and the outcomes of execution risk.
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Priedai

Priedas Nr.1 poruPrekyba.m
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Brent = xlsread ('Brent.xlsx');
Brent Brent(:,2:5);

West = xlsread ('West.xlsx');
West = West(:,2:5);

poruGrafikas (Brent, West);

laikoEilutes = [Brent (end-4620+1 : end, 4) West (end-4620+1
plot (laikoEilutes)

legend ('Brent Crude 0il', '"West Texas Intermediate');
title (' {\bf Paskutiniy 12-os dieny kainos}');

ylabel ('Kaina (USD)");

%% kointegracijos tyrimas
egcitest ([Brent West])

[h] = egcitest(laikoEilutes);
[

h, ~, ~, ~, regl] = egcitest(laikoEilutes (1700:2000, :));
display(regl)
regl.coeff

%% poru prekybos funkcijos isSkvietimas
strategija(laikoEilutes, 420, 60)

%% strategijos optimizavimas
if matlabpool('size') ==
matlabpool local

end

paramM = 120:60:420;
paramN = 10:10:60;
reziai = {paramM, paramN};
skale2 = sqrt (250*7*60) ;

kaina = 0.01;

p2 = @(x) poros2(x, laikoEilutes, skale2, kaina);
tic

[~,param] = geriausiParametrai (p2,reziai);

toc

end,

strategija(laikoEilutes, param(l), param(2), 1, skale2, kaina)




Priedas Nr.2 poruGrafikas.m

function poruGrafikas (Brent, West)
plot (Brent(:,1), Brent(:,4), West(:,1), West(:,4))

datetick('x")

grid on

xlabel ('Data')

ylabel ('"Kaina (USD) ")

title ('{\bf Istorinés kainos Brent Crude 0il ir West Texas
Intermediate} ')

legend ('Brent Crude 0il', 'West Texas Intermediate', 'Location',
'best');

Priedas Nr.3 strategija.m

function varargout = strategija(poros, M, N, plitimas, skale, kaina)

if ~exist('skale', 'var')
skale = 1;
end

if ~exist('kaina', 'var'")
kaina = 0;
end

if ~exist('plitimas', 'var')
plitimas = 1;
end

if nargin ==
% numatytos reikSmeés
M = 420;
N = 60;
elseif nargin ==
error ('POROS:NeraNustatytasSubalansuotasLaikotarpis', ...
'Turi buti apibrézZztas subalansuotas laikotarpis M ir N
reiksSmeés')
end
warning ('off', 'econ:egcitest:LeftTailStatTooSmall')
warning('off', 'econ:egcitest:LeftTailStatTooBig')

s = zeros(size (poros));
reiksme = zeros (length (poros),1);
for i = max(M,N) : N : length(s)-N
[h,~,~,~,regl] = egcitest(poros (i-M+1:1i, :));
if h ~= 0
res = poros (i:i+N-1, 1)...
- (regl.coeff(l) + regl.coeff(2).*poros(i:1i+N-1, 2));
reiksme (i:1+N-1) = res/regl.RMSE;
s(i:1+N-1, 2) = (res/regl.RMSE > plitimas)
- (res/regl.RMSE < -plitimas);
s(i:i+N-1, 1) = -regl.coeff(2) .* s(i:i+N-1, 2);

end
end
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apskaiciuojam ir spausdinam prekybos rezultatus

r = sum([0 0; s(l:end-1, :) .* diff(poros) - abs(diff(s))*kaina/2]
1 2);
sh = skale*sarpo(r,0)*100;

if nargout ==

ax(l) = subplot(3,1,1);

plot (poros), grid on

legend ('Brent', '"West"')

title(['Poru prekybos rezultatai, Sarpo rodiklis =
',num2str(sh,3)])

ylabel ('Kaina (USD) ")

ax(2) = subplot(3,1,2);
plot([reiksme,plitimas*ones (size (reiksme)), -
plitimas*ones (size (reiksme))])

grid on

legend (['Indikatorius'], 'Brent: Nupirkta', 'Brent: Parduota',...
'Location', "NorthWest')

title(['Pory indikatorius: kainu subalansuotumas ' num2str (N)...
' minuc¢iy su ankstesnémis ' num2str (M) ' minutémis.'])

ylabel ('Indikatorius")

ax(3) = subplot(3,1,3);

plot([s,cumsum(r)]), grid on

legend ('Brent pozicija', 'Wests pozicija', 'Graza', ...

'Location', 'NorthWest')

title(['Galutiné graza = ',num2str (sum(r),3),"'
(', num2str (sum(r) /mean (poros(1,:))*100,3),"' "]

ylabel ('Graza (USD) ")

xlabel ('nr'")

linkaxes (ax, 'x")
else
%% grazinamos reiksmes
for i = l:nargout
switch 1
case 1
varargout{l} = s; % signalas
case 2
varargout{2} = r; % return (pnl)
case 3
varargout{3} = sh; % sarpo rodiklis
case 4
varargout{4} = reiksme; $ indikatorius
otherwise
warning ('POROS:IsvedamiKintamieji', ...
'Per daug isvedamu kintamuju);
end
end

end
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Priedas Nr.4 poros2.m

function sh = poros2 (x,duomenys, skale, kaina)

[eilute, stulpelis] = size(x);
sh = zeros(eilute,l);
X = round(x) ;

if ~exist ('skale', 'var'")

skale = 1;
end
if ~exist('kaina', 'var')

kaina = 0;
end
parfor i = l:eilute

if stulpelis == 2

[~,~,sh(i1)] = strategija(duomenys, x(i,1), x(i,2), 1,

skale, kaina) ;

else

[~,~,sh(i)]
skale, kaina) ;
end
end

strategija (duomenys, x(i,1), x(i,2), x(i,3),

Priedas Nr.5 geriausiParametrai.m

function [respmax,varmax,resp,var] = geriausiParametrai (fun,reziai)

if nargin ~= 0
%% sukuriama israiska ndgrid

N = length(reziai);
if N == 1
var = reziai;
else
var = cell(1,N);
[var{:}] = ndgrid(reziai{:});
end
$% atmetami nereikalingi parametrai
sz = size(var{l});
for 1 = 1:N
var{i} = var{i} (:);
end
resp = fun(cell2mat (var));
%% randama maksimali reiksme
[respmax, 1dx] = max (resp):;
for i = 1:N
varmax (i) = var{i} (idx);
end

$% pertvarkoma produkcija
if nargout > 2
resp = reshape(resp,sz);
for 1 = 1:N
var{i} = reshape(var{i},sz);
end
end
else
warning ('Nera parametru');
end
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