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1 RESUMEN/ABSTRACT

Existen diferentes formas de operar en los mercados financieros con los que poder
obtener una rentabilidad, en las uUltimas décadas el trading algoritmico ha supuesto
una revolucién en el mundo de la inversion. Cada vez es mas utilizado por inversores
particulares, con el objetivo de eliminar la subjetividad y las emociones del trader a la
hora de invertir.

El objetivo principal de este trabajo es construir una estrategia rentable mediante el
lenguaje de programacién R. Para ello repasaremos los principios basicos del Andlisis
Técnicos, junto con una revision de los indicadores mas conocidos. Los cuales
combinaremos con una serie de normas con el objetivo construir la estrategia.
Después, realizaremos un backtest de dicha estrategia con diferentes activos con
datos temporales de 4 horas. Por ultimo, los filtraremos escogiendo los mejores
activos en los que operar y analizaremos los resultados.

There are different ways of operating in the financial markets to get a return. in the last
decades, the algorithmics trading has been a revolution in the investment world. Now
it's more used by particular investors, the goal is deleting the subjectivity and the
trader’s emotions when they invest.

The main objective of this work is to build a profitable strategy using the R
programming language. To do this we will review the basic principles of Technical
Analysis together with a review of the most well-known indicators. These will be
combined with a set of rules with the aim of building the strategy. Next, we will perform
a backtest of that strategy with different assets with 4-hour time data. Finally, we’ll sort
them by choosing the best assets in which to trade and analyze the results.



ANALISIS TECNICO APLICADO CON UN SISTEMA DE TRADING ALGORITMICO

2 INTRODUCCION

En primer lugar, vamos a definir que es el “trading”. Segun el BBVA (2021) consiste en
la compraventa de activos cotizados con mucha liquidez de mercado (acciones,
divisas y futuros). Y ese mercado financiero es electrdnico y esta regulado. Su objetivo
es obtener un beneficio econémico cuando la operacién genera una plusvalia.

En el Trading existen diferentes tipos de inversién, los cuales tienen a inversores de
todo el mundo divididos. Estas tres modalidades son: Analisis Fundamental, Analisis
Técnico y Trading Algoritmico. En el marco tedrico vamos a comentar las bases de
cada uno de estos sistemas de inversidén y analizar sus ventajas y sus inconvenientes.
Sobre todo, centrandonos en el Andlisis Técnico Estadistico y en el Trading
Algoritmico.

El Analisis Técnico Estadistico se realiza aplicando indicadores técnicos, que no son
mas que formulas estadisticas que nos dan informacion ayudandonos a la toma de
decisiones a la hora de invertir. Mas adelante desarrollaremos algunos de los as
conocidos, como son las Medias Moviles, las Bandas de Bollinguer, Osciladores de
Momentos, indice de Fuerza Relativa (RSI), Oscilador Estocéstico y el ADX.

El Trading Algoritmico es la continuacion logica de la inversion debido al avance
tecnolégico, eliminando las emociones y la subjetividad a la hora de invertir, todo esto
gracias a la ayuda de la automatizacion de procesos y la inteligencia artificial. La
mecanica es muy sencilla, en primer lugar, buscamos una estrategia, en segundo
lugar, programamos las reglas de esa estrategia y por ultimo, realizamos un backtest
del pasado para ver su efectividad y poder operar con una cierta “tranquilidad”
estadistica.

En este trabajo disefiaremos una estrategia de inversion basada en indicadores
técnicos, la cual sera programada y ejecutada en R, en distintos activos. Los datos
tendran una temporalidad de 4 horas por lo que se sitia dentro del denominado Swing
Trading (medio plazo). Después escogeremos los activos que mejor se hayan
comportado y estudiaremos sus resultados mas a fondo.

3 MARCO TEORICO

3.1 ANALISIS FUNDAMENTAL

El Andlisis Fundamental, también denominado como Inversion en Valor fue concebido
por Benjamin Graham poco después del desplome de Wall Street de 1929, impulsado
por conseguir una forma de inversibn mas segura. Poco después en 1934 con ayuda
de David Dodd publicaron lo que seria y es, una de las mayores referencias literarias
en el mundo de las inversiones “Security Analysis”. En este libro sentaron las bases de
lo que se conoce ahora por inversion en valor. Su principal objetivo, es la
diferenciacién entre valor y precio. Busca oportunidades en el mercado en compafiias
en las que el precio de mercado es inferior al valor real de la compafiia, lo que definié
como “margen de seguridad”. La accién en el largo plazo deberia tender a reducir este
margen de seguridad, ajustando el precio de la cotizacién a su valor fundamental.
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El analisis fundamental como hemos mencionado anteriormente se centra en el
analisis situacion de la empresa. Los pilares basicos del analisis fundamental son el
analisis de la empresa (contabilidad y finanzas), andlisis de la industria, condiciones
macroeconomicas y perspectivas sobre beneficios futuros.

La mayor critica que se le puede realizar este estilo de inversion es la ausencia de
informacién perfecta en el mercado. Esto nos puede conducir a malas estimaciones de
lo que consideramos el valor de una empresa. No porgue los modelos de valorizacién
de las empresas sean erréneos si no porque tenemos una percepcion parcial de lo que
es la empresa.

3.2 ANALISIS TECNICO

El Analisis Técnico consiste en el estudio de movimientos en el mercado, sobre todo
mediante la observacion del gréfico, con el objetivo de averiguar futuras tendencias en
los precios. Cuando nos referimos a “movimientos en el mercado” nos centramos
principalmente en el precio y en el volumen de negociacién. Sus pilares basicos son:

e El precio lo descuenta todo: cualquier elemento que afecta al mercado, tanto
econdmicos, politicos, especulativos... Todos ellos los refleja el precio con la
lucha constante entre oferta y demanda.

e EIl precio se mueve en tendencias: estas pueden ser largas o cortas, y el
objetivo del Analisis Técnico es encontrarlas y aprovecharlas, ya que cuando
se da una tendencia es mas probable que se repita en el tiempo que cambie.

o El mercado tiene memoria: la psicologia humana afecta a los inversores a la
hora de actuar en situaciones similares que han vivido en el pasado, actuando
de la misma forma provocando la repeticién de pautas en el precio.

3.2.1 Origen: Teoria del Dow Jones

Las bases del analisis técnico tienen su origen en el afio 1882, cuando Charles Henry
Dow y Edward Jones fundaron la Dow Jones & Company. Dos afios mas tarde Dow
publicé por primera vez en la historia un indice compuesto por nueve empresas de
ferrocarriles y dos industriales. Con esto pretendia realizar un diagndstico de la salud
de la economia estadounidense. Con el paso de los afios se fueron creando indices
para cada industria y afiadiendo més empresas a los mismos. En el afio 1928 el indice
industrial contaba con 30 compaiiias, al igual que el reconocido indice Dow Jones en
la actualidad.

La Teoria de Dow se compone de seis principios basicos:

1. Las medias lo descuentan todo: al igual que el precio lo descuenta todo para
un activo, media de un sector nos indica toda la informacion del mismo.

2. Un mercado puede tener tres tendencias: con las que realizaba un simil con el
mar, la primaria que era la marea, la secundaria que decia que eran las olas y
la menor que eran las ondas. En la Figura 1 lo podemos ver de una forma mas
clara.
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Figura 1: Tendencia teoria del Dow Jones realizado sobre el S&P500 con datos

diarios. Fuente: elaboracion propia en XTB.

3. Las tendencias primarias tienen tres partes: como asi se representa en la

Figura 2, acumulacion (compra por los agentes mas audaces), participacion
publica (entran al mercado los “sigue tendencias”) y distribucion (llamados por
las altas rentabilidades empiezan a invertir el publico en general).

Publico en general

Segudores de
tendencia

Acumulacidn

Figura 2: Partes tendencias primarias. Fuente: elaboraciéon propia

4. Confirmacién de medias: para que una sefial de una media tuviera sentido

5.

debia ser confirmada por la media de otro sector industrial.

El volumen tiene que confirmar la tendencia: estd en un segundo plano, pero
también es importante. En una tendencia ascendente debera aumentar a
medida que los precios suben y descender a medida que los precios bajan. En
una descendente debe aumentar a medida que los precios bajan y crecer a
medida que los precios suben.

Se presupone gue la tendencia sigue activa hasta que el cambio de tendencia
es notorio: hay diferentes teorias al respecto, algunos defienden como en la
parte izquierda de la Figura 3 que se produce un cambio de tendencia alcista
hacia una tendencia bajista cuando se supera a la baja el primer minimo, y
otros como podemos ver en la parte derecha de la Figura 3 cuando se ha
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superado el segundo minimo decreciente. Para una tendencia bajista seria
justamente, al contrario.

Figura 3: Cambios de tendencia. Fuente: elaboracion propia.

3.2.2 Tipos de graficos

En Analisis Técnico existen diferentes tipos de graficos, cada uno de ellos nos muestra
una informacion. Entre estos los més utilizados son:

e Grafico de lineas: el mas sencillo de todos, nos muestra el precio de cierre del
activo en cada momento del tiempo.

o Gréfico de barra: este grafico algo mas complejo que el anterior, como
podemos ver en la Figura 4, nos informa del precio de apertura, maximo,
minimo y cierre de una cotizacion. En la Figura 4 a la izquierda podemos ver

una barra alcista y a la derecha una barra bajista.
Maximo

Maximo

Clerre Aperturg

Apertura e b Cicrre

Minimo Minimo
Figura 4: Gréfico de barras. Fuente: elaboracién propia.

e Grafico de velas japonesas: denominado asi por su origen, se remontan hasta
el siglo XVII en Japon en el mercado de futuros del arroz. Este gréafico es el
mas utilizado, aunque como podemos observar en la Figura 5 nos proporciona
la misma informacion que el grafico de barras. Representado en verde tenemos
una vela alcista (el precio de cierre supera el precio de apertura), por su parte,
la vela bajista representada en rojo (el precio de cierre se encuentra por debajo
del precio de apertura).
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Maximo Maximo

Cierre Apertura

Apertura Cierre

Minimo Minimo

Figura 5: Gréafico de velas japonesas. Fuente: elaboracién propia.

En estos dos ultimos tipos de gréficos es donde entra en juego la temporalidad de los
datos, ya que cada barra o vela nos muestra dicha informaciéon. Podemos llegar a
encontrar graficos con temporalidades desde 1 minuto hasta de un mes.

3.2.3 Andlisis Chartista

El Andlisis Chartista consiste en identificar patrones en las velas que se repitan y que
nos ayuden a construir una estrategia de mercado eficaz. Vamos a explicar las bases
del analisis Chartista mediante varios ejemplos béasicos de Murphy (1999)

Tendencia: es el elemento mas bésico, pero a su vez esencial para entender
este tipo de andlisis. A grandes rasgos se considera tendencia a la direccién en
la que se mueve el precio de un activo. Este movimiento, en la gran mayoria de
los casos no es lineal, y suelen caracterizarse por realizar zigzags, lo que
genera maximos y minimos. Como podemos observar en la Figura 6, para
detectar una tendencia alcista (verde) es necesario unir una serie de minimos
crecientes y para detectar una tendencia bajista (rojo), al contrario, una serie
de maximos decrecientes. Pero las tendencias no siempre son alcistas o
bajistas, también podemos encontrar tendencias laterales (azul).

VI

Figura 6: Tipos de tendencias. Fuente elaboracién propia.

Soportes y resistencias: son denominados soportes a los minimos de los que
habldbamos previamente, y resistencias a los maximos. Cuando nos
encontramos en una tendencia ascendente las resistencias dificultan dicha
subida, a su vez con los soportes ocurre igual en las tendencias bajistas. Con
este mecanismo se fundamenta en uno de los principios previamente
mencionado en los principios del andlisis técnico, el que el mercado tiene
memoria. Ya que los inversores recuerdan anteriores maximos y minimos lo

10
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que produce que estos precios sean conflictivos en el futuro. Por ello como
podemos observar en la Figura 7 los soportes (verde) pueden convertirse en
resistencias (rojo) y viceversa.

Figura 7: Soportes y resistencias. Fuente: elaboracién propia.

e Figuras de cambio de tendencia: como doble techo, doble suelo, suelos, techos
redondeados, hombro cabeza hombro, etc. Esta Ultima es la mas conocida, la
forma de esta Figura es la que su propio nombre indica. Visto en la Figura 8
con encontramos con la “linea del cuello” la cual hace de soporte a los minimos
de la estructura, ademas tenemos un primer “hombro” seguido de la “cabeza”
(méximo superior al del hombro) y después otro hombro inferior a la cabeza.
Una vez rota la linea del cuello debemos buscar una caida como minimo de la
altura de la cabeza.

EURUSD rx ~
119426 — o001 +  1.19435 SUTP

Linea de cuello
= #

|""'PT|| h

.l‘l il" i
W AP
|

B = Minima distancia proyeccién de A

'I,.[Iﬂllh,l,,,.l]1

Figura 8: Hombro cabeza hombro sobre EURUSD en velas de 15 min. Fuente:
elaboracion propia con la plataforma XTB.

e Figuras de continuacion de la tendencia: como tridngulos cufas, bandera,
ensanchamiento, diamante... De este grupo de Figuras los triangulos son las
més conocidas. Como podemos observar en la Figura 9, se trata de un
conjunto de maximos decrecientes (triangulo alcista) o minimos crecientes
(triangulo bajista) que producen una acumulacion que termina rompiendo hacia

11
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arriba (alcista) o hacia abajo (bajista), y la proyeccién minima esperada es la
altura méaxima del triangulo.

Ruptura (Compra)

v

TRIANGULO BAIISTA

Tendencia

bajista —

Tendencia
alcista ——

TRIANGULO ALCISTA Ruptura (Venta)

Figura 9: Triangulo alcista y triangulo bajista. Fuente: elaboracion propia.

La gran critica que se le puede achacar al Andlisis Técnico Chartista es su
subjetividad, ya que cada uno de los inversores especializados en esta disciplina
puede tener un diagnostico distinto a la hora de interpretar el mismo gréafico, ya que no
sigue unas reglas estrictas y puede dar lugar a sefiales de inversion erréneas. Con el
avance de la inteligencia artificial se han podido desarrollar algoritmos capaces de
detectar algunos de estos patrones cuantificables.

3.2.4 Analisis Técnico Estadistico

Se trata de un tipo de andlisis que utiliza diferentes indicadores u osciladores, los
cuales eliminan en parte la subjetividad del analisis de la informacién que nos
proporciona el precio y el volumen. A diferencia del andlisis grafico el cual podia llevar
a dos inversores que observan el mismo grafico a tomar decisiones opuestas, estos
indicadores arrojan los mismos datos a todos sus usuarios y son facilmente
automatizables. Existen infinidad de indicadores técnicos, desde los méas simples a los
mas complejos. Cada uno de ellos tiene unos pros y unos contras, que
desarrollaremos més a fondo a continuacion.

3.2.4.1 Medias modviles

Se trata como su propio nombre indica de un promedio de un determinado conjunto de
datos. Lo que nos ayuda a suavizar los datos para una sencilla interpretacion. Puedes
elegir para ello tanto el precio de apertura, cierre, maximo o minimo, ademas es
aplicable para cualquier periodo muestral.

Existen diferentes tipos de medias moviles en funciéon de cémo se calcula la misma.
Las mas utilizadas son:

e Media movil siempre o aritmética (SMA): es la mas utilizada. Como podemos
ver en la ecuacion 1 cada valor tiene el mismo peso, esta es su mayor critica.
En la Figura 7 aparece representada en verde.

n pcl
SMA;(n) = 2227 1)

donde:

12
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= PF'= precio del activo en el instante i.
= n =numero de periodos considerados

¢ Media ponderada linealmente (LWMA): soluciona parte de la critica a la MA,
como podemos ver en la ecuacién 2, en la ecuacién 3 vemos que da menor
importancia a los valores mas alejados del periodo actual. En la Figura 10 esta
representada en naranja.

yr PE m)sw;
n

LWMA;(n) = 2

w; = 22 (3)

n

donde:

= Pfl(n)= precio del activo en el instante i.
= n =numero de periodos considerados.
* w,(i) = ponderacion lineal en el periodo i.

e Media movil exponencial (EMA): sigue el mismo patron que la media
linealmente ponderada, pero mas suavizada como podemos ver en la ecuacion
5. En la Figura 10 se representa en color azul.

EMA;(n) = [Pf' — EMA;_,(n)] * wf + EMA;_1(n) (4)

e __2_
Wi - n+1 (5)

donde:

= PFfl= precio del activo en el instante i.

= n =numero de periodos considerados.

* w/= ponderacion exponencial en el periodo i.

= EMA;_1(n) = media mévil exponencial de n periodos en el periodo
anterior al instante i.

EURUSD x ~ us -
12 - oo+ [N SURE

Figura 10: Media movil simple, media mévil ponderada y media mévil exponencial
(todas ellas de 100 periodos), sobre EURUSD con una temporalidad de 5 minutos.
Fuente: elaboracién propia con la plataforma XTB.

13
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Podemos observar cdmo pese a tener en cuenta los ultimos cien periodos estas
medias no se comportan igual. La LWMA sigue mas de cerca al precio, por lo
comentados anteriormente, después la EMA y por ultimo la MA.

Todas las medias moviles se pueden usar de diferentes formas y aplicar en cualquier
activo financiero y en cualquier gréfico temporal, Murphy (1999) las mas comunes son:

e Cruce de medias con el precio: como podemos ver en la Figura 11, cuando
precio cruza por encima de una media mévil se genera una sefal de compra
(circulo verde) y cuando el precio cruza por debajo de la media se genera una
sefal de venta (circulo rojo).

\| @
‘ ]

Figura 11: Sefales con una SMA de 200 periodos en EURUSD con datos diarios.
Fuente: elaboracién propia con la plataforma XTB.

e Cruce de medias: afiadiendo medias moéviles de diferentes periodos como en la
Figura 12 podriamos considerar una sefial de compra (circulo verde), cuando la
media mas rapida (azul claro) cruza por encima de la media mas lenta (azul
oscuro), y de venta, al contrario, cuando la media mas rapida cruce por debajo
de la mas lenta (circulo rojo).

DE30 - W L3
A6 - oo+ [EISEE sue

Figura 12: Sefales con cruce me medias EMA (50) y EMA (100) sobre el DAX aleman
durante la crisis de coronavirus con velas de 4 horas. Fuente: elaboracion propia con
la plataforma XTB.

e Soportes o resistencias: observamos como la media es utilizada como soporte
por el precio hasta en cinco ocasiones en una tendencia alcista.

14
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Figura 13: EMA (100) utilizada como soporte en el DAX aleman con datos de 4 horas.
Fuente: elaboracion propia con la plataforma XTB.

Las estrategias de las medias pueden ser muy eficaces, sobre todo cuando los
movimientos del mercado son tendenciales, ya que cuando el mercado se sita en
rango nos puede dar lugar a muchas sefales falsas que acabarian dinamitando
nuestra rentabilidad.

3.2.4.2 Bandas de Bollinger

Introducidas por el analista financiero John Bollinger en los afios ochenta, las Bandas
de Bollinger como podemos ver en la ecuacién 6 constan de una media movil de n
periodos y en la ecuacion 7 vemos la banda superior con D deviacion tipica positiva y
y en la ecuacién 8 otra inferior con D desviacion tipica negativa.

BCi(n) = SMA;(n) (6)
BS;(n) = SMA;(n) + (D * StdDev) 7
BI;(n) = SMA;(n) — (D * StdDev) (8)

donde:

* BC;(n) = banda central.

= BS;(n) = banda superior.

= BI;(n) = banda inferior.

= StdDev = desviacion tipica.
= El n mas usado es 20.

= La D mas usada es 2.

Al afadirle las dos desviaciones tipicas logramos capturar dentro de las bandas en
95% de los datos que nos proporciona el precio (si le afiadiéramos tres el 99%). En la
Figura 14 podemos observar las Bandas de Bollinger, vemos como el precio fluctia
practicamente todo el tiempo dentro de las BB, con la excepcién de pequefios
impulsos que rdpidamente se corrigen y el precio vuelve a entrar dentro de las bandas.
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Figura 14: Aplicacion de la Bandas de Bollinger en el Oro con velas de 15 minutos.
Fuente: elaboracién propia con la plataforma XTB.

Ademas, el ancho de las bandas nos ofrece una informacion extra muy valiosa, ya que
miden la volatilidad del activo, cuando las bandas estdn muy separadas la volatilidad
es alta, por el contrario, cuando la volatilidad es baja las bandas se sitian cerca de la
media.

Las Bandas de Bollinger se pueden usar de diferentes formas, Alexander Elder en
“Vivir del Trading” nos indica una forma de utilizarlo. Usando como sefial de compra
(circulo verde) un cruce del precio por encima de la banda central y como objetivo la
banda superior (rectangulo verde), y para una venta funcionaria, al contrario, cuando
el precio cruce por debajo de la banda central se produce la sefial de venta (circulo
rojo) con un objetivo en la banda inferior (rectangulo rojo).

Figura 15: Estrategia con Bandas de Bollinger en el Oro con velas de 15 minutos.
Fuente: elaboracién propia con la plataforma XTB.

El problema de esta estrategia es que corta demasiado rapido las ganancias, mientras
gue las perdidas no, ademas puede dar lugar a demasiadas sefiales falsas.
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3.2.4.3 Osciladores

A diferencia de las medias moviles las cuales son muy eficaces a la hora de detectar
tendencias los osciladores funcionan muy bien cuando el precio se mueva en un rango
horizontal (Murphy, 1999). Otra diferencia entre osciladores y las medias es que los
osciladores se representan fuera del grafico del precio, normalmente en la parte
inferior del grafico. Cada oscilador posee una escala propia, aungue la mas comun es
de 0 a 100. Los usos mas importantes del oscilador segin Murphy (1999) son los
siguientes:

e Sobrecompras y sobreventas: los osciladores nos dan mucha informacion
cuando tocan valores extremos, cuando es un valor extremo muy alto lo
consideramos que el activo esta sobrecomprado, y cuando estd demasiado
bajo consideramos que esta sobrevendido. Nos advierte sobre un posible
cambio de tendencia.

e Divergencias: consideramos que se esta dando una divergencia cuando el
precio de un activo y el oscilador no van en concordancia, normalmente se
salda con un cambio de tendencia.

e Cruce linea central: en algunos indicadores puede que sea un cero, en otros un
50, pero la interpretacion es la misma, nos puede dar una sefial sobre la
direccion de la tendencia.

Osciladores mas utilizados:

A. Momentos

El momento es el oscilador mas sencillo, ya que como podemos ver en la ecuacion 9,
consta simplemente de una resta entre el ultimo precio de cierre y el ultimo precio de
cierre de hace n dias.

MOM,, (i) = P¢; (i) — P (i —n) 9
donde:

= P; (i) = precio de cierre en el instante i
= n = periodos utilizados.

Como podemos observar en la Figura 16 gracias a la estrategia de momentos
podemos apreciar una divergencia entre el precio y el indicador. El precio esta creando
méximos crecientes mientras que el indicador esta creando maximos decrecientes,
dicha divergencia se salda con una caida considerable del precio.
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Figura 16: Estrategia con Momentos (14) en el grafico del Russell 2000 con velas de 1
hora. Fuente: elaboracién propia con la plataforma XTB.

B. indice de Fuerza Relativa.

Mas conocido como RSI (Relative Strength Index), fue desarrollado por Wilder Jr. el
cual presenté en 1978 en su libro “New Concepts in Tecchinical Trading System”.
Creado con el objetico de suavizar los cambios bruscos que nos proporciona el
indicador de momentos, es sin duda el oscilador mas conocido y mas utilizado.
Ademés, como podemos ver en la ecuacion 10, los resultados obtenidos aparecen
acotados entre 0 y 100, lo que nos ayuda a eliminar la parte subjetiva y circunstancial
del oscilador de momentos.

100

RSI;(n) = 100 — —— (10)
RS = Y44n (11)
MAB,,

donde:

= RS =fuerza relativa
= MAA, = media de cierres alcistas en los ultimos n periodos.
= MAB_n = media de cierres bajistas en los Ultimos n periodos.

En la Figura 17 podemos ver un ejemplo de las tres opciones para interpretar un
oscilador. Por un lado, representado en amarillo podemos ver como se forma una
tendencia alcista la cual detectamos ya que RSI se sitia por encima del valor 50,
durante gran parte de la misma. Después en el canal azul vemos como las sefiales de
sobre compra (RSI>70) y sobreventa (RSI<30) funcionan correctamente como sefiales
de compra y venta. Y, por ultimo, en azul marino podemos detectar un cambio de la
tendencia intermedia debido a una divergencia entre indicador y precio.
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Figura 17: Estrategia con RSI (14) gréfico del Nasdaqg 100 con velas de 1 hora.
Fuente: elaboracién propia con la plataforma XTB.

C. Estocéastico.

El proceso estocéstico fue desarrollado a finales de la década de los cincuenta por
George Lane y un grupo de inversores en Chicago. George Lane es un conocido
inversor del siglo XX, especializado en el Analisis Técnico, fue el presidente de
Investment Educators Inc., donde ensefiaba a inversores a entender los mercados
financieros. Era recurrente escuchar a George Lane esta frase para explicar el
funcionamiento de su indicador: “El estocastico mide el impulso del precio. Si
visualizamos un cohete que sube en el aire, antes de que pueda bajar, debe reducir la
velocidad. El impulso siempre cambia de direccion antes de precio.”

Este oscilador compuesto por %K y por %D. En la ecuaciéon 12 vemos %K que mide
porcentualmente donde se encuentra el precio de cierre en relaciéon con la franja de
precios de un periodo n. En la Figura 13 vemos %D que simplemente es una media
movil de m periodos. (Murphy, 1999).

on k. (o — _PEPL)
wKi(n) = & —rm (12)
%D, (m) = SMA,, (%K)) (13)

donde:

= Pfl= Precio de cierre en el instante anterior.

= P, (n) = Precio minimo en los dltimos n periodos.

=  Py(n) = Precio maximo en los ultimos n periodos.

= SMA,, = Media movil simple de m periodos.

* n>m =ya que consideramos una media movil rapido.

En la Figura 18 podemos observar el oscilador estocastico con un n de 14 periodos y
un m de 3 periodos. Vemos las sefales de compra (circunferencia verde), cuando se
produce un cruce de %D (naranja) por encima de %K (rojo) al cruzar la zona del 20%.
Y al revés sucede para las sefiales de venta (circunferencia roja), cruce de %D por
debajo de %K al cruzar la linea del 80%.
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Figura 18: Estrategia Oscilador Estocéastico en el Footsie 100 con velas de 1 dia.

Fuente: elaboracién propia con la plataforma XTB.

3.24.4 Indicador ADX

Una de las cosas mas importantes en el trading es saber si el precio se encuentra en
tendencia o en rango, por que como hemos visto anteriormente, unos indicadores
funcionan mejor en tendencia y otros funcionan mejor en mercados laterales. J. Walles
Wilder Jr. desarrollo el indicador ADX, el cual salié a la luz en 1978, al igual que el
RSI. Wilder consigui6 crear un indicador para evaluar la fuerza de las tendencias en
las materias primas con datos diarios y a escala 0 a 100. Pronto fue reconocido y

utilizado por infinidad de inversores en diferentes activos.

Para calcular el ADX es necesario calcular primero el +DI (ecuacién 14) y el -DI
(ecuacion 16). En la ecuacién 19 podemos ver como se calculan dichos indicadores.

(Wilder, 1978)

Suavizado+(—DM)
ATR

+DI=( )*100

14
Suavizado + (+DM) = Y12,(+DM) — [&:1301‘4)] + (DM

Suavizado+(—DM)
ATR

—D1=( )*100

14 (_
Suavizado + (—DM) = Y {2,(-DM) — [Et:liz;DM)] + (DM

|(+DD)—(=DD)]|

bx = (|(+DI)+ (=DD)|

)*100

(Prior DX*(n—1))+Actual DX
n

ADX =

Donde:

* n=ndmero de periodos
* +DM = Maximo actual - Maximo anterior (n)

20

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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= —DM = Minimo actual - Minimo anterior (n)
= (CDM= DM actual
= ATR = Average True Range

En la tabla 1 podemos observar la interpretacion de los resultados de dicho indicador.

Tabla 1: Interpretacién del indicador ADX.

Valor de ADX Fortaleza de la tendencia
0-25 Ausencia de tendencia
25-50 Tendencia fuerte
50-75 Tendencia muy fuerte
75-100 Tendencia extremadamente fuerte

Fuente: “New Concepts in Technical Trading System “.

En la Figura 19 podemos ver como funciona el indicador ADX de 14 periodos (azul),
+DM (verde) y -DM (rojo). Cuando los valores del ADX estan por debajo de 25 se
forma un canal (precios en un rango lateral), cuando sobrepasan 25 los precios estan
en tendencia. cuando el +DI esta por encima del -DI nos indica una tendencia alcista y
al contrario una tendencia bajista.
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Figura 19: Indicador ADX aplicado al Petréleo con velas de 1 dia. Fuente: elaboracion
propia con la plataforma XTB.

3.2.5 Criticas al enfoque técnico
3.25.1 Teoria de los castillos en el aire

John Maynard Keynes, en 1936 enuncio la teoria de los castillos en el aire en la cual
afirma que los inversores inteligentes se centran en analizar cual serd el
comportamiento que tendra la multitud en el futuro. El problema que Keynes observa
es que se basa en que la inversién tiene un valor porque esperas vendérsela a alguien
gue le dé un valor mayor al precio que te hiciste con esa accion. Es decir, se confia en
que haya un “primo”, que te compre esa accién a un precio mas elevado del que
pagaste. En el momento en que no nadie esta dispuesto a comprar esa accién a ese
precio, automaticamente te conviertes en el “primo” y el castillo que has creado en el
aire se derrumba.
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Malkiel (1973) afirma que los inversores que se basan en analisis técnico utilizan
estrategias centradas en periodos de optimismo, en donde los inversores convierten
sus esperanzas en castillos en el aire. Y afirma que la mejor forma de batir al mercado
es con un fondo indexado y diversificado en el largo plazo. Malkiel (1973) considera
que el problema del analisis técnico viene dado por las altas comisiones, ya que para
conseguir una buena estrategia que sea robusta y estable en el tiempo es necesario
realizar muchas compras y ventas, en las cuales se producen unos costes que
afectaran al beneficio futuro.

3.25.2 Hipotesis del mercado eficiente.

Eugene Fama es el reconocido padre de “La Hipoétesis de Eficiencia de los Mercados”.
Fama (1970) concluye que el precio de un activo financiero es el equilibrio que se
forma a partir de la lucha entre la oferta y la demanda, que a su vez estd compuesta
por todos los agentes que participan en dicho mercado. Por lo que el precio muestra el
valor intrinseco de dicho activo. EI movimiento de los precios producido por cualquier
noticia o informacién existente es el ajuste instantaneo y eficiente del valor. Malkiel
(1999, 2003, 2005) entre otros ha desarrollado varios de indicadores para probar dicha
teoria, concluyendo que el mercado de capitales es un mecanismo O6ptimo de
asignacién de recursos.

Bajo esta hipdtesis Fama (1970) propuso tres niveles de eficiencia en los mercados
dependiendo del tipo de informacion y la velocidad con la que se incorpora al precio
del producto financiero: débil, semi-fuerte y fuerte.

1. Eficiencia en sentido débil:

Solamente la informacion de los precios y retornos histéricos. Ademas, las series
histéricas no tienen memoria, por o que un inversor no puede obtener rendimientos
superiores a la media. Los precios solo se mueven por nuevos aconteciendo o
informacion, relacionado con la teoria de Random Walk (paseo aleatorio). Esta teoria
fue introducida por Fama (1965) en su tesis doctoral Como podemos ver en la
ecuacion 20 el precio de la accién seria igual al precio de la accién ayer mas un
componente aleatorio.

Pe=p+P_q+u (20)
donde:

= P, = precio activo hoy.

= u =componente aleatorio.
= P,_,= precio activo ayer.

= u, =termino de error.

Con esta hipotesis de eficiencia débil valoracion de los precios es incorporada de
forma inmediata por nuevos acontecimientos sin que al inversor le dé tiempo a
reaccionar de ningin modo, por lo que una cartera de acciones aleatoria si podra batir
al mercado, pero el analisis técnico no.

2. Eficiencia en sentido semi-fuerte:

Existe cuando toda la informacién publica existente en el mercado se incorpora
directamente en el precio sin dar tiempo a los inversores a actuar. Cuanto mayor sea
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el retraso en la incorporacion de la noticia al mercado el mercado sera menos
eficiente.

Ni el andlisis técnico ni el fundamental seria capaz de batir al mercado solo se haria
con informacion privilegiada.

3. Eficiencia en sentido fuerte:

En este caso toda la informacion publica del mercado, y la informacion privilegiada, por
lo que nadie es capaz de batir al mercado, solamente el azar.

3.3 TRADING ALGORITMICO

El avance de las nuevas tecnologias ha permeado en todas lo que nos rodea hoy en
dia, y el trading no iba ser menos. Segun Kissell (2014) los sistemas de trading
automatico o trading algoritmico es la manera de operar en los mercados financieros
con el objetivo de ejecutar compras y/o ventas de activos financieros de forma
automatica con el uso de programas, procesos y algoritmos informaticos. El trading
algoritmico comenzé a implementarse en los inicios de la computacion, con sencillos
modelos con los que se intentaba predecir el precio de acciones y bonos. Uno de los
pioneros fue Van Tharp en la década de los sesenta creando modelos estadisticos
para la gestién de carteras.

El trading algoritmico ha presentado un crecimiento exponencial en lo que llevamos de
siglo, Buckey (2016) afirma que en el afio 2003 el trading algoritmico representaba un
15% del volumen total de comercio en Estado Unidos, frente al 85% que representa en
2012, porcentaje muy superior al mercado europeo o el japones en los que supone
alrededor del 35%.

3.3.1 Ventajas y desventajas.

El trading automatico como todo tiene sus pros y sus contras. Existen los defensores
del trading tradicional (discrecional), los cuales prefieren operar en los mercados
financieros basandose en su experiencia y sus emociones, y por otro lado estan los
defensores del trading algoritmico. De algo no hay duda, y es que, si el trading
algoritmico ha cobrado tanto peso en las operaciones globales, llegando a casi el 70%
de las transacciones, por algo sera (Confnas, 2016). Vamos a utilizar como ventajas y
desventajas las citadas por Kissell (2014):

Ventajas:

e Bajas comisiones: normalmente las comisiones son mas bajas que en el
comercio de activos financieros tradicional.

e Anonimato: al ejecutar la orden a través del broker.

e Control: los traders controlan toda la operativa, y pueden modificarla o
cancelarla en cualquier momento.

e Acceso: la alta velocidad de la red proporciona la posibilidad al usuario de
ejecutar el algoritmo al instante.
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Ahorro de tiempo: con un sistema de trading automético conectado al mercado
no necesitas estar pendiente del gréafico.

Competencia: nuevos proveedores independientes, mas plataformas y software
de trading.

Menores costes de transaccién: los ordenadores son capaces de detectar
nuevas condiciones o eventos en el mercado de una forma extremadamente
rapida.

Sin emociones o subjetividad: las reglas estan perfectamente marcadas y se
ejecutaran independientemente de las emociones del trader.

Backtesting: prueba y error.

Desventajas:

Comodidad: los inversores pueden convertirte en sujetos pasivos y descuidar
sus inversiones, al ejecutar un mismo algoritmo en diferentes condiciones del
mercado.

Continua evaluacién: es necesario supervisar el correcto funcionamiento de
estos sistemas de trading.

Especificacién: el algoritmo participa en el mercado justamente como se ha
especificado, dando buenos resultados cuando el mercado actia como
esperamos. Pero no es capaz de detectar eventos inesperados y actuar en
consecuencia.

Coherencia: los inversores deben buscar la coherencia entre el algoritmo y sus
necesidades de inversién (como puede ser el riesgo asumido).

Descubrimiento del precio: el auge de estos sistemas de inversion ha dado
lugar a un descubrimiento de los precios mas complicado en la apertura del
mercado.

3.3.2 Backtest

A medida que se normalizo la utilizacion de ordenadores domésticos surgio la
revolucion del Backtesting, consiste en la utilizacion de datos histéricos detallados
para probar y mejorar un proceso predictivo. Con la filosofia de mirar al pasado para
reducir los riesgos de predecir en el futuro. Este método, al igual que otro tipo de
modelos, estad limitado ya que nos puede conducir a sobre ajustar el modelo,
provocando que las estrategias sean muy buenas en el pasado, pero no funcionen
bien en el futuro.

Hasta hace bien poco era extremadamente complicado y costoso realizar un backtest
ya que no era sencillo conseguir datos detallados del mercado, pero hoy en dia existen
diferentes aplicaciones con las que se puede acceder a ellos de forma rapida y barata.

4 MARCO EMPIRICO

24



OSCAR SAINZ BRAVO

En este apartado vamos a construir un algoritmo de inversion utilizando herramientas
de Anadlisis Técnico estadistico vistas anteriormente. La cual aplicaremos a varios
activos diferentes, desde acciones, indices, divisas 0 materias primas. Esta estrategia
podra ejecutarse con cualquier tipo de datos temporales (1 dia, 4 horas, 1 hora, 30
min, 15 min, 5 min y 1 min), pero en este caso solamente vamos a realizar un backtest
con datos de 4 horas. Es importante destacar una cosa, no buscamos una estrategia
gue funcione en todos los activos, ya que probablemente sea imposible de encontrar,
con que sea rentable y consistente en uno solo ya habrd merecido la pena la
investigacion.

4.1 SISTEMA INFORMATICO.

Para la creacion de nuestra estrategia vamos a utilizar el entorno y lenguaje de
programacion R. Desarrollado por los estadistas Robert Gentleman y Ross Ihaka en
1993, es un software libre basado en el lenguaje S. Es uno de los lenguajes mas
populares en: estadistica, aprendizaje automatico, mineria de datos, investigacion
biométrica, bioinformatica y matematicas financieras. Existe una gran comunidad de
programadores R, de la que el propio software se retroalimenta, ya que pueden
contribuir a la mejora de la pagina mediante la creacién de paquetes o librerias, las
cuales contienen funciones especificas de multitud de ambitos.

Existen diferentes paquetes especializados en inversion, para la creacion de este
sistema de inversion automatico vamos a utilizar el paquete quantstrat. Este paquete a
su vez incluye estos otros:

e quantstrat: estd disefiado para construir sistemas de negociacion y simulacion
de activos financieros, gestion de carteras y backtesting.

e quantmod: la definicibn exacta que podemos encontrar en su pagina web
(www.Quantmod.com) es: “Un entorno de creacién rapida de prototipos, donde
los comerciantes cuantitativos pueden explorar y construir modelos
comerciales de forma rapida y limpia”.

e Xts: sirve para crear un objeto serie temporal para nuestros datos.

e z00: es un complemento a xts, la cual nos ayuda a crear series temporales
irregulares

e TTR: este paquete incluye las funciones de analisis técnico mas conocidas,
ademas nos permite obtener los datos de acciones americanas y de Yahoo
Finance.

e Dblotter: libreria orientada a la construccion de carteras y cuentas de
negociacion y simulacién. Con el podemos realizar backtesting.

e Financiallnstrument: contiene funciones econométricas con las que realizar
analisis de rendimiento y riesgo de instrumentos financieros o carteras.

e PerformaceAnalytics: es similar a Fiananciallnstrument, aunque menos
potente.

e foreach: nos proporciona soporte sobre un bucle sin la necesidad de utilizar un
contador de bucle explicito, ademés permite la ejecucion en paralelo.

4.2 DATOS
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Para encontrar una estrategia robusta que tenga unos buenos resultados histéricos
con un backtesting es necesario obtener datos financieros de los activos en los que
queramos probar nuestro algoritmo. Con la plataforma R podemos obtenerlos de
diferentes formas.

Por un lado, podemos descargar directamente los datos mediante paquetes dentro de
la propia plataforma como Quantmod o Financiallnstrument, los cuales se los bajan
directamente de plataformas como Yahoo!, Bloomberg o la Fed. El problema de estos
datos es que como méaximo podemos optar a datos diarios, condicionandonos a
realizar estrategias a largo plazo ya que con solamente una vela diaria
desaprovecharnos mucha informacién que nos impide realizar operaciones en cortas
temporalidades. Por lo que, estas estrategias seran menos robustas y por consiguiente
menos fiables.

Por todo esto, necesitamos datos con una mayor frecuencia, para ello utilizamos la
plataforma QuantDataManager, que es un software de pago que nos permite
descargar datos histéricos de cualquier temporalidad y de practicamente cualquier
activo del mundo. Dentro de esta plataforma tenemos estas 9 bases de datos a las
que podemos acceder: Dukascopy, TickDownloader, File import, Darwinex, Binance,
Bitfinex, Poloniex, Coinbase y Yahoo!. Estas son las bases de datos mas fiables del
mercado, las cuales usan la mayoria de brokers. En mi caso utilicé Dukascopy ya que
es la que tenia una mayor variedad de instrumentos y ademéas con mayores periodos
temporales.

Para conseguirlos datos lo primero que hay que hacer es descargéarselos en la
plataforma, en mi caso lo hice por tick (quiere decir que recopila cada pequefio
movimiento en el mercado, incluso los que se dan por debajo del minuto). Una vez lo
has descargado en la plataforma para pasarlo a CSV tienes que elegir con que datos
hacerlo: precio de apertura, precio maximo, precio minimo, precio de cierre, precio
ajustado y volumen, y en qué periodo temporal.

Después solo hay que importar los datos a R desde el CSV y transformarlo en una
serie temporal (formato xts) para que el algoritmo lo reconozca y puedas realizar el
backtest.

4.3 PASOS A SEGUIR PARA CONSTRUIR NUESTRA
ESTRATEGIA.

Para construir nuestra estrategia partimos de varios pilares fundamentales:

e Realizar tanto compras como ventas: esto es de suma importancia ya que Si
solo nos centramos en realizar compras podemos vernos condicionados por la
direccion del activo y esto puede empeorar nuestros resultados. Ademas,
estadisticamente, mejoramos nuestras posibilidades, ya que el precio puede
tanto subir como bajar por lo que pasamos de la mitad a la totalidad de los
movimientos del mercado.

e Seguidora de tendencias: esto nos permite poder seguir los fuertes impulsos
del mercado, que es donde se encuentra la mayor volatilidad y donde podemos
extraer un mayor rendimiento.

e No estar mucho tiempo en el mercado: para reducir riesgos.
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Para cumplir con la premisa de que sea seguidora de tendencias utilizamos el
indicador ADX, gque como ya vimos en el apartado teérico con valores a partir de 25
nos indica que existe una tendencia.

Después, necesitabamos un indicador que nos diera la sefial de entrada para explotar
la tendencia que hemos detectado con el ADX. Observando el grafico y revisando la
teoria un cruce de medias parecia lo mas sensato, pero habia que elegir qué tipo de
media, ya que no es lo mismo un SMA, EMA o LWMA. Después de observar
visualmente cual seria la mejor opcion se ve claramente que la EMA era la mejor
opcidn ya que le da mas peso a los valores recientes por los que nos proporcionaria
las sefiales compra antes que las otras dos medias.

Después fue el momento de elegir los pardmetros de la media movil. Para cumplir con
el tercer objetivo de no estar demasiado tiempo en el mercado y para aprovecharnos
de los impulsos es necesario que los pardmetros de las EMA no sean muy grandes ya
que en el caso de serlo buscariamos tendencias de largo plazo mas que impulsos y
tendencias cortas que nos permitan entrar y salir del mercado sin exponemos
demasiado. Finalmente se decidié que una EMA de 10 y una de 50 seria lo mejor.
Todo esto después de observar como actuaban estos parametros en infinidad de
activos y temporalidades. Hubiera sido mucho mas sencillo escoger un activo y una
temporalidad y optimizar los pardmetros para obtener los mejores resultados en esa
muestra, pero creo que seria una estrategia sesgada que nos arrojaria los mejores
resultados posibles en detrimento de la fiabilidad de la estrategia.

Por ultimo, necesitdbamos una salida coherente con nuestra estrategia, tanto sin nos
est& yendo bien como si nos va mal. Para ello vamos a utilizar un cruce de EMA, aqui
es donde aparece la tercera EMA, que va a ser una EMA intermedia entre la de 10y la
de 50, no queremos ni que sea muy cercana a 10 ya que nos acortaria mucho las
ganancias, ni una muy cercana a 50 ya que nos alargaria demasiado las perdidas.

Para encontrar la temporalidad 6ptima para la EMA de cierre realizamos otra vez un
testeo visual de la aplicacién grafica, con lo que podemos apuntar que una EMA de 25
periodos es la mejor opcidn. Sera esta EMA la que cuando la EMA rapida cruce por
encima suyo en direccién contraria a la operacion la cierre.

4.4 ESTRATEGIA 3EMA + ADX ¢EN QUE CONSISTE?

Como podemos observar en la Figura 20, nuestra estrategia consiste en tres EMA una
rapida de 10 periodos (azul clarito), una media de 25 periodos (azul) y otra lenta de 50
periodos (azul oscuro) y un ADX de 14 periodos (representado abajo fuera del gréafico
de precios en color naranja.

COMPRA

e Sefal de entrada

= ADX (14) > 25

= EMA (10) > EMA (50)
e Sefial de salida

= EMA (10) < EMA (25)

Cuando el ADX (14) nos indica que existe una tendencia (ADX >25). Y que la EMA
(10) esté por encima de la EMA (50) se abre una sefial de compra (circunferencia
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verde), para cerrar (raya verde) esta sefial es necesario que la EMA (10) este por
debajo de la EMA (25).

VENTA

e Sefal de entrada

= ADX (14) > 25

= EMA (10) < EMA (50)
e Sefal de salida

= EMA (10) > EMA (25)

Para abrir una venta (circunferencia roja) necesitamos también que el ADX (14) nos
indique tendencia (ADX > 25). Y que la EMA (10) esté por debajo de la EMA (50), el
cierre (raya roja) de esa venta se produce cuando la EMA (10) se sitla por encima de
la EMA (25). La EMA (25) nos sirve como una especie de trailing stop (sigue de cerca
el precio para tomar ganancias en el momento que la tendencia se dé la vuelta)

[
i

Figura 20: Estrategia 3EMA + ADX sobre el Oro con velas de 1 min. Fuente:
elaboracion propia con la plataforma XTB.

Cuando el activo estda en tendencia ya sea alcista o bajista el algoritmo esta
constantemente realizando operaciones ya que la sefial de compra y de venta (los
cruces de EMA) son opuestas, y si hay tendencias cuando esta pasando una no puede
estar pasando la otra y viceversa.

Nuestra estrategia no puede acumular posiciones, esto se programa asi para no
cargar demasiado una estrategia, ya que se dispararia la exposicion al riego.

4.5 SELECCION DE ACTIVOS.

Llega la hora de la verdad y toca probar nuestra estrategia, para ello hemos utilizado
21 activos de todo tipo: divisas (EURUSD, EURGBP, EURCAD, EURJPY, GBPJPY,
AUDUSD), materias primas (Café, Algodoén, Petréleo Brent, Oro, Plata, Bronce y
Coco), indices (China 50, SP500, Dow Jones, lbex 35, Francia 40, DAX 30), y
criptomoneda (Bitcoin). Nos interesa probar la estrategia con una muestra de datos
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amplia ya que cuanto mas tiempo haya sido exitosa mas posibilidades tiene de serlo
en el futuro. En esta muestra se incluye la crisis del Covid-19, no deberia ser un
problema para nuestra operativa ya que podemos beneficiarnos tanto de subidas
como de bajadas.

Como ya hemos indicado anteriormente para que una estrategia sea considerada
como buena no es necesario que obtenga beneficios en todos los activos, es suficiente
que lo sea en uno para poder obtener ganancias. Por lo que lo que vamos a hacer
primero es seleccionar los activos con los que se comporta mejor la estrategia. Para
ello vamos a hacer correr el algoritmo, pero sin hacer caso del beneficio nos vamos
fijar en dos cosas: % de Aciertos (ecuacion y Profit Factor

% Aciertos = Numero de aciertos + 100 (21)

Total de transacciones

Beneficio Bruto (22)

Profit Factor =
f Perdida Bruta

Tiene todo el sentido filtrar activos con estas dos métricas ya que nos interesan activos
que acierten mas de los que fallen y que ademas por cada euro que pierdan ganen
mas de un euro.

Después, combinaremos multiplicaremos estos dos indicadores para conseguir un
indicador denominaremos “Esperanza”. En la ecuacion 23 podemos ver este tercer
indicador nos ayudard a escoger los mejores activos en los que operar nuestra
estrategia para temporalidad. No hay un valor que nos indique que una estrategia es
véalida o no pero cuanto mayor sea este indicador mejor serd nuestra estrategia.

Esperanza = % Aciertos * Profit Factor (23)

Realizamos primero esta seleccidén ya que no tendria sentido fijarnos en los resultados
de cada activo ya que cada uno de ellos tiene una volatilidad y un valor y no tendria
sentido comparar resultados con riesgos completamente distintos. Por lo que después
de seleccionar el activo que funciona mejor en cada temporalidad entraremos mas en
detalle realizando un estudio de su inversioén optima por operacion para conseguir los
mejores resultados teniendo en cuenta el riesgo asumido.

4.6 BACKTEST H4

Vamos a probar nuestra estrategia con datos cada 4 horas, desde el 1 de enero de
2011 hasta el 1 de marzo de 2021 por lo que tendremos mas de 10 afios para probar
nuestra estrategia, consiguiendo asi validar nuestros resultados de forma notable.

En la Tabla 2 podemos ver los resultados de los 21 activos, vemos como en es en
AUDUSD, Bitcoin, Bronce, Café, China 50, EURCAD, Gas, Oro, Plata y el Dow Jones
no pasa ni de 50 por lo que esta estrategia en esos activos hubiera perdido dinero
sisteméticamente. El Algodén, Dax30, EURUSD, Francia 40, lbex 35, Petroleo Brent,
tienen una esperanza entre 50 y 75, lo que nos indica que podrian llegar a ser
estrategias exitosas. EURGBP, EURJPY y SP500 tienen unos rendimientos superiores
a una esperanza de 75 los cuales ya son bastante buenos y probablemente sean
activos ganadores. El activo el cual desempefia un mejor rendimiento sin duda es el
GBPJPY, el cual acierta el 57,25% de las operaciones y obtiene 2.39% de beneficio por
cada 1$ de perdida, lo que le sitia con una esperanza de 137,28.
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Tabla 2: Porcentaje operaciones positivas, profit factor y esperanza
Porcentaje positivas Profit Factor Esperanza
Algodon_H4 40" "1.29739776951672" "51.895910780669"
AUDUSD_H4 "48.2993197278912" "0.967773374049766" "46.7427956173696"
Bitcoin_H4 "46.551724137931" "0.794411880449866" "36.9812427105972"
Bronce_H4 "50" "0.645626502246836" "32.2813251123418"
Cafe_H4 "37.5" "0.908616187989554" "34.0731070496083"
China50_H4 50" "0.51214313396202" "25.607156698101"
DE30_H4 "57.4257425742574"  "1.22649481227939" "70.4323753586183"
EURCAD_H4 "48.6111111111111"  "0.995754258529857" "48.4047209007569"
EURGBP_H4 "51.0948905109489"  "1.53280238924838" "78.3183702535669"
EURIPY_H4 "54.9019607843137" "1.51222740088614" "83.0242494604153"
EURUSD_H4 "52.2875816993464"  "1.40829259460437" "73.6362140969603"
Fr.40_H4 "52.4752475247525"  "0.975947600128851" "51.2130918879496"
Gas_H4 "48.1481481481481"  "0.745597073425659" "35.8991183501243"
GBPIPY_H4 "57.2413793103448" "2.39831046747969" "137.282599172976"
Ihex35_H4 "48.6111111111111"  "1.41775010681804" "68.9184079703215"
Oro_H4 "46.8965517241379"  "0.790861698865384" "37.0886865674801"
Petr.Brent_H4 "54" "1.52862926547137" "82.5459803354542"
Plata_H4 "44.5255474452555" "0.586619652964646" "26.1195611903967"
USA30_H4 "47.2527472527472"  "0.833547070824831" "39.3873890609536"
USAS00_H4 "60.8695652173913"  "1.40181956027294" "85.3281471470486"

Fuente: elaboracion propia mediante R.

Vamos a analizar exhaustivamente los 4 activos que han tenido una esperanza
superior a los 75 puntos. En cada uno de ellos vamos a invertir de una forma diferente
ya que la volatiidad de los activos es distinta por lo que tendremos que invertir
cantidades diferentes para obtener resultados parecidos. No nos interesa probar una
cartera con los todos los activos ya que de momento estamos probando su validez.
Para poder conseguir unos rendimientos mayores vamos a utilizar el instrumento de
apalancamiento. Por ejemplo, si tomamos un apalancamiento 1:X quiere decir que por
cada $ que invierto el activo si el activo por ejemplo sube 1% yo ganaré 1*X%.

4.6.1 EURGBP

Como nuestro objetivo es utilizar esta estrategia en el futuro vamos a simular un
tamafio de cada inversién de 500.000%, lo que suponen 500 lotes ya que en divisas
cada lote tiene un valor de 1000$, para ello vamos a hacer uso del apalancamiento, en
este caso 1:100.

En la tabla 2 vemos los resultados de esta estrategia Como ya pudimos ver en la tabla
2 en este activo acierta el 51.09% de las operaciones, y tiene un Profit Factor de
1.5328 por lo que por cada dolar que pierde gana 1.53$.

En la Figura 21 podemos ver como ha actuado el activo EURGBP desde el 1 de enero
de 2011 hasta el 1 de marzo de 2021, en los que se han realizado 137 operaciones.
En primer lugar, en la parte superior de la Figura vemos en los momentos en los que
se han realizado las operaciones, las flechas rojas son las ventas y en verde las
compras. Mas abajo en azul vemos de una forma mas clara cuando se han llevado a
cabo esas operaciones, y podemos apreciar de forma clara que se realizan un mayor
numero de operaciones cuando el activo se realiza movimientos cortos. Mas abajo en
verde podemos ver la linea los beneficios y en rojo las perdidas, como nada mas
empezar tuvimos una operacion muy buena, pero en los siguientes 4 afios perdimos
un total de 18710$ dinero, perdiendo la totalidad de las primeras ganancias y 5000$
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mas. A partir aqui en 2015 los resultados mejoraron considerablemente con una clara
tendencia alcista llegando hasta obtener un rendimiento total de mas de 25.000$.
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Figura 21: Resultados EURGBP en el periodo 01-01-2011 hasta 01-03-2021. Fuente:
elaboracion propia mediante R.

A la vista de los resultados descartamos este activo, por diversas razones. Su elevado
apalancamiento hace que sea un activo arriesgado con el que operar. Ademas, sus
resultados pese a tener una buena combinacion entre % de aciertos y Profit Factor, su
desempenfio no ha sido el esperado, ya que ha tenido rachas de pérdidas de mas de 4
afos perdiendo casi el doble del valor de la cuenta.

Cabe destacar que seria interesante seguir en los proximos afios como funciona esta
estrategia ya que desde 2015 en adelante a tenido una buena evolucién, puede que
en un futuro la evolucién de los resultados de la estrategia siga siendo rentable, ya que
en el mercado pueden darse nuevas condiciones que hacen actuara a los activos de
forma distinta en los diferentes periodos temporales.

4.6.2 EURJPY

Debido a su mayor volatilidad en este activo con invertir 3000$ por transaccion es
suficiente, es decir 3 lotes. lo que supone que no sea hecesario endeudarse.

En EURJPY con nuestra estrategia realizamos 153 operaciones de las cuales
acertamos el 54.9%. De media por cada trade ganador ingresamos 5595$, y por cada
perdedor de media 3315$.

En la Figura 22 podemos observar las operaciones realizadas y el retorno de cada una
de ellas. En este periodo conseguimos convertir los 10.000$ que teniamos al principio
en 26.865%. El peor momento de la cuenta fue nada mas comenzar con las primeras
operaciones llegando a tener unas pérdidas de 3.462%. De 2011 a 2015 podemos ver
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una alta volatilidad en los resultados con grandes pérdidas consecutivas, llegando a
perder hasta 11.724$ seguidos.

EURJPY_H4 2011-01-02 20:00:00 / 2021-03-01
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Figura 22: Resultados EURJPY en el periodo 01-01-2011 hasta 01-03-2021. Fuente:
elaboracion propia mediante R.

En la Figura 23 podemos ver el rendimiento acumulado, el rendimiento diario y el
drawdown en porcentaje de la cuenta. Como comentabamos en la Figura anterior los
resultados de los primeros 4 afios de la estrategia fueron bastante impredecibles y
volatiles. En el periodo de 2015 a finales de 2018 los resultados fueron muy buenos,
ya que como podemos ver en el grafico fueron ganancias contenidas con perdidas
muy bajas. Este tramo de resultados seria el claro ejemplo de los que queremos ver
en un backtest. Después en 2019 hasta febrero de 2021 volvemos nuevamente a la
alta volatilidad, por lo que el riesgo es tremendamente superior. A pesar de todo esto
obtenemos como resultado global un 1.87 de retorno acumulado en los poco mas de
10 afios de backtest, lo que se traduce en un 8,728% de rentabilidad anual, lo que nos
est4 nada mal.
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Figura 23: Rendimiento EURJPY en el periodo 01-01-2011 hasta 01-03-2021. Fuente:
elaboracion propia mediante R.

A pesar de los buenos rendimientos el riesgo de operar en esta divisa ha sido muy alto
ya que el Sharpe Ratio (ecuacién 24) anualizado es de 0.1686, y el Calmar Ratio
(ecuacion 25) de 0.1179. Para ambos indicadores valor muy bueno serian los
superiores a 1, lo que nos indicaria que por cada 1 que arriesgas, ganarias mas de 1.

(Ganancia media anual — Rentabilidad sinriesgo)

Shape Ratio = (24)

Desviacion de los restornos

. Tasa media de rendimiento anual
Calmar Ratio =

(25)

Maximo Drowdown

4.6.3 SP500

Este activo funciona de una forma diferente a las divisas ya que es un indice. El valor
del contrato tiene un valor de % del precio que marque el activo en cada momento.
Invertiremos en cada operacioén 200$.

A pesar de un 60,86% de operaciones acertadas y un Profict Factor de 1.4, como
podemos ver en la Figura 23, a veces no es suficiente. A pesar de que termina en
positivo los resultados varian desproporcionadamente. Se ven tremendamente
afectados por la crisis del Covid-19, ya que, aunque primero se beneficia mucho de la
caida luego abre una compra en mitad de una de las correcciones bajistas que se
salda con la perdida casi total de la primera ganancia.
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Figura 24: Resultados S&P 500 en el periodo 01-01-2011 hasta 01-03-2021. Fuente:
elaboracion propia mediante R.

Por lo que este activo no seria nada interesante de operar por lo menos sin una
herramienta con la que variar la exposicién de cada operacion cuando aumenta tan
drasticamente la volatilidad del activo como pasa en las crisis.

4.6.4 GBPJPY

En este activo con 1000$ por operacion es suficiente, es decir un lote, por lo que no es
necesario apalancarse.

Con un 57.245% de acierto en las operaciones, y un Profit Factor de 2,398 es la
estrategia que tiene unos mejores resultados a priori. Como podemos comprobar en la
Figura 24 empezé bien la estrategia, pero luego tuvo entre 2012 y 2013 unos afios
malos. En los que llego a perder 4931$. A partir de ahi fue poco a poco obteniendo
beneficios. Y fue en 2017 con una sucesion de ventas cuando obtuvo grandes
beneficios de casi 10.000$, después fue poco a poco ganando dinero hasta que en
finales de 2019 volvié a tener otra muy buena racha consecutiva y gano unos 8000%.
La operativa terminé con 22.015% de ganancias.
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Figura 25: Resultados GBPJPY en el periodo 01-01-2011 hasta 01-03-2021. Fuente:
elaboracion propia mediante R.

El rendimiento acumilado total es de 5,6787, siendo casi de los cuales 5 son del
periodo 2017 a 2021. Lo que supone un rendimiento anual del 16,25%. Vemos como
donde mejores resultados se han obtenido es en tres momentos concretos con varias
operaciones seguidas aprovechando la tendencia. EI maximo drawdown es de -0.4%.
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Figura 26: Rendimiento GBPJPY en el periodo 01-01-2011 hasta 01-03-2021. Fuente:
elaboracion propia mediante R.

Como este activo es el que nos ha arrojado unos mejores resultados vamos a
profundizar mas en su analisis. En la Figura 25 podemos ver la distribucion de las
operaciones rentables y de las no rentables, vemos como hay més en las operaciones
rentables y que ademas por termino general ganan mas lo que es un muy buen
indicador. Con la que mas hemos perdido no llega al 15% frente a las que mas hemos
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ganado, en las que tenemos ganancias de 22%, 25% y hasta de 30% (nos referimos
ganancias por la operacion no del total de la inversion, es decir sobre 1000$)

Return Distribution Comparison

GBPJPY_H4 DailyEqPL o s o samomas @ coeooe 000 a a o a

01 00 01 02 03
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Figura 27: Distribucion de los retornos GBPJPY en el periodo 01-01-2011 hasta 01-
03-2021. Fuente: elaboracion propia mediante R.

En cuanto al riego de nuestra estrategia con este activo es de 0.7218 si consideramos
el Sharpe Ratio y de 0.4162 si consideramos el Calmar Ratio. Pese a ser el activo que
mejor lo hace en cuanto a rentabilidad y riego estos resultados nos indican que
arriesgamos mucho para conseguirlos. En la Figura 26 podemaos ver la relacién entre
el riesgo anualizado y el retorno anualizado. Como podemos ver el riesgo anual es de
22% frente 16% de retorno. Lo ideal seria que el rendimiento fuera superior al riesgo.

Annualized Return and Risk

Annualized Return
0.10 018

0.08
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Annualized Risk

Figura 28: Relacion entre riesgo y retorno anualizado en GBPJPY en el periodo 01-
01-2011 hasta 01-03-2021. Fuente: elaboracién propia mediante R.

36



OSCAR SAINZ BRAVO

5 CONCLUSION

Es posible obtener estrategias que fueron rentables en el pasado con trading
algoritmico programando en R, una serie de pautas, con las que construir una
estrategia, con las herramientas estadisticas que nos proporciona el Andlisis Técnico.
Con la finalidad de aplicarlas en una cuanta real con la que poder ganar dinero en el
mercado.

Nuestra estrategia 3EMA + ADX, ha demostrado ser rentable en los ultimos 10 afios
para EURGBP, EURJPY, S&P500 y GBPJPY.

El algoritmo operando en EURGBP ha tenido un comportamiento muy bueno en los
ultimos 6 afios del backtest, por lo que seria interesante ver su evolucion, en los
préximos afios con el objetivo de conseguir unos resultados mas robustos y validar
nuestra estrategia con este activo.

En EURJPY nuestra estrategia tiene unos resultados buenos en el largo plazo, pero
tremendamente arriesgados, llegando a tener un drawdown de mas del 60%. Seria
interesante probar dicha estrategia arriesgando menos, en detrimento de los ingresos,
pero sin exponernos a perder la cuenta.

S&P500, el tnico indice de las 4 mejores estrategias, sus resultados a priori parecian
buenos pero una vez analizados mas a fondo nos puede llegar a dar la sensacion de
que han sido puro azar. Sus grandes variaciones, llegando a ganar mas de 30.000$ y
perderlos actos seguido en las siguientes operaciones, nos indican que no es un buen
activo en el que operar nuestra estrategia.

El activo que mejor ha funcionado es el GBPJPY, teniendo ganancias en los 10 afios.
Con un profict factor de 2,39 y un porcentaje de acierto de 57,24%, se convierte en
una activo a tener muy en cuenta para realizar esta estrategia. Con un maximo
drawdown de -0,4 en una ocasion, pero llenado a tener un retorno anual medio de
16,25%. Cabe destacar que casi todo el rendimiento de esta estrategia ha sido a partir
de 2017, con varias sucesiones de operaciones.

Para siguientes investigaciones seria de relevancia diferentes puntos que no se han
desarrollado en este trabajo como podria ser: optimizacion de los parametros de la
estrategia, prueba en diferentes temporalidades, realizar diferentes métodos de
validacién de estrategias como puede ser el método de Monte Carlo, un filtro de
volatilidad y tener en cuenta comisiones por cada transaccion.
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7 ANEXO

Tabla 3: Script en R. Fuente: elaboracién propia.

HEHHEH R R

### Trabajo de Fin de Grado en Economia Hi#
### Analisis Técnico + Trading Algoritmico Hi#
### 06-07-2021 HiH
### Oscar Sainz Bravo HitH

HHHHHHHHHHHHHH R R R R R

HEHHBH R A
# LIBRERIAS UTILIZADAS

HHHHHHHHHHHHHH R R R R R

library(quantmod)
library(Financiallnstrument)
library(PerformanceAnalytics)
library(foreach)
library(blotter)

library(quantstrat)

HHHHHHHHHHHHHH R
# CARGAMOS LOS DATOS DESDE CSV
HHHHHHHHHHHHHH R
#Divisas
EURUSD <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26EURUSD-H4-Forex_247.csv"),

sep="',

tz="",

dec=".",

header=TRUE,
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format='%Y%m%d %H:%M:%S',

index.column=1))

AUDUSD <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26AUDUSD-H4-Forex_247.csv"),
sep=";,
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',
index.column=1))
EURCAD <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26EURCAD-H4-Forex_247.csv"),
sep=";',
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S"',
index.column=1))
EURGBP <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26EURGBP-H4-Forex_247.csv"),
sep=";',
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',
index.column=1))
EURJPY <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26EURJPY-H4-Forex_247.csv"),
sep=";',
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',

index.column=1))
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GBPJPY <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26GBPJPY-H4-Forex_247.csv"),
sep=";,
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',

index.column=1))

# Materias primas
Algodon <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26Algodon-H4-Forex_247.csv"),
sep="}",
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format="%Y%m%d %H:%M:%S',

index.column=1))

Bronce <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26Bronce-H4-Forex_247.csv"),
sep=";',
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S"',
index.column=1))
Cafe <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26Cafe-H4-Forex_247.csv"),
sep=";,
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',

index.column=1))
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Coco <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26Coco-H4-Forex_247.csv"),
sep=";',
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',
index.column=1))
Gas <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26Gas-H4-Forex_247.csv"),
sep=";,
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',
index.column=1))
Petr.Brent <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26Petr.Brent-H4-Forex_247.csv"),
sep="}',
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='"%Y%m%d %H:%M:%S"',
index.column=1))
Oro <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26XAUUSD-H4-Forex_247.csv"),
sep=";',
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',
index.column=1))
Plata <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26XAGUSD-H4-Forex_247.csv"),
sep=";',

tZ=||II'
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dec=".",
header=TRUE,
format="%Y%m%d %H:%M:%S',

index.column=1))

# Indices
China50 <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26China50-H4-Forex_247.csv"),
sep=";,
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format="%Y%m%d %H:%M:%S',

index.column=1))

DE30 <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26DE30-H4-Forex_247.csv"),
sep=";',
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='"%Y%m%d %H:%M:%S',
index.column=1))
Fr.40 <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26Fr.40-H4-Forex_247.csv"),
sep=";,
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',
index.column=1))
Ibex35 <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26lbex35-H4-Forex_247.csv"),
sep=";',

tZ=II|I’
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dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',
index.column=1))
USA30 <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26USA30IDXUSD-H4-Forex_247.csv"),
sep="}',
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',
index.column=1))
USA500 <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26USA500IDXUSD-H4-Forex_247.csv"),
sep="}',
tz="",
dec=".",
header=TRUE,
format='%Y%m%d %H:%M:%S',

index.column=1))

# Criptomoneda

Bitcoin <- as.xts(read.zoo(c("2021.03.26Bitcoin-H4-Forex_247.csv"),
sep=";',

tz="",

dec=".",

header=TRUE,

format='%Y%m%d %H:%M:%S',

index.column=1))

HHHHHHHHHHHHH R R R R

# ACOTAMOS LA MUESTRA A LOS ULTIMOS 10 ANOS
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HHHHEHHEHHEH P
initDate <- "2011-01-01"

startDate <- '2011-01-01"

endDate <- '2021-03-01'

#

EURUSD_H4 <- window(EURUSD, start= startDate, end= endDate)
AUDUSD_H4 <- window(AUDUSD, start= startDate, end= endDate)
EURCAD_H4 <- window(EURCAD, start= startDate, end= endDate)
EURGBP_H4 <- window(EURGBP, start= startDate, end= endDate)
EURJPY_H4 <- window(EURJPY, start= startDate, end= endDate)
GBPJPY_H4 <- window(GBPJPY, start= startDate, end= endDate)

#

Algodon_H4 <- window(Algodon, start= startDate, end= endDate)
Bronce_H4 <- window(Bronce, start=startDate , end= endDate)
Cafe_H4 <- window(Cafe, start=startDate, end= endDate)
Coco_H4 <- window(Coco, start= startDate, end= endDate)
Gas_H4 <- window(Gas, start= startDate, end= endDate)
Petr.Brent_H4 <- window(Petr.Brent, start= startDate, end= endDate)
Oro_H4 <- window(Oro, start= startDate, end= endDate)

Plata_H4 <- window(Plata, start= startDate, end= endDate)

#

China50_H4 <- window(China50, start= startDate, end= endDate)
DE30_H4 <- window(DE30, start= startDate, end= endDate)
Fr.40_H4 <- window(Fr.40, start= startDate, end= endDate)
Ibex35_H4 <- window(lbex35, start= startDate, end= endDate)
USA30_H4 <- window(USA30, start= startDate, end= endDate)
USA500_H4 <- window(USA500, start= startDate, end= endDate)
#

Bitcoin_H4 <- window(Bitcoin, start=startDate, end= endDate)

# Juntamos los activos en un mismo bloque de datos
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symbols <- c("EURUSD_H4", "AUDUSD_H4", "EURCAD_H4", "EURGBP_H4", "EURJPY_H4",
"GBPJPY_H4",

"Algodon_H4", "Bronce_H4", "Cafe_H4", "Gas_H4","Coco_H4", "Petr.Brent_H4",
"Oro_H4", "Plata_H4","China50_H4", "DE30_H4", "Fr.40_H4", "lbex35_H4",

"USA30_H4", "USA500_H4", "Bitcoin_H4")

HEHHEH R R
# COMENZAMOS A DEFINIR LA ESTRATEGIA

HHHHHHHHHHHHHH R R R R

# Moneda, activos y inversion inicial.
currency <- "USD"
stock(symbols, currency=currency, multiplier=100)

initEq=10000

# Damos nombre a estrategia, portfolio y cuenta.

strategy.st <- portfolio.st <- account.st <- "strat 3EMA_ADX"

# Borramos datos de esprategias previas y creamos la nueva.
rm.strat(portfolio.st)

rm.strat(account.st)

.blotter=.strategy=new.env()

Is(envir=.strategy)

summary(.blotterSstrat 3EMA_ADX)

# Definimos como y cunado comienza el porfolio, la cuanta y las érdenes.

initPortf(name=portfolio.st,

symbols=symbols,

initDate=initDate,
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currency='USD")
initAcct(name=account.st,
portfolios=portfolio.st,
initDate=initDate,
currency='USD',
initEq=initEq)
initOrders(portfolio=portfolio.st,
initDate=initDate)

strategy(strategy.st, store=TRUE)

HHHHHHHHHHHHHH R R R R R

### Definimos los parametros de los indicadores.

#ADX

nADX <- 14

ADXThresh <- 25

#3 EMA

nSlowEMA<- 50

nAEMA <- 25

nFastEMA<- 10

HHHHHHHHHHHHHH R R R

#Tamafio de la operacién

tradeSize <- 1000

# Maximo de operaciones seguidas

for (sym in symbols) {
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addPosLimit(portfolio.st, sym, start(get(sym)), maxpos = tradeSize, longlevels = 1)

}

HHHHHHHHHHHHH R R R

# DEFINIMOS INDICADORES TECNICOS QUE VAMOS A UTILIZAR

# ADX
add.indicator(strategy.st, name="ADX",
arguments=list(HLC=quote(HLC(mktdata)), n=nADX),

label="ADX")

# EMA de 10 periodos
add.indicator(strategy.st, name="EMA",
arguments=list(x=quote(Cl(mktdata)), n=nFastEMA),

label="FastEMA")

# EMA de 50 periodos
add.indicator(strategy.st, name="EMA",
arguments=list(x=quote(Cl(mktdata)), n=nSlowEMA),

label="SlowEMA")

# EMA de 25 periodos
add.indicator(strategy.st, name="EMA",
arguments=list(x=quote(Cl(mktdata)), n=nAEMA),

label="AEMA")

HEHHEH R R

# SENALES

# Entrada ADX (ADX >25)

add.signal(strategy.st, name = "sigThreshold",
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arguments = list(column = "ADX.ADX", threshold = ADXThresh,
relationship = "gt", cross = TRUE),

label = "ADXenter")

# Condiciones de compra

upsig <- function(data) {
sig <- data[, "ADXenter"] & data[, "EMA.SlowEMA"] > data[, "EMA.FastEMA"]
colnames(sig) <- "upsig"
sig

}

# Condiciones de venta

downsig <- function(data) {
sig <- data[, "ADXenter"] & data[, "EMA.SlIowEMA"] < data[, "EMA.FastEMA"]
colnames(sig) <- "downsig"
sig

}

# Condiciones salida de compra

exitupsig <- function(data) {
sig <- data[, "EMA.AEMA"] > data[, "EMA.FastEMA"]
colnames(sig) <- "exitupsig"
sig

}

# Condiciones salida de venta

exitdownsig <- function(data) {
sig <-data[, "EMA.AEMA"] < data[, "EMA.FastEMA"]
colnames(sig) <- "exitdownsig"
sig

}
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#### Entradas

#Senal de compra

add.signal(strategy.st, name="upsig",
arguments=list(data = quote(mktdata)),
label = "longsig")

#Sefial de venta

add.signal(strategy.st, name="downsig",
arguments=list(data = quote(mktdata)),
label = "shortsig")

###H# Salidas

#Sefial salida de compra

add.signal(strategy.st, name="exitupsig",
arguments=list(data = quote(mktdata)),
label = "exitlongsig")

#Sefal salida de venta

add.signal(strategy.st, name="exitdownsig",
arguments=list(data = quote(mktdata)),

label = "exitshortsig")

HHHHHHHHHHHHHH IR R R

# REGLAS

# Afiadimos regla de compra
add.rule(strategy.st,
name='"ruleSignal’,
arguments = list(sigcol="upsig.longsig",
sigval=TRUE,
orderqty=tradeSize,
ordertype='market’,

orderside='long’,
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threshold=NULL,
osFUN = osMaxPos),
type='enter’,

path.dep=TRUE)

# Afladimos regla de venta
add.rule(strategy.st,
name='"ruleSignal’,
arguments = list(sigcol="downsig.shortsig",
sigval=TRUE,
orderqty=tradeSize,
ordertype='market’,
orderside='short’,
threshold=NULL,
osFUN = osMaxPos),
type='enter’,

path.dep=TRUE)

# Afladimos regla de salida de la compra
add.rule(strategy.st,
name='"ruleSignal’,
arguments = list(sigcol="exitupsig.exitlongsig",
sigval=TRUE,
ordergty="all",
ordertype='market’,
orderside='long’,
pricemethod='market’,
replace=FALSE),
type='exit’,

path.dep=TRUE)
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# Afladimos regla de salida de la venta
add.rule(strategy.st,
name='ruleSignal’,
arguments = list(sigcol="exitdownsig.exitshortsig",
sigval=TRUE,
ordergty="all",
ordertype='market’,
orderside='short',
pricemethod="'market’,
replace=FALSE),
type='exit’,

path.dep=TRUE)

HEHEH A A A
# Ejecutar estartegia

start_t<-Sys.time()

out<-try(applyStrategy(strategy=strategy.st,

portfolios=portfolio.st))

HHHHHHHHHHHHHH R R R

#VISTA RESULTADOS

updatePortf(portfolio.st)
updateAcct(portfolio.st)

updateEndEqg(account.st)

#Grafico operaciones, retorno y drawdown
for(symbol in symbols) {
chart.Posn(

Portfolio=portfolio.st,

Symbol=symbol,
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log=TRUE)

# Estadistica completa
tstats <- tradeStats(portfolio.st)

t(tstats)

#Grafico rendimiento acumulado
rets <- PortfReturns(Account = account.st)
rownames(rets) <- NULL

charts.PerformanceSummary(rets)

# Retorno acumulado, retorno anualizado, Ratio Sharpe y Ratio Calmar
tab.perf <- table.Arbitrary(rets,
metrics=c(
"Return.cumulative”,
"Return.annualized"”,
"SharpeRatio.annualized",
"CalmarRatio"),
metricsNames=c(
"Cumulative Return”,
"Annualized Return",
"Annualized Sharpe Ratio",

"Calmar Ratio"))

tab.perf

HEHHEH R
##

# Porcentaje positivas, Profit Factor y Esperanza
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Primer_filtro <- cbind(tstatsSSymbol, tstatsSPercent.Positive, tstatsSProfit.Factor,
tstatsSPercent.Positive * tstatsSProfit.Factor)

rownames(Primer_filtro) <- Primer_filtro[,1]

Primer_filtro <- Primer_filtro[,-1]

colnames(Primer_filtro) <- c("Porcentaje positivas", "Profit Factor", "Esperanza")

Primer_filtro #H#HHRHHHHEFHAHHHHHHAHIR Tabla 2 #HHAHH A

HEHHH T R R AR R R R R R
# Para ejecutar las estrategias mejor valoradas por separado con su tamaiio por
# operacion es necesario ejecutar symbol y tradeSize por separado y después

# ejecutar otra vez de nuevo desde donde pone "COMENZAMOS A DEFINIR LA ESTRATEGIA"

# EURGBP 4.6.1
symbols <- c("EURGBP_H4")

tradeSize <- 500.000

# EURJPY 4.6.2
symbols <- ¢("EURJPY_H4")

tradeSize <- 3.000

# US500 4.6.3
symbols <- ¢ ("US500_H4")

tradeSize <- 1.000

# GBPJPY 4.6.4

symbols <- c("GBPJPY_H4")

tradeSize <- 3.000

# Ejecutamos vista de resultados y después ya podemos ver la Figura 27 y 28
chart.Boxplot(rets) # 27

chart.RiskReturnScatter(rets) #28
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