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Ivadas

Algoritming prekyba, tai prekybos sistema, kuri naudojasi pazangiais ir sudétingais matematiniais
modeliais bei formulémis, siekiant greity sprendimy ir tiksliy transakcijy finansinése rinkose. Tokios
sistemos susideda i§ greity kompiuteriniy programy ir sudétingy algoritmy, kurie siekia maksimalaus
pelno. Daznai algoritminé prekyba yra paremta i§ anksto apgalvota strategija, kaip pavyzdziui
tendencijy sekimu.

Naudojantis tendencijas sekancia sistema, yra tikima prielaida, jog rinkoje poky€iai vyksta ne
chaotiskai, bet pagal kryptj. Tikima, jog rinka juda su didéjancia Kryptimi arba mazéjan¢ia. Norint
pasiekti geriausius rezultatus, reikia kuo greiciau ir tiksliau jZvelgti rinkos judéjimo kryptj ir pagal tai
jau spresti pirkti ar parduoti.

Sio darbo tikslas — istirti tendencijas sekanéiy algoritmy veikima siekiant didZiausios investicijy
grazos. Pagrindiniai uzdaviniai — realizuoti tendencijas sekancius algoritmus ,,Python‘ programavimo
kalba, pasitelkus daleliy spie¢iaus optimizavimo metodg nustatyti greiciau ir tiksliau tendencijas, taip
pat istirti kokig jtakg veikimui daro skirtingi daleliy spieciaus parametrai bei istirti algoritmo veikimag
jvairiuose akcijy tipuose. Galiausiai modifikuoti algoritmg siekiant greitesniy rezultaty.

Pradzioje bus pateikiama literatiiros apzvalga susijusi su algoritminé prekyba, tendencijas
sekancéiais algoritmais ir daleliy spie¢iaus optimizavimo metodu. Toliau sekanCiuose skyriuose bus
jgyvendinami tendencijas sekantys algoritmai. Viename i§ skyriy bus naudojamas daleliy spieciaus
optimizavimo metodas kartu su tendencijas sekanciu algoritmu. Taip pat, Siuose skyriuose bus
pateikiami bréziniai susij¢ su algoritmo veikimu, kurie buvo nubraizyti pasitelkiant Python kalbg.

Darbo pabaigoje bus pateikiami bendri pamgstymai apie gautus rezultatus, algoritmus ir metodus.



1. Algoritminé prekyba

Kaip jau buvo minéta anks€iau, algoritminé prekyba tai yra kompiuteriné programa, kuri
pasikliauna apibréztomis taisyklémis ir instrukcijy rinkiniu, tam kad atlikinéty pirkimo ar pardavimo
veiksmus finansinése rinkose [WDDO09]. Tos apibréztos taisyklés ir instrukcijy rinkiniai daznai
susideda i$ laiko, kada pirkti ar parduoti, kainos, kiekio ar bet kokio kito matematinio modelio. Tokio
tipo prekyba pradéjo populiaréti nuo 1970 mety, kuomet Jungtiniy Amerikos Valstijy finansy rinkose
buvo pradétos diegti kompiuterinés sistemos. Dabar tokio tipo prekyba daznai uzsiima investiciniai
bankai, pensijy ir investicijy fondai siekdami atlikinéti sudétingas ir didelés apimties transakcijas
efektyviai, kuriy praktiS$kai nejmanoma atlikti Zmogui. Algoritminé prekyba gali biiti naudojama
jvairiose situacijose [NMT+11], pavyzdziui uzsakymo jvykdymui, arbitraze ar strategijose, kurios yra

paremtos tendencijy sekimu, apie kurias ir bus placiau aprasoma $iame darbe.

1.1 Tendencijas sekantys algoritmai

Tendencijas sekancios sistemos nesiekia nuspéti rinkos pokyciy, o bando kuo grei¢iau jZvelgti,
kuria kryptimi rinka juda — kaina didéja (tendencija auksStyn) ar kaina mazéja (tendencija zemyn).
Pagrindiniai veiksmai, kuriuos atlieka tendencijas sekanti sistema, tai yra pozicijos atidarymas ir
uzdarymas. Pozicijos atidarymas, tai yra akcijos nupirkimas, tam tikru laiko momentu, o pozicijos
uzdarymas akcijos pardavimas. Pozicijos atidarymas tam tikru laiko momentu, siekiant maksimizuoti
galutinj pelng ir jos uzdarymas kitu laiko momentu yra pagrindiniai uzdaviniai, kurie yra sprendziami
tendencijy sekime.

Paprastai analizuojant akcijy kainas yra sunku rasti tendencijas, dél per didélio kainy svyravimo.
Daznai akcijy kainos priklauso nuo daug iSoriniy veiksniy, kaip pavyzdziui jvairiy naujieny,
ekonominiy rodikliy ar didelio masto jvykiy, todél norint jzvelgti tendencijas tenka naudotis
techniniais indikatoriais. Patys techniniai indikatoriai ir buvo sukurti, kad biity galima kuo paprasciau
akcijy kainas analizuoti. Techniniy indikatoriy yra daug, taciau tarp paprasCiausiy ir labiausiai
naudojamy visada biina slenkantys vidurkiai. Slenkantis vidurkis i§lygina akcijy kainas ir pateikia jas
paprastesniu, labiau skaitomu formatu. Paprastas slenkantis vidurkis yra apskaiCiuojamas tokia
formule:

A1+A2+"'+An
n

PSV =



kur A,,- akcijos kaina, laiko momentu n. Taciau, slenkantys vidurkiai turi ir savo trikumy. Vienas
didesniy trikumy yra tas, jog jie atsilieka ir daznai dalis duomeny nebiina tinkamai panaudoti, todél
analizuojant akcijy kainas ir siekiant jose jzvelgti tendencijas yra naudojami daugiau nei vienas
techninis indikatorius.

Dar vienas populiarus techninis indikatorius, kuris daznai naudojamas tendencijas sekanciose
sistemose, tai buty OBV (ang, On-Balance Volume) indikatorius. Sukurtas 1963 metais [Gra63], Sis
indikatorius siekia nuspéti akcijy kainas ar rinkos judéjimo kryptis atsizvelgdamas j pries tai parduoty

akcijy kiekj. OBV indikatorius yra apskai¢iuojamas tokia formule:

kiekis, jei uzdarymo kiekis > uzdarymo kiekisy,
OBV = OBV, + 0, jei uzdarymo kiekis = uZdarymo kiekis,,
—kiekis, jei uzdarymo kiekis < uzdarymo kiekis,,

,Kur OBV}, — OBV reik§mé praeityje. Jei akcijy kainos kyla, tai ir OBV indikatoriaus reikSmés didéja,
jei kainos smunka, tai ir OBV reik§més mazéja.

Tendencijy sekimas, kaip investavimo budas yra naudojamas jau senai [HOP17]. Taciau §i
investavimo strategija yra jmanoma ne tik su akcijomis ar indeksais, bet paprastas tendencijas galima
rasti ir jomis pasinaudoti valiuty rinkose [Jam03]. Pasinaudojus paprastu slenkan¢iu vidurkiu [Jam03]
buvo atrasta valiuty, kuriose galima jzvelgti tendencijas, taciau buvo ir tokiy, kuriose tendencijy
negalima pamatyti. Pavyzdys Siuo atveju biity USD/CAD (Amerikos dolerio ir Kanados dolerio) pora,

kur kurso santykis labai priklauso nuo dviejy $aliy ekonomiky.

1.2 Daleliy spieciaus optimizavimo metodas

Daznai prekybos sistemas tenka optimizuoti pasitelkus jvairius metodus ir algoritmus. Naudojant
tokius metodus yra bandoma rasti geriausius pradinius parametrus [MLW17], kurie duoty labiau
patikimus rezultatus. Taip pat daznai yra siekiama optimizuoti investicijy portfelius, pasitelkus
jvairius optimizavimo metodus [DFV+08][JKMO5].

Vienas i§ optimizavimo metody, kuris Siame darbe bus naudojamas, tai daleliy spieciaus
optimizavimo metodas. Daleliy spieCiaus optimizavimas tai yra optimizavimo metodas, kuriuo
siekiama optimizuoti problema, iteracijomis gerinant kandidatinj sprendinj pasitelkus sprendziama
problema. Pradin¢ idéja Sio algoritmo buvo simuliuoti socialinj elgesj, pasitelkus pauks¢iy ar Zuvy
biriy judéjimo modelius, ta¢iau véliau tai peraugo j optimizavimo metoda [JE95]. Sis metodas

sprendZia problema pradédamas su populiacija kandidatiniy sprendiniy, $iuo atvejy daleliy, kurios



juda paieskos erdvéje, skaiCiuojant jy pozicija ir greitj toje erdvéje, pagal paprasta matemating
formule. Kiekviena dalelé juda atsizvelgdama ne tik i savo geriausia pozicija, bet ir | viso spieciaus
geriausig pozicija, kuri yra atnaujinama, kuomet yra randama geresné pozicija kity daleliy. Toks
navigacijos biidas paieskos erdvéje leidzia visam daleliy spieciui judéti link geriausio sprendinio.
Daleliy pozicija paieskos erdvéje yra apskai¢iuojama tokia formule:

x;=x;(t) +v;(t+1)

kur t yra laikas, 0 v; yra greitis paieskos erdvéje apskai¢iuojamas formule:

vt + 1) = wvi(t) + P1Ry (Pi - xi(t)) + ¢2R2(gi - xi(t))

Sioje formuléje R;,i = 1,2 atitinka atsitiktinius skai¢ius aibéje [0, 1]. w yra inercijos faktorius ir
visuomet yra teigiama konstanta. Parametrai ¢, , > 0 yra i§ anksto nustatomi. p; daznai vadinamas
pbest yra dalelés geriausias sprendinys, o g;, kuris daznai vadinamas gbest yra viso spieciaus
geriausias sprendinys [LSZ+18].

Siame darbe daleliy spiediaus optimizavimo metodas bus naudojamas tendencijas sekan¢iame
algoritme, siekiant nustatyti rinkos judé€jimo kryptj ir atrasti taSkus, kada galima pirkti ar parduoti.
Taciau §j optimizavimo metodg galima taikyti ne tik tendencijy sekime, bet juo pasinaudojus galima
kurti sudétingus ir paprastus taisykliy rinkinius, kuriais remiantis jau baty prekiaujama. [WNK+17]
[WYC14]

2. Statinis tendencijas sekantis algoritmas

Automatizuotos prekybos algoritmai yra skaidomi j dvi grupes: reaguojantys algoritmai ir
nuspéjamieji [FST12]. Visi tendencijas sekantys algoritmai siekia, kuo grei¢iau nustatyti rinkos
judéjimo kryptj, t.y. tendencija, kad galima buty labiau tai iSnaudoti ir maksimizuoti pelng. Tai ir bus

siekiama padaryti Siame skyriuje, realizuojant stating algoritmo versija.

2.1 Apie algoritma

Visi tendencijas sekantys algoritmai turi vieng bendra bruoza: juos realizuojant yra naudojamos
konstantos P ir Q, kurios yra skirtos rinkos krypties nustatymui ir reiskia arba tendencija aukstyn
(akcijy kaina rinkoje didéja) arba Zemyn (akcijy kaina rinkoje mazgja). Statiniame tendencijas
sekanCiame algoritme §ios reikSmés jas nustaius iSlieka nepakitusios ir niekaip nesaveikauja su

kitomis algoritmo dalimis.



2.2 Realizacija
Pries realizuojant patj algoritma, duomenis biitina nusiskaityti i§ duomeny failo. Duomeny failas
dazniausiai bus saugomas .csv formatu, t.y. visos skirtingos reik§més bus atskirtos kableliais. Siame

darbe naudoto failo formatas buvo toks:

Date,Open,High,Low,Close,Adj Close,Volume

2016-12-01,110.370003,110.940002,109.029999,109.489998,107.757156,37086900
2016-12-02,109.169998,110.089996,108.849998,109.900002,108.160675,26528000
2016-12-05,110.000000,110.029999,108.250000,109.110001,107.383171,34324500
2016-12-08,110.860001,112.430000,110.599998,112.120003,110.345543,27068300

Siame faile pirma eiluté atitinka antraste, o jau visos sekandios yra skirtos duomenims. Duomenys
prasideda formatu YYYY-MM-DD, kuris yra skirtas datai nusakyti, o toliau yra naudojamas
OHLC(Open, High, Low, Close) formatas skirtas nusakyti akcijos kainai su kuria buvo pradéta
prekiauti (Open), auks¢iausia bei zemiausia kaina, kurig akcija pasieké per Sig dieng(High, Low) ir
galiausiai kaina su kuria buvo akcija nustota prekiauti (Close). Taip pat paskutingje reik§mé eilutéje

yra skirta nusakyti kiek buvo suprekiauta akcijos per dieng.

Failo nuskaitymas vyksta pasinaudojant ,,pandas* bibliotekos read_csv funkcija:

df = pd.read_csv(file_name)

Si funkcija sugeba nuskaityti failo antrate (pirma eilute faile) ir sukurti bei grazinti DataFrame
tipo objekta j kintamajj df.
DataFrame tipo objektai daznai bus naudojami Siame darbe, nes jie yra pagrindiniai duomeny

tipai, kuomet yra dirbama su ,,pandas* biblioteka. DataFrame objektai yra tarsi matricos pavidalo:

Stulpelisl Stulpelis2
Indeksas Reik§mél Reik§mé2

Kurios reik§meés yra pasiekiamos nurodant stulpelio pavadinimg ir indekso numerj, t.y. dff,stulpelio
pavadinimas ‘] [indeksas] .
Nusiskai€ius failg, jau galima ir pradéti tolimesnj duomeny apdorojima. Kadangi pagal

nuskaitytus duomenis negalime i§ karto nuspresti, kaip realizuoti algoritma, nes duomenys néra



pastoviis nuo rinkos svyravimy, todél turime pasitelkti techninius indikatorius, kad duomenis biity
galima iSlyginti ir tik tuomet pereiti prie kity veiksmy. [FST12] darbe yra sitiloma naudoti $iai

operacijai Eksponentinj slenkantj vidurkj (ESV), kuris yra paskai¢iuojamas pagal formule:

ESV) = (kainam — ESVeyy X ) + ESVi_yy

n—1

Sis techninis indikatorius yra panasus j paprasta slenkantj vidurkj, tatiau §is indikatorius reaguoja
greiciau j kainy pakitimus. Taip pat kainy poky¢iai naudojant §j indikatoriy yra labiau i§lyginami, nei
naudojant paprastajj slenkantj vidurkj. Tai matyti 1 pav. diagramoje, kurioje buvo pasinaudota

,pandas‘ bibliotekos funkcijomis skai¢iuojant eksponentinj bei paprastajj slenkantj vidurkj:

df['Close’].rolling(window=10).mean() // paprastas slenkantis vidurkis

df['Close’].ewm(com=10).mean() // eksponentinis slenkantis vidurkis

bei ,,matplotlib* funkcija plot(), kad baty nubraizytas grafikas:

170 4

160 -

150 -

140 A

130 A

120 -

110 -

0 50 100 150 200 250

1 pav. Paprastas ir Eksponentinis slenkantis vidurkis kartu su kainos reiksmémis
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Statinio tendencijas sekancio algoritmo pseudokodas [LSZ+18]:

While ne simuliacijos pabaiga do
Apskaiciuoti ESV(t)
If ESV(t) > ESV(t-1) && ESV(t-2) > ESV(t-1) then
dit = ESV(t-1)
Dabartiné tendencija yra didéjanti
Else if ESV(t) < ESV(t-1) && ESV(t-2) < ESV(t-1) then
mlt = ESV(t-1)
Dabartiné tendencija yra mazéjanti
If néra atidarytos pozicijos && dabartiné tendencija yra didéjanti then
If ESV(t) — dlt >= P then
Atidaryti pozicija
Else if yra atidaryta pozicija && dabartiné tendencija yra mazéjanti then
If mit — ESV(t) >= Q then
Uzdaryti pozicija
End
If simuliacijos pabaiga && yra atidaryta pozicija then
Uzdaryti pozicija
End

Siame pseudokode i§ pradZiy yra paskai¢iuojamas eksponentinis slenkantis vidurkis, o véliau jau
turint jo reik§més yra siekiama nustatyti tendencijy kryptj ir kintamuosius dlt(didéjimo laZio taskas)
ir mlt(mazéjimo laZio taskas). Turint $iuos kintamuosius bei zinant tendencijos kryptj, jau galima
apskaiciuoti tiriamos tendencijos ilgj, palyginti su i§ anksto jvestomis P ir Q reikSmémis ir pagal
gautus rezultatus sukurti pirkimo ar pardavimo signalus (atidaryti ar uzdaryti pozicijas).

Paémus P = 3 ir Q = 3 (8i reik§mé buvo parinkta iSanalizavus duotus duomenis, kad buty gauti

kuo geresni rezultatai) algoritmo rezultatus galime matyti grafike (2 pav):
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—— Kaina
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2 pav. Pirkimo ir pardavimo signalai gauti pagal Statinj algoritmg

Grafikas buvo nubraizytas pasitelkus ,,matplotlib“ bibliotekos funkcijg plot(), jau turint pirkimo
ir pardavimo transakcijy aibg. Grafike matyti, kai yra nustatoma tendencija aukstyn(didéjanti), pagal
duotg stating P reikSme, tuomet yra sukuriamas ,,Pirkimo signalas®, pazymétas mélyna spalva ir
atvirk$¢iai, kuomet nustatoma tendencija zemyn(maZzéjanti), pagal Q reikSme, tai grafike yra
atspausdinamas ,,Pardavimo signalas“ raudona spalva. Galima pastebéti, jog Sie pirkimo/pardavimo
taskai yra atidedami, ne ant ESV kreiveés, o ant Kainos, nors algoritmas parinko, juos nezinodamas

apie kainy reikSmes.

2.3 Rezultatai
Testavimai vyko su duomenimis gautais i$ ,,Yahoo finance* puslapio su 7 populiarias indeksais:
IXIC, SP500, HSI, TWII, FTSE, DJI, N225. Duomenys buvo imami nuo 2014-08-01 iki 2015-07-30.

Papildomai buvo skai€iuojamas sekmes rodiklis, pagal formulg:
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SR = pelningy transakcijy skaicius

visy transakcijy skaicius
bei investicijy graza:

(pardavimo kaina — pirkimo kaina) * 100

I t . a A% 0, —
nvesticijy graza % pirkimo kaina

P ir Q reik§més buvo imamos nuo 10 iki 100, bet didinamos Kiekvienam naujam tyrimui kas 10

vienety. Testavimo rezultatai yra pateikiami lentelése:

Akcijy simbolis P=10,Q=10 P=20,Q=20

Sékmés rodiklis | Investiciju graza Sékmés rodiklis | Investiciju graza

IXIC 0.4 1.63% 0.37 0.65%
SP500 0.3 -2.68% 0.5 -0.67%
HSI 0.35 7.96% 0.41 7.89%
TWII 0.4 -1.11% 0.42 1.6%
FTSE 0.25 -4.82% 0.18 -13.75%
DJI 0.53 27.7% 0.57 20.81%
N225 0.5 26.15% 0.22 -8.24%

1 lentelé. Statinio algoritmo rezultatai, kai P ir Q reiksmés lygios 10 ir 20

Akcijy simbolis P=30,Q=30 P=40,Q=40

Sékmeés rodiklis | Investiciju graza = Sékmés rodiklis | Investicijuy graza

IXIC 0.5 2.59% 0 -9.76%
SP500 0 -11.75% 0 -9.61%
HSI 0.27 4.9% 0.27 1.95%
TWII 0.4 -1.39% 0.4 -2.95%
FTSE 0.2 -12.61% 0.25 -14.27%
DJI 0.65 16.89% 0.57 12.71%
N225 0.22 -9.6% 0.14 -10.55%

2 lentelé. Statinio algoritmo rezultatai, kai P ir Q reiksmés lygios 30 ir 40

Akcijy simbolis P =50, Q=50 P =60, Q=60

Sékmés rodiklis | Investiciju graza Sékmés rodiklis | Investiciju graza



IXIC
SP500
HSI
TWII
FTSE
DJI
N225

0.18
0.4
0.125
0.57
0.5

-8.13%
-9.53%
-3.38%
-3.47%
-15.71%
9.69%
16.82%

3 lentelé. Statinio algoritmo rezultatai, kai P ir Q reiksmés lygios 50 ir 60

P=70,Q=70

Akcijy simbolis

IXIC
SP500
HSI
TWII
FTSE
DJI
N225
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Sékmeés rodiklis

0
0
0.2
0.33
0.33
0.26
0.66

-4.62%
-3.29%
-6.26%
1.53%
-10.98%
-26.43%
18.61%

Investiciju graza = Sékmés rodiklis

4 [entelé. Statinio algoritmo rezultatai, kai P ir Q reiksmés lygios 70 ir 80

Akcijy simbolis

IXIC
SP500
HSI
TWII
FTSE
DJI
N225

P=90, Q=90

0 -9.32%
0 -6.28%
0.18 -5.1%
0.5 -0.73%
0.16 -9.92%
0.25 -30.14%
0.5 15.45%
P=80, Q=80
Investiciju graza
0 -8.68%
0 -5.20%
0.22 -3.56%
0.33 -0.45%
0.2 -10.24%
0.25 -24.87%
0.2 -8.52%
P =100, Q =100

Sékmés rodiklis

0
0
0.25
0.33
0.2
0.16
0.2

-1.75%
-6.28%
-0.89%
-0.75%
-12.35%
-27.49%
-8.88%

Investiciju graza = Sékmés rodiklis

0
0
0.28
0.33
0.25
0.16
0.2

-8.18%
-6.49%
2.66%
-0.81%
-9.35%
-29.82%
-9.55%

5 lentelé. Statinio algoritmo rezultatai, kai P ir Q reiksmés lygios 90 ir 100

Investiciju graza
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Testuojant algoritma, buvo imamos jvairios reikSmés, kurios geriausiai atspindéty jo veikima,
taciau Sios reikSmeés dirbant su kitais duomenimis gali visiSkai netikti ir generuoti visai kitus
rezultatus. Geriausi rezultatai buvo gauti su P,Q = 10. Investicijy grazos vidurkis sieké net 7,83
procentus. Didinant P ir Q reikSmes kas 10 rezultatai prastéjo ir investicijy graza beveik visais atvejais
biidavo neigiama. Pazvelgus i rezultatus gautus su P ir Q reik§mémis nuo 40 iki 100, galima matyti,
jog indeksu IXIC ir SP500 sékmés rodikliai visad budavo 0, o tai reikSdavo, jog visos atliktos
transakcijos buvo nepelningos. Statinio Algoritmo didziausia problema yra ta, jog jo P ir Q reikSmés
i8lieka nepakitusios, o tai reiSkia kad algoritmo veikimo pasisekimas priklauso nuo to, kaip pasiseks

nuspéti Sias reikSmes teisingai ir tikétis, jog rinka reaguos ] tokj sprendimg geranoriSkai.

3. Dinaminis tendencijas sekantis algoritmas

Sekantis algoritmas i§ reaguojanciyjy grupés [FST12] yra dinaminis tendencijas sekantis

algoritmas.

3.1 Apie algoritma

IS pavadinimo galima suprasti, jog Sis algoritmas bus kintantis, dinamiSkas. Jei pries tai statiniame
algoritme P ir Q reikSmés nepakisdavo, tai dinaminiame jos pradeda Kisti pagal rinkos krypt;.
Papildomai prie Sio algoritmo lyginant su praeitu atsiranda dar vienas techninés analizés indikatorius
— reliatyvaus stiprumo indeksas (RSI) [FST12]. RSI — tai pagreiCio indikatorius, kuris palygina
neseniai pelningas ir nuostolingas akcijas, kad i§matuoty jy greitj bei poky¢ius. Sio indikatoriaus

reikSmés svyruoja nuo 0 iki 100.

3.2 Realizacija

Duomeny failas bei nuskaitymo procesas iSlieka identiS8kas 2.2 poskyryje nurodytam procesui.
Bus naudojami taip pat DataFrame tipo objektai. Kadangi Siame skyriuje bus naudojamas RSI
indikatorius, o jis prieSingai, nei praeitame skyriuje apraSyti indikatoriai, néra tarp standartiniy
naudojamos bibliotekos funkcijy, tai jj tenka realizuoti Python funkcija. [FST12] darbe RSI yra

realizuojamas funkcija:
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R5I: = 100 100
® = 1+RS
Al
()
Jhur RS =
AD
. Aukityn(t) + AukStyn(t — 1) + ---+ AukStyn(t —n+ 1)
r AU{E} = o
. Zemyn(t) + Zemyn(t — 1) + -+ Zemyn(t —n + 1)
bei AD(U =

n

, kur AU yra kainos vidutiniskas kilimas per n periody, o AD atvirks¢iai — kritimas, t yra laikas,

n periody skaicius, kuris dazniausiai atitinka reik§Smg 14. RSI realizacija Python programavimo kalba:

def RSI(series, period):
delta = series.diff().dropna()
u = delta * 0
d = u.copy()
u[delta > 0] = delta[delta > 0]
d[delta < 0] -delta[delta < 0]
u[u.index[period - 1]] = np.mean(u[:period])
u = u.drop(u.index[:(period - 1)])
d[d.index[period - 1]] = np.mean(d[:period])
d = d.drop(d.index[:(period - 1)])
rs = pd.stats.moments.ewma(u, com=period - 1, adjust=False) / pd.stats.moments.ewma(d,
com=period - 1, adjust=False)
return 100 - 100 / (1 + rs)

Funkcija iskvieCiama perduodant, kaip parametrus DataFrame tipo objekto stulpelj ir periodo
dydj, kuris, kaip ir minéta daZniausiai turéty buti 14. Pavyzdziui: dff,RSI‘] = RSI(df] ‘Close’], 14).

Reliatyvaus stiprumo indekso funkcija pritaikyta rinkos duomenims:
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3pav. RSI indikatoriaus grafikas

RSI geriausia naudoti, kaip pagalbinj jrankj kartu su kitais indikatoriais. Pagal [FST12] RSI yra
naudojamas dinamingje strategijoje tam, kad buty galima suskaiciuoti atitinkamas P ir Q reikSmes
realiu laiku. ISanalizavus, kaip $is indikatorius reaguoja j rinkos pokycius, galima susikurti kriterijy
rinkinj, kuriuo remiantis bus generuojami pirkimo ir pardavimo signalai.

P reik§més nustatymas (pirkimo signalo generavimas):

o Kaina didéja.
e RSI(t) yra didesnis nei ESV(RSI(t)).
e ESV(RSI(t)) yra maZesnis nei 40 arba didesnis nei 60.

Q reikSmés nustatymas (pardavimo signalo generavimas):

e Kaina maZzéja.
e RSI(t) yra mazesnis nei ESV(RSI(t)).
e ESV(RSI(t)) yra maZesnis nei 40 arba didesnis nei 60.
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Siuose kriterijuose reik§meés 40 ir 60 parinktos ne atsitiktinai, bet atsizvelgiant j tai, jog jos leidzia
prekiauti su mazesne rizika. Dabar P ir Q reikSmés keiciasi dinamiskai kartu su RSI indikatoriumi.

Dinaminio tendencijas sekancio algoritmo pseudokodas [LSZ+18]:

While ne simuliacijos pabaiga do:
Apskaiciuoti RSI(t) ir RSI(ESV(t))
If RSI(t) > 50 then
Dabartiné tendencija yra didéjanti
Else if RSI(t) < 50 then
Dabartiné tendencija yra mazéjanti
If RSI(t) > RSI(ESV(t)) && (40 < RSI(ESV(1)) || (RSI(ESV(t))) > 60 ) && dabartiné
tendencija yra didéjanti && néra atidarytos pozicijos then
Atidaryti pozicija
Else if RSI(t) > RSI(ESV(t)) && (40 < RSI(ESV(t)) || (RSI(ESV(1)) > 60 ) &&
dabartiné tendencija yra maz¢janti && yra atidaryta pozicija then
Uzdaryti pozicija
End
If simuliacijos pabaiga && yra atidaryta pozicija then
Uzdaryti pozicija
End

Siame psedokode i§ pradziy yra apskai¢iuojamos RSI(t) ir RSI(ESV(t)) reikimeés. Toliau
pasinaudojus jau apskai¢iuotomis RSI reik§mémis yra nustatoma tendencija: jei RSI(t) yra daugiau
nei 50, tai akcijy kaina auga ir dabartine tendencija yra didéjanti, o jei RSI(t) yra maZiau nei 50, tai
reiskia, jog kaina smunka ir dabartiné tendencija yra mazéjanti. Sekantys algoritmo veiksmai atitinka
ankséiau apibrézus kriterijus. Pasinaudojus ,,matplotlib“ funkcijos plot() galimybémis rezultatus
galime atvaizduoti 4pav grafiku, kuriame ir bus matomi pirkimo bei pardavimo signalai, kaina ir
eksponentinis slenkantis vidurkis.
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4pav.Pirkimo ir pardavimo signalai gauti pagal Dinaminj algoritmg

3.3 Rezultatai

Algoritmo testavimui buvo naudojami tie patys duomenys gauti i§ ty paciy Saltiniy, Kaip ir

statiniame algoritme, siekiant palyginti jy veikimus ir skirtumus. Rezultatai pateikiami lenteléje:

AKcijy simbolis Transakcijy Pelningos Sékmés rodiklis = Investicijy graza
skaicius transakcijos

IXIC 5 2 0.4 2.71%
SP500 3 1.0 6.63%

HSI 4 1 0.25 -3.07%
TWII 3 1 0.33 -4.36%
FTSE 4 0 0 -10.55%

DJI 12 7 0.58 11.71%
N225 5 3 0.6 4.29%
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6 lentelé. Dinaminio algoritmo rezultatai
Siam algoritmui pavyko gauti gerus rezultatus su indeksu SP500, kur palyginus su dinaminiu
visais atvejais blidavo gaunama neigiama investicijy graza. Investicijy grazos vidurkis sieké 1,05
procentus. Apzvelgus Sio algoritmo veikimg galima daryti prielaidg, jog dinaminis algoritmas yra
daug pranasSesnis, nes jis veikia dinamiskai, kinta ir prisitaiko kartu su rinkos poky¢iais, taciau tai ne
visada biity tiesa, nes Si prekybos strategija remiasi RSI indikatoriumi, o jei rinkoje bus daug dideliy
kainy pakilimy ir kritimy, tuomet bus sugeneruota atitinkamai daug blogy transakcijy, kurios galéty

privesti prie didesniy nuostoliy.

4. Prisimenantis algoritmas

Treciasis algoritmas bus Siek tiek kitoks, taciau jj taip pat galima priskirti reaguojanciyjy grupei.

4.1 Apie algoritmag

Kaip ir minéta algoritmas skirsis nuo pirmy dviejy. Sio algoritmo skirtumas yra tas, jog jis remiasi
ne techniniais indikatoriais ar kokia kita analize, o pries tai s€kmingomis strategijomis. Kitaip tariant
Siam algoritmui reikalingos kitos strategijos, kuriose jau gali biiti naudojama techniné analiz¢, tam,
kad jis iSsirinkty pacig geriausig pagal jam iSskirtus Kriterijus.

Yra i$skiriami 4 zingsniai, kuriuos $is algoritmas turi atlikti, kad buty sudarytas pirkimo ar
pardavimo sandoris: pirminis apdorojimas, iSsirinkimas, patikrinimas ir patvirtinimas [FTP12].
Pirminio apdorojimo zingsnyje yra sudedamos visos strategijos, kurios bus naudojamos véliau
i§sirinkimui, j vieng telkinj. ISsirinkimo zingsnyje telkinyje yra ieSkomi, kuo panasesni pavyzdziai, i$
kuriy bus renkamas geriausias. Patikrinime yra imamas kiekvienas i§ pavyzdziy ir tikrinamas su

dabartine rinka. Galiausiai patvirtinime yra nustatoma pagal, kokig strategija bus toliau prekiaujama.

4.2 Realizacija

Sio algoritmo realizacija bus apzvelgta daugiau i teorinés pusés, nes pilnai realizacijai yra
reikalingi ne tik rinkos duomenys, kaip ir prie$ tai naudotuose algoritmuose, taciau reikalingas ir
papildomas rySys su pacia rinka, kad joje jau biity galima atlikinéti veiksmus realiu laiku.

Pirmasis algoritmo zingsnis yra pirminis_apdorojimas, kuriame reikia surinkti duomenis i$
praeity rinky ir sudéti j vieng bendrg telkinj. Pagal [FTP12] yra siiiloma pavyzdzius Siame telkinyje

sudarinéti 1§ dviejy daliy: to laikotarpio tendencijos bei strategijos pagal, kurig buvo prekiaujama.
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Viena i§ galimybiy, kaip tai galima bty realizuoti, tai naudojant Python struktiira, kurioje reikSmés

yra pasiekiamos nurodant raktg. Pvz:

Pavyzdys = {
‘tendencija’: tendencijos_duomenys,
‘strategija’: strategija_pagal_kuria_prekiauta

}

Kuomet pirmame Zingsnyje apraSytas telkinys pasiekia pakankamg dydj (Sioje vietoje dydij
nusistato pats naudotojas), tai tendencijas prisimenantis mechanizmas yra pasiruoses veikti ir pereiti
i antra Zingsnj — isrinkimg. Sio Zingsnio tikslas yra surasti, kuo panaSesnius pavyzdzius i§ telkinio,
kad veéliau pagal juos biity galima atlikinéti prekybos veiksmus. ISrinkimo Zingsnyje reikéty ir
naudotojo jsikiSimo norint gauti, kuo tikslesnius rezultatus. Naudotojas Siame zingsnyje galéty
pasinaudoti Python bibliotekos ,,matplotilib* galimybémis ir nusibraizyti grafikus bei atitinkamus
indeksus, kurie jam padéty atlikti tikslesnj sprendima.

Sekantis Zingsnis — patikrinimas, kuriame kiekvienas pavyzdys i§ sgraSo bus tikrinamas su
dabartine rinkos padétimi. ISrikiuoti sgrase nuo 0, kuris labiausiai atitinka dabarting padétj rinkoje, jie
bus iStestuojami. Kiekviena strategija bus imama i§ sgraSo, testuojama ir véliau pagal rezultatus
sgraSas bus i$ naujo surikiuojamas pagal, tai, kaip kiekviena i$ strategijy surinko tasky is testo (testas
ir tasky kriterijus turéty bati parinktas pacio naudotojo). Siame Zingsnyje praversty Python saragai ir
Ju galimybés bei veiksmai su jvairiais duomenims.

Patvirtinimo zingsnyje i$ naujai suriiSiuoto sgraso geriausius rezultatus testavimo metu davusi

strategija bus imama ir naudojama sprendimy priémime realiu laiku.

4.3 Rezultatai

Sis algoritmas nebuvo realizuotas su tikrais duomenims, taip, kaip statinis ar dinaminis
tendencijas sekantys algoritmai. Taciau turint pries tai aprasyty algoritmy bandymus ir rezultatus,
galima biity juos bandyti sujungti ir realizuoti pagal Siame skyriuje apraSytus veiksmus bei tikétis
rezultaty geresniy nei naudojant juos atskirai, bet nereikty ir pamir$ti, jog juos sujungiant Siame
algoritme biity paveldimi ne tik jy pliusai, bet ir minusai.

Rezultatus naudojant §j algoritma galima apzvelgti tik i [FTP12] darbo, kuriame jis buvo lygintas
kartu su statiniais ir dinaminiais algoritmais. Atsizvelgiant j eksperimento rezultatus tendencijas
prisimenantis algoritmas tur¢jo geriausig pasirodyma su investicijy graza, kuri sieké net vir§ 400%,

lyginant su statinio ir dinaminio 19% bei 26%.
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5. Tendencijas sekancio algoritmo optimizavimas pasitelkus daleliy spieciu
Siame skyriuje bus siekiama pasinaudoti daleliy spie¢iaus optimizavimo metodu ir atrasti prie$
tai aprasytas P ir Q reikSmes bei jas gavus pritaikyti tendencijas sekan¢iame algoritme ir taip siekti

didziausios investicijy grazos.

5.1 Apie algoritma
Siame algoritme be daleliy spie¢iaus optimizacijos bus dar reikalingas MACD indikatorius.
MACD yra tendencijas sekantis pagrei€io indikatorius, kuris parodo sarysj tarp dviejy slenkanciy
vidurkiy. Tie du slenkantys vidurkiai biina 12 ir 26 dieny periodo ir indikatorius yra apskai¢iuojamas
juos abu atémus:
MACD(t) = ESV,,(t) — ESV,¢(t)
Pritaikius MACD indikatoriy HSI indeksui (duomenys yra nuo 2014-08-01 iki 2015-07-31) yra

gaunamas toks grafikas:

HSI MACD Reiksmes nuo 2014-08-01 iki 2015-07-31
— MACD(12, 26)
730 4 Centro linija
500 A
A 2501 /‘/\-\'_\
é 0 - v/\/\ .-/\AA \/
—250 A \/
=500 -
=750 -
Data

5 pav. HSI indekso MACD reiksmés kartu su centro linija
Remiantis MACD indikatoriumi yra lengva nustatyti tendencijas. Teigiamos MACD reik§més
atitinka didéjancig (auks$tyn) tendencija, o neigiamos atitinka mazéjancig (Zzemyn) tendencija
[LSZ+18]. Naudojantis MACD indikatoriumi taip pat galima nustatyti ir tendencijos stipruma.
Didéelés teigiamos MACD reikSmeés atitinka stiprig didéjancia tendencija, o mazos neigiamos reikSmeés
atitinka stiprig mazéjancig tendencija. Norint tiksliai nustatyti stiprias ir silpnas tendencijas bus
naudojamos P ir Q ribos, kurios bus randamos pritaikius daleliy spieciaus optimizavimo metoda. Jei

MACD indikatoriaus reikSme kils ir kirs P riba, tai reiks, kad dabarting tendencijg galima laikyti stipria
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didéjancia, jei MACD indikatoriaus reikSmé kris ir kirs Q riba, tai $iuo atveju tokiag tendencija galima
laikyti stipria mazéjancia. Visais kitais atvejais tendencija bus arba silpna didéjanti arba silpna
mazejanti.
Pasinaudojus daleliy spieciaus optimizavimo metodu ir radus optimalias P ir Q reikSmes, bus
naudojami tokios taisyklés generuoti pirkimo ir pardavimo signalus [LSZ+18]:
e Pirkti akcija, kuomet MACD indikatorius kirto P ribg, kadangi §i tendencija buvo
identifikuota, kaip stipri ir didéjanti.
e Parduoti akcijg, kuomet MACD indikatorius kirto Q ribg, kadangi §i tendencija buvo
identifikuota, kaip stipri ir maz¢janti.

Pacio algoritmo pseudokodas yra isreiskiamas taip [LSZ+18]:

While ne simulacijos pabaiga do
Apskaic¢iuoti MACD(t)
If MACD(t-1) < P && MACD(t) > P && néra atidarytos pozicijos then
Atidaryti pozicija
End
If MACD(t-1) > Q && MACD(t) < Q && yra atidaryta pozicija then
UzZdaryti pozicijg
End
End
If simuliacijos pabaiga && yra atidaryta pozicija then
UZdaryti pozicijg
End

5.2 Realizacija

Kiekvienoje didéjancioje ar mazeéjancioje tendencijoje galima rasti maksimalig ir minimalig
MACD reik§me. Maksimali did¢jancios tendencijos i MACD indikatoriaus reikSmé yra Zymima M D;,
o minimali maZéjanc¢ios tendencijos j reikSmé yra Zymima MM;(MM; visada yra neigiamas skai¢ius).
Kiekvienos tendencijos vidurkio linijos (DTVL — did¢jancios tendencijos vidurkio linija, o MTVL —

maz¢jancios tendencijos vidurkio linija) yra apskaic¢iuojamos formulémis:
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DTVL =
n
MTVL = n

Suradus MD; ir MM; bei apskai¢iavus vidurkio linijas didéjan¢ioms ir mazéjancioms

tendencijoms galima jas pritaikyti braizant grafikus MACD indikatoriui HSI indeksui:

HSI MACD Reiksmes nuo 2014-08-01 iki 2015-07-31

750 ~

500

T 7N
VXMV

MACD
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[
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6pav.Didéjancios ir mazéjancios tendencijos vidurkio linijos, kartu sSu MACD indikatoriumi HSI
indeksui

Raudoni taSkai Siame grafike atitinka vienos didéjancios tendencijos MD reikSme, o mélyni
mazéjancios MM reikSme. Virs 0 (centro linijos) einanti raudona ties¢ atitinka didéjancios tendencijos
vidurkio linijg (DTVL), o Zemiau 0 einanti mélyna tiesé atitinka maz¢jancios tendencijos vidurkio
linija (MTVL).

Turint Sias reikSmes galima jau ir apibrézti paieskos erdve riboms P ir Q. [LSZ+18] yra sitiloma
paieskos erdve ribai P apibrézti, kaip [0, DTVL ], paieskos erdve ribai Q, kaip [MTVL, 0]. Visi Kiti
parametrai ieSkant optimaliy P ir Q reikSmiy yra apibréZiami taip:

e Daleliy spieciaus populiacija yra 30

e Inercijos faktorius w yra 0.9

o ¢iirg,yra2

e R, ir R, yra atsitiktiniai skaiiai paimti i$ aibés [0, 1]

e Daleliy greitis paieskos erdveje P yra atsitiktinis skaiius imamas i§ aibés [-DTVL * 0.2,

DTVL 0.2]
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Daleliy greitis paieskos erdvéje Q yra atsitiktinis skaiius imamas i§ aibés [MTVL * 0.2,
—MTVL  0.2]

Simuliacija yra nutraukiama jei pbest (dalelés geriausia) reik§mé nepasikeicia per 2000
iteracijy

Tinkamumo funkcijai yra naudojamas sékmés rodiklis (SR), kuris yra apskai¢iuojamas
tokia formule:

MACD yra naudojamas standartinis 12 ir 26 dieny eksponentiniy slenkan¢iy vidurkiy

skirtumai

Norint rasti optimalias P ir Q reikSmes toliau algoritmas atlieka tokius Zingsnius:

1.

Inicijuojamos pradinés dalelés. Tai reiSkia, jog kiekvienai dalelei yra priskiriamas greitis
ir pozicija paieSkos erdveje 1§ ankS¢iau aprasyty parametry.

Kadangi dalelés jau yra inicijuotos, jos turi jau ir atsitikinai parinktas P ir Q reikSmes,
todel kiekviena dalelé yra paleidZiama sugeneruoti pirkimo ir pardavimo signalus, pagal
anksciau apraSytg pseudokoda.

Siame Zingsnyje visos dalelés jau yra sukirusios pirkimo ir pardavimo signalus todél
galima apskaiciuoti kiekvienos dalelés tinkamumo reikSme (s€kmes rodiklj).

Siame Zingsnyje yra tikrinama ar dalelés tinkamumo reik§mé yra geresné negu jos pbest.
Jei geresné reikSmeé, tai pbest yra atnaujinamas, jei blogesné, tai pbest islieka nepakites
Dabar turint visy daleliy pbest reikSmes yra iSrenkama geriausia ir ji yra priskiriama
gbest.

Siame Zingsnyje yra perskai¢iuojamas kiekvienos dalelés greitis.

Kadangi visy daleliy greiciai perskaiCiuoti tada galima atnaujinti kiekvienos dalelés
pozicija erdvéje.

Paskutinis zingsnis yra tikrinimui ar simuliacijos nutraukimo kriterijus pasiektas (pbest
reik§me nesikeité 2000 iteracijy), jei kriterijus nepasiektas, tai dalelés su naujomis P ir Q
reik§mémis 1§ naujo sugeneruoja pirkimo ir pardavimo signalus ir griZztama j 3 Zingsnj. Jei
simuliacijos Kriterijus yra pasiektas, tai gbest reikSmés atitinka optimalias P ir Q

reikSmes.



5.3 Rezultatai

[LSZ+18] sitiloma norint rasti tinkamas P ir Q reik§mes, daleliy spieCiaus optimizavimo algoritma
prie$ tai apmokyti su istoriniais rinkos duomenimis uz 3 metus (nuo 2011-08-01 iki 2014-07-31), o
véliau jau radus optimalias reik§mes naudoti simuliacijose nuo 2014-08-01 iki 2015-07-31. Siekiant
iSbandyti algoritmo veikima bei véliau palyginti su kitais algoritmais, buvo pasirinkti tie patys
duomenys, kaip ir [LSZ+18], t.y. 7 gerai zinomi akcijy indeksai — IXIC, SP500, HSI, TWII, FTSE,

DJI, N225. Apmokymo metu gauti rezultatai pateikiami lenteléje:

Akcijy simbolis Paieskos aibé Paieskos aibé Optimali P Optimali Q
ribai P ribai Q reikSmé reikSmé
IXIC [0, 36.89] [-31.42, 0] 19.55 -22.39
SP500 [0, 30.67] [-19.36, O] 13.25 -18.12
HSI [0, 252.33] [-306.74, 0] 78.43 -263.6
TWII [0, 87.66] [-94.24, 0] 72.58 -27.73
FTSE [0, 37.17] [-47.48, 0] 17.20 -12.50
DJI [0, 99.21] [-71.42, 0] 10.48 -67.21
N225 [0, 165.43] [-145.72, O] 131.64 -49.87

Apmokius algoritmg ir gavus P ir Q reikSmes bei jas pritaikius testavimo duomeny aibei buvo

gauti tokie rezultatai:

7 lentele. Apmokymo metu gauti rezultatai

AKcijy simbolis Transakcijy Pelningos Sékmés rodiklis | Investicijuy graza
skaicius Transakcijos

IXIC 2 1 0.5 3.75%
SP500 2 1 0.5 0.65%

HSI 2 1 0.5 3.24%
TWII 1 0 0 -0.56%
FTSE 3 1 0.33 -5.65%

DJI 6 4 0.66 20.35%
N225 3 1 0.33 2.54%

8 lentelé. Testavimo metu gauti rezultatai
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Gavus tokius rezultatus galime pamatyti, jog ne visada testavimo sesijoje yra sugeneruojamos
pelningos transakcijos (pavyzdys TWII indeksas). Tokiais atvejais investicijy graza visada bus
neigiama. Taip pat galime pastebéti, jog ne visada sekmés rodiklis turi biiti netoli 1, kad biity gaunama
teigiama investicijy graza. Tokiais atvejais vienos transakcijos pelnas atsveria net keliy transakcijy
nuostolius. Geriausius rezultatus pavyko gauti su indeksu DJI, kurio optimali P reikSmé buvo 10,48,
0 Q buvo -67,21. Sio indekso investicijy graza sieké net 20,35 procentus. Visy indeksy investicijy

grazos vidurkis sieké 3,47 procentus.

5.4 Algoritmo taikymas jvairaus tipo akcijoms

Prie§ tai apraSyti rezultatai buvo gauti pritaikius algoritmg populiariems indeksams. Siekiant
labiau iStirti algoritmo veikima, papildomai buvo parinktos jvairaus tipo akcijos ir birZoje
prekiaujantys investiciniai fondai: SPDR S&P 500 ETF (simbolis - SPY), SPDR Gold Shares (GLD),
Energy Select Sector SPDR Fund (XLE), Google (GOOG), Amazon (AMZN). Sio tyrimo metu,
apmokymui skirti duomenys buvo imami nuo 2014-01-01 iki 2018-01-01, o testavimui skirti
duomenys nuo 2018-01-01 iki 2019-01-01. Apmokymo metu gauti rezultatai (visi Kiti algoritmo

parametrai liko nepakite):

AKkcijy simbolis Paieskos aibé Paieskos aibé Optimali P Optimali Q
ribai P ribai Q reik§mé reik§meé
SPY [0, 1.68] [-1.22, 0] 0.98 -1.06
GLD [0, 1.06] [-1.19, 0] 0.55 -0.41
XLE [0, 0.9] [-1.39, 0] 0.69 -0.007
GOOG [0, 9.52] [-6.04, 0] 3.31 -1.12
AMZN [0, 12.78] [-8.003, 0] 11.58 -3.97

9 lentele. Apmokymo metu gauti rezultatai jvairioms akcijoms

Testavimo metu gauti rezultatai:

Akciju simbolis Transakciju Pelningos Sékmés rodiklis = Investicijy graza
skaicius transakcijos
SPY 3 1 0.33 -10.41%
GLD 1 0 0 -3.94%

XLE 3 1 0.33 -10.97%
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GOOG 4 1 0.25 -11.18%
AMZN 2 2 1 28.11%
10 lentele. Testavimo metu gauti rezultatai jvairioms akcijoms

I8 Siy rezultaty matyti, jog algoritmas davé prastus rezultatus i§ birZoje prekiaujanciy investiciniy
fondy bei neigiama investicijy gragza buvo gaunama ir su Google akcijomis. Ta¢iau, su Amazon
akcijomis buvo gauti daug geresni rezultatai ir investicijy graza sieké net 28,11 procentus. Neigiama
investicijy graza galimai buvo gauta d¢l to, jog Sis algoritmas naudojasi tik stipriomis tendencijomis
aukstyn, o silpnas tendencijas auks$tyn ignoruoja, kurios ir gal¢jo dominuoti SPY, GLD, XLE ir

GOOG akecijose. Viso §io bandymo investicijy grazos vidurkis sieké -1,678 procentus.

5.5 Daleliy spieciaus parametry tyrimas

Visuose pries tai atliktuose bandymuose simuliacija biidavo pradedama su 30 daleliy. Papildomai
buvo istirta, kaip algoritmas veikia su 3 ir 300 daleliy. Naudojant 3 ir 300 daleliy nebuvo gauti geresni
rezultatai. Ta¢iau buvo galima pastebéti, jog naudojant 300 daleliy daznai galutiné gbest reikSmé jau
egzistuodavo tarp pradiniy inicializuoty daleliy.

Kitas parametras, kuris buvo papildomai iStirtas, tai inercijos faktorius w. Inercijos faktorius yra
labai svarbus parametras Siame algoritme, nes jis padeda daleléms lengviau Zzvalgytis jvairiy
sprendiniy ir naudotis geriausias lokaliais ir globaliais sprendiniais. Inercijos faktoriaus parinkimo
bidy yra daug [BSS+11], tac¢iau Siame darbe buvo naudojamas tik konstantos tipo inercinis faktorius.
Pritaikius w = 0.2 ir w = 0.7 HSI indeksui (kiti algoritmo parametrai i$liko nepakite), buvo gauti

tokie rezultatai:

w reikSmés Optimali P reikSmé = Optimali Q reik§mé Investiciju graza
0,2 121.76 -264.92 2.58%
0,7 92.46 -265.16 2.74%

11 lentelé. w reiksmiy testavimo rezultatai
Palyginus Siuos rezultatus su pradiniu bandymu, kuomet inercijos faktorius buvo lygus 0.9, galima
pamatyti, jog investicijy graZa su Zemesnémis inercijos faktoriaus reikSmémis yra zemesné.
Paskutinis parametras, kurj galima buity apzvelgti ir istirti, tai simuliacijos nutraukimo kriterijus.
[LSZ+18] siiilo simuliacija nutraukti, kai pbest reik§mé nesikei¢ia 2000 iteracijy. Cia papildomai

galime pridéti tikrinimg ar gbest reikSmeés sekmés rodiklis (SR) yra lygus 1 (t.y. 100%). Tokiais
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atvejais, jeigu pavyko greiCiau nei per 2000 iteracijy rasti tokias P ir Q reikSmes, su kuriomis
gaunamas sékmés rodiklis lygus 1, mums jau toliau neverta atlikinéti kity algoritmo veiksmy bei
ieSkoti naujy pbest reik§miy, nes kad ir kokia bty naujai atrasta pbest reikSmé, jos sékmés rodiklis
nebus didesnis uz 1. Taip atmetus nereikalingus skaifiavimus biity sutaupoma algoritmo veikimo

laiko.

5.6 Palyginimas su statiniu ir dinaminiu

Apzvelgus visus bandymy rezultatus, geriausig viduting investicijy grazg pavyko gauti su statiniu
algoritmu, kai P ir Q reik§més buvo lygios 10. Palyginus rezultatus su statiniu, galima pamatyti, jog
statinis algoritmas gavo tokig didel¢ investicijy grazos procenta, tik dél gery rezultaty su DJI ir N225
indeksais, kai P ir Q reik§més buvo lygios 10. Taciau tiriant algoritmo veikimg su kitais indeksais,
daZniausiai investicijy graZa budavo neigiama, prieSingai nei Sio algoritmo, kur investicijy graza
neigiama buvo tik su TWII ir FTSE indeksais, bet ir tuomet tai sieké nedidelius procentus. Jei
lygintume rezultatus $io algoritmo ir dinaminio, tai galima pamatyti, jog dinaminis gavo didesnes
investicijy grazas tik su SP500 ir N225 indeksais. Visos kitos investicijy grazos buvo mazesnes, o ir
bendras investicijy grazos vidurkis buvo maZesnis. Sis algoritmas naudojant ilgesnj laika duotu
geresnius rezultatus, nei statinis ar dinaminis. P ir Q reikSmés jau néra bandomos nuspéti, kaip
statiniame algoritme, bet yra pasinaudojama daleliy spieCiaus optimizavimo metodu senesniems
rinkos duomenims ir taip gaunamos optimalios reik§més tolimesnei prekybai. Turint didesnj duomeny
kiekj ir naudojant dazniau §j algoritmg P ir Q reikSmés vis i§ naujo prisitaikyty prie rinkos, ko

negalima bty pasakyti apie statinj ar dinaminj algoritma.
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ISvados

Tendencijy sekimas yra viena dazniausiai naudojamy strategijy, kuomet siekiama prekiauti
akcijomis ar kitais vertybiniais popieriais. Jos paprastumas leidzia naudotojui naudotis tendencijy
bangomis, pasitelkus paprastg techning analize nustatyti, kada pirkti ar parduoti.

I$ pradziy Siame darbe buvo apzvelgta, kas yra tendencijas sekancios sistemos ir kokius
svarbiausius uzdavinius jos sprendzia. Buvo pristatyti keli techniniai indikatoriai, kurie yra daznai
naudojami kuriant tokias sistemas. Taip pat buvo pristatytas daleliy spieciaus optimizavimo metodas,
kurio véliau pasinaudojus realizuotas vienas tendencijas sekantis algoritmas. Véliau svarbiausioje §io
darbo dalyje buvo aptarti keturi algoritmai, bet savarankiskai realizuoti ir iStirti buvo tik trys i$ keturiy.
Pirmasis tendencijas sekantis algoritmas, kaip ir galima buvo tikétis davé rezultatus priklausancius
nuo daugiau ar maziau s¢kmes. Nuspé€jus teisingai tendencijos ilgj galima, kuo greiCiau atidaryti
pirkimo ar pardavimo pozicijas rinkoje ir taip siekti didesnés investicijy grazos. Antrajame algoritme
jau buvo remiamasi daugiau technine analize ir siekiama sistemai suteikti, kuo daugiau dinamiskumo
ir autonomijos. Treciajame algoritme nebuvo pateikta realizacija ar savarankiskas tyrimas, taciau
iSanalizavus literatiirg galima buvo nuspresti, jog Sio algoritmo veikimas ir rezultatai turéty bati daug
geresni, nei pries tai dviejy aptarty. Sio algoritmo realizacija ir detalesnj tyrima galima bty palikti
tolimesniems darbams. Ketvirtas ir paskutinis tendencijas sekantis algoritmas buvo optimizuotas
pasitelkus daleliy spie¢iaus metoda. Sis algoritmas buvo istirtas su jvairiomis akcijomis, siekiant
apzvelgti jo veikimg ne tik su prie$ tai naudotais duomenimis. Papildomai buvo istirta kaip daleliy
spieCiaus parametrai gali paveikti algoritmo veikimg bei buvo pasitilytas patobulinimas, kuris turéty
sumazinti iteracijy skai¢iy keliais atvejais. Rezultatai $io algoritmo buvo geresni nei dinaminio ir
daznai investicijy graza biidavo teigiama, ko negalima buvo pasakyti tiriant statinio algoritmo
veikima.

Visgi prie§ pradedant taikyti Siuos algoritmus realiose situacijose ir rinkose reikia atsiminti, jog
rinkos poky¢iai daznai yra nenuspé€jami, todel, kad ir kokie Sie algoritmai biity efektyvis ir pelningi
testavimo metu, nereiskia, jog jie taip pat elgsis ir rinkoje. Taigi, nors ir pristatyti algoritmai jrodo,
jog egzistuoja tendencijos bei jie jomis gali ir moka pasinaudoti, visgi to nepakanka norint sukurti
pelningg ir pilnai automatizuotg sistema, nes tai reikalauja patirties, gilesnio testavimo, papildomos

informacijos i§ jvairiy Saltiniy bei daznai didesnés sé¢kmés.
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Summary

In this thesis, algorithmic trading is described and how to use trend following strategies or
algorithms to create automated trading systems that generate transactions without human input.
Additionally some technical indicators are reviewed that can be implemented in other trading systems
and strategies. This paper reviews and analyzes 4 trend following algorithms. 3 of the 4 algorithms
are implemented using the ,,Python‘ programming language and are tested against real historic market
data. One of the trend following algorithms uses ,,Particle Swarm Optimization* method to achieve
better results in some cases than other researched algorithms. The paper compares the results of the

algorithms that were implemented using the ,,Python* programming language.



31

Literatura

[WDDO09] Feng Wang, Keren Dong, Xiaotie Deng. Algorithmic trading system: design and
applications. Frontiers of Computer Science, pp. 235-246, 2009

[NMT+11]  Giuseppe Nuti, Mahnoosh Mirghaemi, Philip Treleaven, Chaiyakorn Yingsaeree.
Algorithmic Trading. Computer, pp. 61-69, 2011

[Gra63] Joseph Granville. Granville‘s New Key to Stock Market Profits. 1963

[HOP17] Brian Hurst, Yao Hua Ooi, Lasse Heje Pedersen. A Century of Evidence on Trend-
Following Investing. The Journal of Portfolio Management, pp. 15-29, 2017

[Jam03] Jessica James. Simple trend-following strategies in currency trading. Quantitive
Finance, pp. 75-77, 2003

[MLW17] Vitaliy Milke, Christina Luca, George Wilson. Minimisation of parameters for
optimization of Algorithmic Trading Systems. 2017

[DFV+08] M.A.Dashti, Yaghoub Farjami, A.Vedadi, Mahammad Anisseh. Implementation of
particle swarm optimization in construction of optimal risky portfolios. 2008

[JKMO5] Kyong Joo Oh, Tae Yoon Kim, Sungky Min. Using genetic algorithm to support
portfolio optimization for index fund management. Expert Systems with Applications, pp. 371-379,
2005

[WNK+17] Chukiat Worasuscheep, Sirapop Nuannimnoi, Ratchanon Khamvichit, Papon
Attagonwantana. An Automatic Stock Trading System using Particle Swarm Optimization. 2017
[WYC14] Fei Wang, Philip L.H. Yu, David W. Cheung. Combining technical trading rules using
particle swarm optimization. Expert Systems with Applications, pp. 3016-3026, 2014

[JE95] James Kennedy, Russell Eberhart. Particle Swarm Optimization. 1995

[FST12] Simon Fong, Yain-Whar Si, Jackie Tai. Trend following algorithms in automated
derivatives market trading. Expert Systems with Applications, pp. 11378-11390, 2012

[FTP12] Simon Fong, Jackie Tai, Pit Pichappan. Trend recalling algorithm for automated online
trading in stock market. Journal of Emerging Technologies in Web Intelligence, pp. 240-251, 2012
[LSZ+18] Jingyuan Liu, Yain-Whar Si, Defu Zhang, Ligang Zhou. Trend following in financial
time series with multi-objective optimization. Applied Soft Computing, 2018

[BSS+11] J.C.Bansal, P.K.Singh, Mukesh Saraswat, Abhishek Verma, Shimpi Singh Jadon, Ajith
Abraham. Inertia Weight Strategies in Particle Swarm Optimization. 2011



