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ANALIZA FALOWA KURSU USD/PLN W REPREZENTAC]I
BINARNE]

Streszczenie

Kurs pary walutowej mozna zobrazowac w postaci reprezentacji binarnej. Algorytm binaryzacji zamienia
kurs reprezentowany przez dane tikowe na odpowiedni ciag binarny. Podstaws algorytmu jest dyskretyzacja
kursu, w ktdrej kazdej zmianie wartosci, rownej zadanej jednostce dyskretyzacji, jest przypisywana wartos$¢ bi-
narna zgodna z kierunkiem zmiany kursu. Badania statystyczne przeprowadzone przez autora potwierdzity
istnienie zaleznosci w binarnej reprezentacji kursu miedzy historycznymi zmianami a dalszym kierunkiem
zmian. Reprezentowany binarnie kurs moze by¢ zatem wykorzystany do wyznaczania kierunku i zakresu przysz-
tych zmian, a w konsekwencji budowy systeméw HFT' charakteryzujacych si¢ dodatnia stopa zwrotu. Jedna
z podstawowych metod analizy technicznej jest analiza falowa. W artykule przedstawiono zastosowanie analizy
falowej dla reprezentacji binarnej. W tym celu zaproponowano algorytmy pozwalajace na detekgje fal, nastepnie
dokonano analizy odpowiednich parametréw fal oraz ich wplywu na kierunek przysztych zmian kursu walu-
towego USD/PLN. Proces binatyzacji kursu i algorytm wyznaczania fal zostal przeprowadzony na podstawie
oprogramowania napisanego przez autora w jezyku MQLA4 i C++.

Stowa kluczowe: rynck walutowy, FOREX, analiza techniczna, analiza falowa

BINARY REPRESENTATION OF USD/PLN EXCHANGE RATE: A WAVE ANALYSIS
Summary

The exchange rate of a curtency pair can be represented in a binaty form. The binarization algorithm converts
rates presented in tick data into an appropriate binary string. The basis for this algorithm is provided by an exchange
rate discretization, in which each change in value equal to a given discretization unit is assigned a binary value,
which corresponds to the direction of change. Statistical research performed by the author confirms dependencies
of previous changes and future change of direction in binary representation of exchange rates. Thus, the binary
representation can be applied in appointing the direction and scope of future changes, and consequently in the
construction of HFT systems with positive rates of return. Wave analysis is one of the basic methods of technical
analysis. The paper presents the application of wave analysis for binary representation. For this purpose, algorithms
for wave detection are proposed, followed by the analysis of relevant wave parameters and their impact on the
direction of future changes in the USD / PLN exchange rate. The binarization process and algorithm for
appointing pairs is performed based on the author’s proprietary software written in the MQI4 and C++ language.
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1. Wstep

Kursy par walutowych zwyczajowo sa prezentowane w formie wykresu §wiecowego.
Kazdej zmianie kursu w okreslonym okresie sa przypisywane cztery wartosci, takie jak:
warto$¢ max, min, otwarcia i zamkniecia. Taka reprezentacija jest wykorzystywana w meto-
dach wizualnych analizy technicznej. Wskazniki analizy technicznej réwniez sa wyznaczone
na podstawie parametréw lub wybranego parametru swiecy [Murphy, 1999; Schlossberg,
20006; Yazdi, Lashkari, 2013; Valcu, 2004; Neely, Weller, 2011]. Stosowanie reprezen-
tacji Swiecowej prowadzi do utraty wartosci informacyjnej dotyczacej zmiennosci kur-
su wewnatrz §wiecy. Zastosowanie reprezentaciji binarnej kursu walutowego umozliwia
bardziej precyzyjna i skuteczniejsza analize¢ kursu walutowego. Takie podejscie eliminuje
w analizie technicznej okresy braku zmiennosci, np. noce, a jednoczesnie zachowuje in-
formacje¢ o kierunku i poziomie zmian, ktéra dla potencjalnego inwestora jest najbar-
dziej istotna.

Kurs USD/PLN w reprezentacji binarnej zostal poddany analizie statystycznej w celu
zbadania istnienia mozliwych zaleznosci pomiedzy danymi historycznymi a aktualnymi
zmianami ceny. W analizie statystycznej postuzono si¢ zestawem testow z pakietu
SP800-22 [Rukhin 1 in. 2010], wykorzystywanych m.in. przez National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) do badania generatoréw liczb pseudolosowych oraz certy-
fikacji modutéw kryptograticznych.

Mozliwo$¢ zastosowania reprezentacji binarnej kursu walutowego do budowy modeli
predykceyjnych byta rozwazana w pracy Stasiaka [20106], w ktorej zaproponowano stanowy
model reprezentacji binarnej SMBR (ang. State Model of Binary Representatin). Mo-
del pozwala na okreslenie prawdopodobiefstw przysztych zmian kursu.

Wiekszo§¢ metod analizy technicznej wykorzystuje zaleznosci falowe, np.: analize
formaciji, analiz¢ trendu itd. lub popularng wéréd analitykéw teorig fal Elliotta [Bickford,
2007; Murphy, 1999; Schlossberg, 2006; Frost, Prechter, 1995]. W metodach tych brakuje
sprecyzowanych warunkéw detekeji poczatku i kofica poszezegélnych fal. Detekeji fali
dokonuje analityk lub inwestor w spos6b indywidualny. W konsekwencji uniemozliwia to
jednoznaczna weryfikacje istnienia zaleznosci falowych na rynku walutowym.

Celem artykutu jest propozycja algorytméw detekeji fal pozwalajacych na jedno-
znaczng analize charakteru wystepujacych fal oraz wykazanie na przykladzie badanej
pary walutowej istnienia zaleznosci migdzy parametrami fali a prawdopodobienistwem
kierunku przysztej zmiany kursu walutowego.

W artykule poddano analizie dwa algorytmy, ktdre shuza precyzyjnemu wyznaczaniu
fal w reprezentacji binarnej. Przedstawiono takze przyklad analizy parametréw fal wyste-
pujacych w pigcioletnich notowaniach kursu USD/PLN z okresu 01.01.2010-
01.01.2015. W analizie postuzono si¢ tikowymi danymi pochodzacymi od brokera
Dukascopy.

Artykul sklada si¢ z trzech rozdzialow. W rozdziale drugim ukazano reprezentacje
binarna. W rozdziale trzecim opisano dwa algorytmy detekeji fal oraz na ich podstawie
analiz¢ badanej pary walutowej. Artykul kofczy podsumowanie zawierajace wnioski
z tych badan.
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2. Reprezentacja binarna kursu walutowego

Na rynku walutowym kursy zmieniaja si¢ $rednio co sekunde. Tak wysoka czestotli-
wo$¢ zmian w rzeczywistosci uniemozliwia prezentacje danych tikowych. W celu analizy
kursu w diuzszych przedziatach czasowych, kurs walutowy praktycznie przedstawiaja
wszystkie platformy brokerskie (np.: MetaTrader, JForex itd.) w formie wykresu §wieco-
wego dla danego interwatu czasowego. W reprezentacji §wiecowej kurs opisuje sie dzie-
ki czterem parametrom tworzacym $wiece (cena otwarcia, cena zamknigcia, cena mak-
symalna oraz cena minimalna) dla danego okresu. Kurs w reprezentaciji §wiecowej jest
wykorzystywany przez techniki wizualnej analizy technicznej. Kurs w takiej reprezen-
tacji (lub jeden z parametréw $wiecy, np. kurs zamkniecia) jest rowniez wykorzysty-
wany jako dana wejsciowa przez wskazniki analizy technicznej (np.: MACD, RSI)
[Murphy, 1999; Schlossberg, 2006; Yazdi, Lashkari, 2013; Valcu, 2004; Neely, Weller,
2011]. Reprezentacja $wiecowa — bedaca przeksztalceniem danych tickowych! na dzie-
dzing czasu — prowadzi do utraty czesci informacji dotyczacych zmiennosci kursu i trud-
nodci interpretacyjnych. Jednocze$nie moga wystepowac zmiany o duzej amplitudzie
trwajace kilka minut (np. podczas prezentacji danych makroekonomicznych), a takze wie-
logodzinne — wielokrotnie mniejsze — wahania podczas nocy [Murphy, 1999; Schlossberg,
2000]. Taki charakter analizowanych danych przyczynia si¢ do duzej ztozonosci modeli
okreslonych w dziedzinie czasu.

Analizowanie danych tickowych jest skomplikowane ze wzgledu na wielko$¢ danych
oraz fakt rejestracji parametréw, ktore nie majg warto$ci informacyjnej, takich jak losowe
fluktuacje kursu. Stosujac reprezentacje binarng, przedstawiono kurs w zaleznosci od
wielkosci zmian, a nie czasu, jak w przypadku reprezentaciji $wiecowej [Stasiak, 2015].
W reprezentacji binarnej kluczowa jest zmiana kursu, natomiast czas jej trwania calko-
wicie pomija si¢. Kazdej zmianie kursu o przyjeta jednostke dyskretyzacji przypisano
warto$ci binarna 0 lub 1. Algorytm dyskretyzacji dla poczatkowej wartosci kursu okresla
go6rna i dolng granice zmiany. Jest ona réwna dodatniemu i ujemnemu przyrostowi kur-
su o zadang jednostke dyskretyzacji. Jesli kurs spadnie ponizej dolnej granicy, algorytm
przypisuje warto§¢ binarng réwna zeru (0), za§ w przypadku wzrostu ceny powyzej
gérnej granicy, algorytm przypisuje warto$¢ binarng réwna jeden (1). W nastepnych
krokach algorytm wyznacza kolejne wartosci graniczne w stosunku do aktualnego kursu.
W efekcie dziatania algorytmu kurs pary walutowej ukazuje si¢ w postaci ciagu binarnego
(np. 01011101) [Stasiak, 2015]. Na rysunku 1. zobrazowano przyktadows zamiane kursu na
ciag binarny. Jesli wystapia luki cenowe, np. po weekendach, algorytm sprawdza, ktéra wartosé
zostalaby osiggnicta i zwraca odpowiedni rezultat. Nastgpnie kolejne wartosci graniczne
sa okreslane w odniesieniu do pierwszej ceny po luce cenowe;.

1 Dane tickowe (ang. #ck data) to najbardziej precyzyjne dane, w ktérych sa zarejestrowane wszystkie
zmiany (nawet o najmniejsza mozliwa wartos¢) kursu walutowego.
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RYSUNEK 1.
Przyktad reprezentacji binarnej kursu walutowego

Cena

/

ty ty ts ty Czas

Reprezentacja binarna 1 0 1 1

Zrédlo: [Stasiak, 2016].

2.1. Zalety stosowania reprezentacji binarnej

W analizie §wiecowej, np. o interwale godzinnym, szereg zmian o zasiegu kilkudzie-
sieciu pipséw? moze by¢ reprezentowanych przez jedna swiece. W konsekwencji po-
woduje to utratg wielu informacji dotyczacych czgstotliwosci i kierunku pojedynczych ru-
chéw ceny. Na podstawie kursu przedstawionego w reprezentacji $wiecowej, w wielu
przypadkach trudno jest zweryfikowad, czy dana transakcja zakofczyltaby si¢ zyskiem,
czy stratg inwestora. Sytuacja taka zostala przedstawiona na rysunku 2. W pierwszym
przypadku (rysunek 2a) inwestor osiagnalby zysk, natomiast w drugim (rysunek 2b)
ponidslby strate, cho¢ oba notowania obrazuje taka sama §wieca. W sytuacji zastoso-
wania reprezentacji binarnej, najwazniejsze dla analizy technicznej informacje — kierunek
oraz zasi¢g zmian — sa rejestrowane. Czas trwania zmiany w reprezentacji binarnej jest
pomijany, poniewaz ten parametr dla inwestora ma znaczenie drugorzedne (w przy-
padku zastosowania kilkudziesieciu pipsowych jednostek dyskretyzacji czas zmiany jest
liczony w minutach lub godzinach). Reprezentacja binarna posiada zatem wigksza warto$¢
informacyjna dla inwestora i w nastgpstwie umozliwia precyzyjna analize¢ kursu wa-
lutowego.

2 Pips to podstawowa jednostka zmiany kwotowan kursu walutowego. W przypadku kursu walutowego
USD/PLN wynosi 0,0001.
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RYSUNEK 2.
Przyktad dwoéch réznych zmian kursu generujacych strate (a) lub zysk (b)
z transakcji, reprezentowanych przez t¢ samag Swiece

a) b)

Reprezentacia ( 1 0 1 1 0 0 11

binarna:

Zrédlo: opracowanie wlasne.

2.2. Uzasadnienie mozliwo$ci zastosowania reprezentacji binarnej

Najwazniejszym parametrem reprezentacii binarnej jest wlasciwy doboér jednostki dys-
kretyzacji. W zaleznosci od przyjetej wartosci otrzymany przebieg zmian kursu moze
mie¢ r6zny charakter. Wybor zbyt malej jednostki dyskretyzacji powoduje rejestracie lo-
sowych fluktuacji, tzw. szumu. Rejestracja losowych fluktuacji moze prowadzi¢ do trud-
nosci w analizie przedstawionego kursu (problem istnienia i filtracji szumu byl wielo-
krotnie poruszany w kontekscie analizy technicznej [Lo, Mamaysky, Wang, 2000; Logue,
Sweeney, 1977; Neely, Weller, 2011]. Jednoczesnie wybdr zbyt duzej jednostki dyskrety-
zacji spowoduje rejestracje tylko duzych, bardzo rzadkich zmian, co w konsekwencji
przyczyni si¢ do utraty wielu cennych informacji dotyczacych zmiennosci kursu. Op-
tymalna wielko$¢ jednostki dyskretyzacji powinna uwzgledniaé kwestie praktyczne,
np.: wielko$¢ spreadu, mozliwosé zawieranie transakcji (w ktérych TP i SL sg oddalone
od ceny o jednostke dyskretyzacji). Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, w artykule
przyjeto jednostke dyskretyzacji na poziomie 40 pipséw dla badanej pary walutowe;.

W celu dalszej analizy kursu, w reprezentaciji binarnej z przyjeta jednostka dyskretyzacii
nalezy okresli¢ charakter otrzymanego ciagu binarnego. W zwiazku z tym zweryfikowano,
czy ciag binarny ma charakter losowy, tzn. czy wystgpowanie kolejnych zmian jest nie-
zalezne od historii przebiegu. W przypadku potwierdzenia hipotezy losowosci dalsza
analiza kursu w reprezentacji binarnej dla zadanej jednostki dyskretyzacji bytaby bezce-
lowa. Weryfikacji hipotezy losowosci postuzyl zestaw czterech testow statystycznych pa-
kietu SP800-22 [Rukhin iin. 2010], zalecanych przez NIST. Wybrano nastepujace testy:
pojedynczych bitow, pokerowy, serii, dlugich serii w bloku. Jednoczesny wynik pozytyw-
ny pozwala na zakwalifikowanie danych jako losowe. W badaniach przyjeto poziom istot-
nosci rowny 0.05.
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Badaniu poddano dane historyczne kursu USD/PLN w reprezentacii binarnej
otrzymane dla przyjetej 40-pipsowej jednostki dyskretyzacji z okresu 5 lat (01.01.2011-
01.01.2016). Hipoteza losowosci zostata potwierdzona jedynie przez test pojedynczych
bitéw, co oznacza porownywalna liczbe zer 1 jedynek w badanym okresie [Rukhin i in.
2010; Chung, 2012]. Trzy pozostale testy odrzucily hipoteze losowosci. Rezultat ten
mozna interpretowaé jako mozliwos¢ istnienia pewnych prawidtowosci dotyczacych
réznych czestotliwoscel wystepowania okreslonych wzorcow sekwencii zerojedynkowych
[Godbole, Papastavridis, 1994; Menezes, Oorschot, Vanstone, 1996]. Podobne rezul-
taty otrzymano dla innych wartosci jednostek dyskretyzacii [Stasiak, 2015]. Podsumowu-
jac, wyniki testéw statystycznych wskazuja na mozliwos$¢ istnienia zaleznosci migdzy
historycznymi przebiegami a przysztym kierunkiem zmian. Taki charakter danych uza-
sadnia dalsze badania nad analiza zmian kursu przedstawiona w reprezentacji binarne;.

3. Fale w reprezentacji binarnej

Pojecie fali wystepuje w wigkszosci technik analizy kurséw [Bickford, 2007; Murphy,
1999; Schlossberg, 2006]. Na przyktad w wizualnej analizie wykresu kolejne fale o danych
parametrach tworza formacje itd. W teorii Elliotta (powszechnie stosowanej przez ana-
litykéw rynku walutowego w analizie technicznej) sformutowano szereg zaleznosci po-
miedzy parametrami kolejnych fal [Frost, Prechter, 1995]. Obecno$¢ fal na rynku wa-
lutowym mozna rowniez uzasadni¢ analiza zachowania inwestoréw [Obetlechner, 2005].
Wigksze ruchy na rynku s rezultatem publikacji waznych danych makroekonomicznych,
np. stép procentowych lub naglych zmian politycznych, np. dymisji w rzadzie. W takich
przypadkach inwestorzy zawierajacy transakcje kierujq si¢ otrzymanymi informacjami
jeszcze przez okreslony czas, tworzac fale o okreslonym zasiggu i czasie trwania.

3.1. Definicje i rodzaje fal

Podstawg dotychczasowych metod analizy technicznej, opartych na badaniu fal i ich
parametréw, jest wizualna analiza wykresu §wiecowego [Frost, Prechter 1995; Murphy,
1999]. Pomijajac fakt utraty wartosci informacyjnej wykresu §wiecowego, efektywnosé
danej techniki zalezy od indywidualnej oceny analityka. Bez okreslonych, precyzyjnych
zasad detekji fal, weryfikacja istnienia potencjalnych zaleznosci falowych na rynku waluto-
wym oraz analiza parametréw fal z wykorzystaniem danych historycznych jest niemoz-
liwa. Na rysunku 3. zobrazowano dwie (z wielu réznych) mozliwosci wyznaczenia fal
przez analityka badZ inwestora dla danego wykresu kursu.

Chcac zweryfikowac obecne teorie i metody analizy technicznej, bazujace na analizie
fal, albo zaproponowac nowe metody modelowania rynku z wykorzystaniem zalezno$ci
falowych, konieczne jest precyzyjne zdefiniowanie algorytmu detekeji poczatku i kofica
danej fali, ktérego dzialanie bedzie uniezaleznione od wiedzy 1 indywidualnych prefe-
rencji inwestora.
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RYSUNEK 3.
Roézne mozliwosci wizualnej detekcji fal: a) jedna fala, b) piec¢ fal

a) b)
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

3.2. Algorytm detekcji fal w reprezentacji binarnej (ADFRB)

W wigkszosci teordi (np. w teorii Elliotta) i metod analizy technicznej kurs moze znajdo-
wac si¢ aktualnie w fali wzrostowej lub spadkowej [Frost, Prechter, 1995; Murphy, 1999].
Koniec fali spadkowej jest townoznaczny z poczatkiem fali wzrostowej i na odwrét. Ana-
logiczne podejscie zastosowano w przedstawionym algorytmie. Podstawa detekcji fal
w reprezentacji binarnej jest przekroczenie okreslonych progéw wartoéci §rednich wzros-
tow badz spadkow kursu walutowego. W algorytmie detekeji fal w reprezentacji binar-
nej definiuje si¢ dwa wejsciowe parametry, od ktérych zalezy dokladno$é algorytmu.
Sa to:

—  liczba analizowanych zmian historycznych

—  poziom Sredniej liczby wzrostéw/spadkéw w 7 poprzedzajacych zmianach

kursu rozpoczynajacych falg p.

Algorytm detekeji fal w reprezentacji binarnej wyznacza $rednia wartos¢ spadkéw oraz
wzrostow w 2 ostatnich zmianach kursu. Jesli Srednia warto$¢ wzrostow przekracza
zadany prog p, rozpoczyna si¢ fala wzrostowa. Jesli z kolei warto§¢ spadkow przekra-
cza zatozony prég p, rozpoczyna si fala spadkowa. Jezeli $rednia wzrostow i $rednia spad-
kéw nie przekracza progu p, to zaklada sie, Ze trwa kontynuacja biezacej fali. Algorytm
detekeji fali w reprezentacji binarnej przypisuje kazdej zmianie rodzaj fali. Algorytm
detekciji fal w reprezentaciji binarnej mozna zapisa¢ w ponizszy sposob.

1) Wyznaczenie $redniej liczby wzrostéw w oraz spadkéw s w 7 poprzedzaja-

cych zmianach:
_ XX s = it lxi—1

> m >

w

gdzie X; to /-ta zmiana w reprezentacii binarnej.
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2)  Jezeli:
w>p to poczatek lub kontynuacja fali wzrostowej,
§£>p to poczatek lub kontynuacija fali spadkowe;.
3) Jezeli:
w<p1s5<p to kontynuacja biezacej fali.
Dziatanie algorytmu detekeji fal, jego dokladnosé, czestotliwosé rejestrowanych fal itd.
zalezg od parametréw 7 1 p. Od ich wartoéci réwniez zalezy charakter zwiazkéw po-
miedzy parametrami kolejno nastgpujacych fal.

3.3. Algorytm detekcji fal w reprezentacji binarnej z uwzglednieniem okresow
konsolidacji (ADFRBK)

W analizie kursow walutowych, a takze innych instrumentéw mozna wyodrebnié
okresy charakteryzujace si¢ bardzo malymi wahaniami cen [Murphy, 1999]. Przykladem
moga by¢ godziny nocne na rynku walutowym, np. kurs USD/PLN podczas godzin
nocnych w Polsce cechuje si¢ bardzo malymi wahaniami. Zalozenie, ze kurs moze znajdo-
wac sie w fali wzrostowej albo spadkowej powoduje, Ze okresy konsolidacji sa automa-
tycznie klasyfikowane jako kontynuacja danej fali. Takie podejscie przyczynia si¢ do po-
gorszenia jakosci modelowania kursu z wykorzystaniem fal. Stad w artykule zapropono-
wano algorytm detekgji fal w reprezentacii binarnej z uwzglednieniem okreséw konso-
lidacji. W tym modelu wprowadzono trzeci rodzaj fali — tzw. fali neutralnej — ktéra od-
powiada okresowi konsolidacji na rynku. Podobnie jak w przypadku algorytmu ADFRB,
w proponowanym algorytmie réwniez wykorzystano poziomy srednich wzrostéw i spad-
kéw do detekcji danego rodzaju fali. W algorytmie zdefiniowano trzy wejsciowe para-
metry, a mianowicie:

m — liczba analizowanych poprzedzajacych zmian kursu;

n — poziom §redniej liczby wzrostéw/spadkéw w 7 poprzedzajacych zmianach kursu,
rozpoczynajacy fale neutralna;

P — poziom $redniej liczby wzrostow/spadkdéw w 7 poprzedzajacych zmianach kursu
rozpoczynajacych fale,

Algorytm detekeji fal w reprezentacji binarnej mozna zapisa¢ w ponizszy sposob.

1)  Wyznaczenie $redniej liczby wzrostow w oraz spadkéw s w 7 poprzedzaja-

cych zmianach:

w = it xi s = Xitqlxi—1]
m ’ m
gdzie X;oznacza i-ta zmiang w reprezentacji binarnej.

2)  Jezel:
w>p to poczatek lub kontynuacja fali wzrostowej,
§>p to poczatek lub kontynuacja fali spadkowe;.

3) Jezeli:
w<nis<pitrwa fala wzrostowa to poczatek fali neutralnej,
s<n1w<pitrwa fala spadkowa to poczatek fali neutralnej,
w pozostatych przypadkach kontynuacja biezacej fali.
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Algorytm detekgji fal przypisuje kazdej zmianie kursu o jednostke dyskretyzacji odpo-
wiedni rodzaj fali (neutralnej, wzrostowej badz spadkowej). Podobnie jak w przypadku
poprzedniego algorytmu ADFRB, doktadno$¢ i czestotliwos$é rejestrowanych fal zaleza
od przyjetych parametréw: 7 11 p. Od ich wartosci zalezy réwniez charakter zwiazkow
pomiedzy parametrami kolejno pojawiajacych sie fal.

3.4. Reprezentacja binarno-falowa

Po kazdej zmianie kursu o przyjetq jednostke dyskretyzacji mozna jednoznacznie
okresli¢, w jakiej aktualnej fali znajduje si¢ kurs. Mozna w tym celu wykorzystac jeden
z dwoch zaproponowanych w artykule algorytméw. W reprezentacji binarno-falowe;
kazda zmiana kursu o przyjeta jednostke dyskretyzacji jest reprezentowana przez parg
dwoch parametréw. Plerwszy to kierunek zmiany (0 dla spadku, 1 dla wzrostu), analo-
gicznie jak w przypadku reprezentacii binarnej. Drugi parametr przedstwia rodzaj aktual-
nej fali i jest wyznaczony na podstawie odpowiedniego algorytmu detekeji. W przypadku
zastosowania pierwszego algorytmu (ADFRB) parametr ten moze przyja¢ dwie war-
tosci: 1 dla fali wzrostowej, a 0 dla fali spadkowej, natomiast w przypadku zastosowania
drugiego proponowanego algorytmu (ADFRBK) parametr moze przyjaé trzy warto$ci:
1 dla fali wzrostowej, 0 dla fali spadkowej i 2 dla fali neutralnej (ukazujacej okresy konsoli-
dacji rynku). Reprezentacja binarno-falowa zalezy zatem od zastosowanej jednostki dys-
kretyzacji, przyjetych parametréw i rodzaju algorytmu detekeji fal. Na rysunku 4. zob-
razowano przyklad reprezentacii binarno-falowej fragmentu kursu, wynikajacej z zasto-
sowanego algorytmu detekcji fali.

RYSUNEK 4.
Reprezentacja binarno-falowa kursu walutowego

reprezentacja binarna kursu

111101 | -— (0-spadek/1-wzrost)

rodzaj aktualnej fali
(0-spadkowa, 1-wzrostowa dla ADFRB)
(0-spadkowa, 1-wzrostowa, 2-neutralna dla ADFRBK)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

3.5. Analiza parametréw fal dla kursu walutowego USD/PLN

Prawidlowosci dotyczace wystgpowania oraz parametry rozkladu dlugosci fal zaleza
od charakterystyk danej pary walutowej, jak rowniez rodzaju i przyjetych parametrow
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algorytmu detekgji fal. W artykule przedstawiono analize fal wystepujacych w kursie wa-
lutowym USD/PLN. Badaniom poddano notowania historyczne z okresu 5 lat. Przyjeto
w nich 40-pipsows jednostke dyskretyzacji.

Rysunek 5. obrazuje zalezno$¢ liczby wystapien fal wzrostowych i spadkowych od ich
dtugosci, wyrazona w liczbie zmian kursu o jednostke dyskretyzacji. W badaniach zas-
tosowano algorytm detekeji fali w reprezentacii binarnej, pozwalajacy na zarejestrowanie
fali wzrostowej i spadkowej (ADFRB) z parametrami #=8 i p=0.7. Otrzymane rezultaty
potwierdzily zbiezny charakter rozktadéw diugosci fal wzrostowych i spadkowych.

RYSUNEK 5.
Zalezno$c liczby wystapien fal wzrostowych i spadkowych od ich dtugosci
w reprezentacji binarno-falowej — ADFRB (=8, p=0.7)

25 1

15 A

10 A
. I 1 A e AT T

0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78
Dtugosc¢ fali

Liczba wystapien

M Fale wzrostowe

25 4

15 A

10 4
) ‘
. .|| ||||II || Lol ol I|I.,..

0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78
Dtugosc¢ fali

Liczba wystapien

B Fale spadkowe

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Na rysunku 6. zilustrowano wyniki analogicznej analizy wystepowania fal o danej
dlugosci zwiazane z zastosowaniem algorytmu detekeji fal w reprezentacji binarnej
ADFRBK z nastepujacymi parametrami: 7=8, p=0.7, #=0.4. Na podstawie tych rezulta-
tow mozna skonstatowad, ze fale o okreslonej dlugosci wystepuja czg¢sciej badz rzadzie;j.
Taka wiedza moze zosta¢ wykorzystana do predykeji dalszego kierunku zmian kursu wa-
lutowego USD/PLN, opattego na ocenie aktualnej dtugosci fali. Rezultaty potwierdzily
podobny ksztalt wykresow dla fal wzrostowych i spadkowych, co z kolei wskazuje na
analogiczne zalezno$ci pomigdzy odpowiednimi falami (np. prawdopodobienistwo prze-
tamania fali wzrostowej o dtugosci 10 moze mie¢ warto$¢ bliskg prawdopodobiefistwu
przetamania fali spadkowej o tej samej dlugosci). Fale neutralne, reprezentujace okresy
konsolidacji, charakteryzowaly si¢ natomiast krotsza dtugoscig Srednig niz fale spadkowe
1 wzrostowe.

RYSUNEK 6.
Zalezno$c¢ liczby wystapien fal wzrostowych, spadkowych i neutralnych od
ich dtugosci w reprezentacji binarno-falowej — ADFRBK (m=8, p=0.7,n=0.4)
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

W celu zweryfikowania wplywu aktualnej przynaleznosci do fali na kierunek przyszlej
zmiany kursu przeprowadzono analiz¢ prawdopodobiefistwa wzrostu lub spadku w za-
leznosci od rodzaju fali i jej dtugosci.

RYSUNEK 7.
Prawdopodobienstwo kierunku kolejnej zmiany dla fali o dtugosci 10
— ADFRBK (m=8, p=0.7, n=0.4)

60

Fala wzrostowa Fala spadkowa

B Wzrost (1) OSpadek (0)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Na rysunku 7. zobrazowano prawdopodobiefistwo wzrostu lub spadku, gdy aktualny
kurs znajduje si¢ w fali wzrostowej badz spadkowej o dlugosci réwnej 10. Rezultaty okre-
$lono na podstawie modelu o parametrach: 7=8, p=0.7, #=0.4. Otrzymane wyniki wska-
zuja, ze przyszty kierunek zmian kursu jest zalezny od dlugosci i rodzaju biezacej fali.
Oznacza to, ze analiza falowa moze by¢ wykorzystana do konstrukcji modeli predyk-
cyjnych, wspierajacych podejmowanie decyzji inwestycyjnych. Stad warto rozwazy¢
przyklad najprostszego systemu HFT opartego na prezentowanych powyzej parame-
trach. System zawiera nast¢pujace transakcje: transakcje kupna (o parametrach TP
(ang. Take Profif)=cena+]D, SL (ang. Stop Loss)=cena-]D)) w przypadku detekcji
fali spadkowej o dtugosci 10 oraz transakcje sprzedazy (o parametrach TP=cena-]D,
SL=cena+]D) w przypadku detekgji fali wzrostowej o dlugosci réwnej 10 sa zawierane
automatycznie. Tak skonstruowany system w badanym okresie zawieratby okoto 58%
zyskownych transakgji, generujac dodatnia stope zwrotu. Przykiad ten dowodzi mozli-
wosci praktycznego wykorzystania analizy falowej oraz uzasadnia dalsze badania zalez-
nosci falowych w celu polepszenia rezultatéw predykeii.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono dwa algorytmy detekeji fal w reprezentacii binarnej. Pierw-
szy algorytm ADFRB pozwolil na detekcje fal wzrostowych i spadkowych, natomiast
drugi ADFRBK umozliwil detekeje fal wzrostowych, spadkowych i neutralnych (repre-
zentujacych okresy konsolidaciji). W dalszej czesci artykulu zaproponowano nowa, bi-
narno-falows reprezentacje kursu walutowego, w ktorej kazdej zmianie kursu przypi-
sano rodzaj biezacej fali, okreslony na podstawie dzialania zaproponowanych algoryt-
moéw detekcii fal.

W artykule pokazano przyktad analizy falowej dla danych historycznych pary walu-
towej USD/PLN z okresu 5 lat. Rezultaty tych badan wskazuja na duze podobiedstwo
charakterystyk fal spadkowych i wzrostowych. Jednoczesnie zauwazono, ze fale neu-
tralne byly zdecydowanie krétsze od fal wzrostowych i spadkowych. W artykule prze-
prowadzono takze analiz¢ wplywu rodzaju i parametrow biezacej fali na kierunek przy-
sztych zmian kursu. Podstawg rozwazan podjetych w artykule byla analiza kursu pary wa-
lutowej UDS/PLN. Ukazane wyniki potwierdzily falows strukture badanego kursu oraz
istnienie statystycznych zaleznosci miedzy parametrami fal a prawdopodobiefstwem kie-
runku przyszlej zmiany. Wartos$¢ tego prawdopodobietistwa dla przyktadéw zamieszczo-
nych w artykule postuzyla budowie systeméw HFT o dodatniej stopie zwrotu. W celu
wyprowadzenia uogdlnionych wnioskéw, w przysztych badaniach jest planowana szet-
sza analiza poréwnawcza zaleznosci falowych w reprezentacji binarno-falowej dla innych
par walutowych.
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