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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto, en primer lugar, se han revisado y optimizado las estrategias ya propuestas
basadas en un oscilador financiero llamado RSI (Relative Strength Index), y posteriormente
se han desarrollado nuevas estrategias mediante la aplicacion de métodos de aprendizaje
automatico, en concreto redes neuronales. Para ello, se han empleado datos de fin de dia de
Yahoo para los ultimos 9 afios correspondientes a 2604 valores del mercado americano con
el fin de disponer de un volumen de datos significativo. Finalmente, se han comparado los
resultados de las distintas estrategias y se ha obtenido que la mejor estrategia es la
optimizacion del RSI con parametros individuales para cada accion. El desarrollo se ha

realizado en el entorno Matlab.
Palabras clave: RSI (Relative Strength Index), aprendizaje automatico, redes neuronale s

1. Introduccion

Este proyecto ha tratado de la optimizacion mediante aprendizaje automatico (redes
neuronales) de estrategias de inversion a medio y corto plazo en mercados financieros
basadas en un oscilador llamado RSI (Relative Strength Index). Para ello se han utilizado
los datos histdricos de los ultimos 9 afios del precio de cierre diario de aproximadamente

2.600 acciones de empresas del mercado americano obtenidos de Yahoo Finance.

El RSI es uno de los osciladores mas populares en el mundo del trading ultimamente. Fue
inventado por J.Welles Wilder en el que buscaba medir la fuerza de la tendencia del precio
computando el numero de sesiones alcistas respecto a las bajistas. Normalmente se
determina con un parametro estandar de 14 dias considerando zona de sobrecompra al estar
por encima de 70% y zona de sobreventa al estar por debajo de 30%. No obstante, estos

limites varian segtn la estrategia (Rabassa, El indicador RSI y sus trucos, 2019).

Las redes neuronales son un conjunto de algoritmos disefiados para reconocer patrones.

Tienen una capa de entrada, un determinado nimero de capas ocultas y una capa de salida,



todas ellas interconectadas por nodos o neuronas a través de las que van pasando los datos
desde que entran hasta que salen. Trata de dar respuestas similares a las que puede dar el

cerebro (;,Qué es una red neuronal?, s.f.).

2. Objetivos del proyecto

Los principales objetivos de este proyecto tras analizar estudios de afios anteriores han sido:

- Analizar y revisar las estrategias de inversion ya existentes basadas en el oscilador RSI,
verificando hasta qué punto son rentables.

- Proponer nuevas estrategias de inversion a corto plazo basadas en el RSI, usando
aprendizaje automatico y evaluar la rentabilidad obtenida con el fin de conseguir mas
rentabilidad que las estrategias normales.

- Optimizar las estrategias de inversion.

- Predecir las evoluciones futuras de las acciones mediante aprendizaje automatico,

principalmente usando redes neuronales

3. Descripcion de las estrategias y resultados
3.1. Estrategia de optimizacion del RSI

Por un lado, se ha encontrado un estudio que utiliza 16 acciones del mercado americano
y compara las estrategias del RSI tradicional, RSI optimizado, Kelly y Buy&Hold
(Marek & Sediva, 2017) y otro estudio que utiliza 30 acciones del mercado indio y
compara las estrategias del RSI tradicional, RSI optimizado, MACD y Buy&Hold
(Mabhajan, 2015).

Por otro lado, se ha realizado un estudio de tres casos distintos sobre la optimizacion del
RSIL:

- Optimizacion de los parametros de forma global para todas las acciones. El resultado
ha sido una ventana de 14 y umbrales 45% y 85%.

- Optimizacion de los parametros de forma individual para cada accion. Con esta
estrategia se han obtenido las rentabilidades mas altas.

- Persistencia en el tiempo: optimizacion de los parametros los primeros 5 afos y ver
si se mantiene la rentabilidad manteniendo los mismos parametros los ultimos 4 afios
sin volver a optimizar. Se ha obtenido un resultado positivo en el caso de optimizar

los parametros de forma global para todas las acciones mientras que para el caso de



optimizar los parametros de forma individual para cada accion la rentabilidad ha

bajado mucho.

Para todos los casos se ha utilizado una estrategia no geométrica y se han tenido en cuenta

las comisiones que se paga al broker por cada operacion que realiza.

3.2. Estrategia de optimizacion del RSI con redes neuronales

Por un lado, se ha encontrado un estudio que utiliza las redes neuronales y el RSI para
conseguir RSI optimizados (Rodriguez-Gonzalez, Garcia-Crespo, Colomo-Palacios,

Iglesias, & Goémez-Berbis, 2011).

Por otro lado, se ha realizado un estudio de la optimizacion del RSI utilizando redes
neuronales. Se han utilizado distintos casos y el 6ptimo que se ha conseguido ha sido
con cinco entradas del RSI14 en instantes distintos para obtener una rentabilidad futura
a partir de la cual se decide si comprar o vender en funcion del corte con los umbrales

optimos. La figura 1 muestra un esquema de este proceso.
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Figura 1: Esquema de la estrategia de redes neuronales con RSI

4. Comparacion de estrategias

La tabla 1 y 2 muestra un resumen de los resultados de las distintas estrategias.



Parametros comunes Parametros individuales
Estrategia RSI | RSIyRN RSI RSIyRN
Tendencia bajista (medias)
Rent. anual activa (%) -2.85 [ -3.55 [ 34.37 27.01
Rent. anual B&H (%) -4.50
Tendencia lateral (medias)
Rent. anual activa (%) 10.07 [ 8.26 [ 36.62 28.96
Rent. anual B&H (%) 9.49
Tendencia alcista (medias)
Rent. anual activa (%) 36.08 [ 31.65 [ 63.05 60.87
Rent. anual B&H (%) 42 .46

Tabla 1: Resumen de resultados medios de rentabilidad pasiva y activa segiin la tendencia (bajista, lateral o alcista) de la optimizacion de cada valor

usando parametros comunes o individuales comparando la estrategia de optimizacion estandar del RSI con la que combina RSI y redes neuronales

Parametros comunes Parametros
Estrategia RSI | RSl yRN RSI RSIyRN
Sector (medias max / min)
Rent. anual activa (%) -6.24 /31.71 [ -6.18 /25.05 [ 17.34/70.69 16.28 /1 56.77
Rent. anual B&H (%) -6.14/31.16

Tabla 2: Resumen de resultados de la rentabilidad activa y pasiva de la optimizacion de cada valor usando parametros comunes o individuales

comparando la estrategia de optimizacién estandar del RSI con la que combina RSI y redes neuronales

Tras este estudio en el que se analiza la estrategia de optimizacion del RSI y la estrategia de
optimizacion del RSI con redes neuronales y se comparan entre ellas, la mejor estrategia es
la estrategia de optimizacion de RSI con parametros individuales para cada accion, es decir,

es la estrategia que mejor rentabilidad anual media activa obtiene.

5. Conclusiones

Como conclusion, la mejor estrategia resultante en este estudio es la estrategia de
optimizacion del RSI con parametros individuales para cada accion. Ademas, se cree que

cuantas mas acciones se analizan, mas fiable es el estudio.

Por un lado, respecto a los parametros, la ventana de 14 de la que habla la literatura, segiin
este estudio de media es la mejor y los umbrales de 30% y 70%, seglin estudios anteriores y

este estudio, los umbrales suelen ser superiores, mas en torno a 40%-80%.

Por otro lado, después de hacer un analisis de la persistencia en el tiempo de los parametros,
optimizando los parametros de las acciones los primeros 5 afios y manteniéndolos los
siguientes 4 afios sin volver a optimizar, en el caso de parametros globales para todas las
acciones, se puede decir que se mantienen, mientras que para el caso de parametros
individuales no se mantienen, la rentabilidad es mucho peor si no se optimizan para el

segundo tramo.

Por ultimo, no se puede garantizar que la red neuronal y la combinacion de parametros que
se han seleccionado para la optimizacion de la estrategia utilizando redes neuronales sean

las mejores, por ello se necesita analizar mas casos con otras combinaciones.
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ABSTRACT

RESUMEN DEL PROYECTO

In this project, firstly, we have reviewed and optimized the strategies already proposed based
on a financial oscillator called RSI (Relative Strength Index), and then we have developed
new strategies through the application of machine learning methods, specifically neural
networks. For this purpose, Yahoo end-of-day data for the last 9 years corresponding to 2604
stocks of the American market have been used in order to have a significant volume of data.
Finally, the results of the different strategies have been compared and it has been obtained
that the best strategy is the optimization of the RSI with individual parameters for each stock.

The development was carried out in the Matlab environment.
Key words: RSI (Relative Strength Index), machine learning, neural networks

1. Introduction

This project has dealt with the optimization by means of automatic learning (neural
networks) of medium and short term investment strategies in financial markets based on an
oscillator called RSI (Relative Strength Index). For this purpose, the historical data of the
last 9 years of the daily closing price of approximately 2,600 stocks of companies in the

American market obtained from Yahoo Finance have been used.

The RSI is one of the most popular oscillators in the trading world lately. It was invented by
J.Welles Wilder in which he sought to measure the strength of the price trend by computing
the number of bullish sessions relative to bearish ones. It is usually determined with a

standard 14-day parameter considering an overbought zone to be above 70% and an oversold



zone to be below 30%. However, these limits vary depending on the strategy (Rabassa, El
indicador RSI y sus trucos, 2019).

Neural networks are a set of algorithms designed to recognize patterns. They have an input
layer, a certain number of hidden layers and an output layer, all interconnected by nodes or
neurons through which they pass data from input to output. It tries to give responses similar

to those that the brain can give. (;Qué es una red neuronal?, s.f.).
2. Project goals
The main objectives of this project after analyzing studies from previous years have been:

- To analyze and review already existing investment strategies based on the RSI
oscillator, verifying to what extent they are profitable.

- Propose new short-term investment strategies based on the RSI, using automatic
learning and evaluate the profitability obtained in order to achieve more profitability
than normal strategies.

- Optimize investment strategies.

- Predict future stock developments by machine learning, mainly using neural
networks.

3. Description of strategies and results

3.1. RSI optimization strategy

On the one hand, a study has been found using 16 stocks from the American market and
comparing traditional RSI, optimized RSI, Kelly and Buy&Hold strategies (Marek &
Sedivé, 2017) and another study using 30 stocks from the Indian market and comparing

traditional RSI, optimized RSI, MACD and Buy&Hold strategies (Mahajan, 2015).

On the other hand, a study of three different cases of RSI optimization has been carried

out:

- Optimization of the parameters globally for all stocks. The result was a window of
14 and thresholds 45% and 85%.

- Optimization of the parameters individually for each stock. The highest returns have
been obtained with this strategy.

- Persistence over time: optimization of the parameters for the first 5 years and see if

profitability is maintained by keeping the same parameters for the last 4 years without



re-optimization. A positive result has been obtained in the case of optimizing the
parameters globally for all the shares, while in the case of optimizing the parameters
individually for each share, profitability has fallen sharply.
For all cases a non-geometric strategy has been used and the commissions paid to the
broker for each trade have been taken into account.

3.2. RSI optimization strategy with neural networks

On the one hand, a study has been found that uses neural networks and RSI to achieve
optimized RSI (Rodriguez-Gonzalez, Garcia-Crespo, Colomo-Palacios, Iglesias, &

Gomez-Berbis, 2011).

On the other hand, a study of RSI optimization using neural networks has been carried out. Different cases have been used and the optimum obtained has
been with five inputs of the RSI14 at different times to obtain a future profitability from which it is decided whether to buy or sell depending on the cut-off
with the optimum thresholds. Figure 1 shows a schematic of this process.
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Figure 1: Diagram of the neural network strategy with RSI

4. Comparison of strategies

Table 1 and 2 shows a summary of the result of the different strategies.

Parametros comunes Parametros individuales
Estrategia RSI | RSIyRN RSI RSIyRN
Tendencia bajista (medias)
Rent. anual activa (%) -2.85 [ -3.55 [ 34.37 27.01
Rent. anual B&H (%) -4.50
Tendencia lateral (medias)
Rent. anual activa (%) 10.07 | 8.26 | 36.62 28.96
Rent. anual B&H (%) 9.49
Tendencia alcista (medias)
Rent. anual activa (%) 36.08 [ 31.65 [ 63.05 60.87
Rent. anual B&H (%) 42.46

Table 1: Summary of average passive and active return results according to the trend (bearish, sideways or bullish) of the optimization of each security

using common or individual parameters comparing the standard RSI optimization strategy with that combining



Parametros comunes Parametros
Estrategia RSI | RSIyRN RSI RSIyRN
Sector (medias max / min)
Rent. anual activa (%) -6.24 / 31.71 [ -6.18 / 25.05 [ 17.34/70.69 16.28 / 56.77
Rent. anual B&H (%) -6.14/31.16

Table 2: Summary of active and passive performance results of the optimization of each security using common or individual parameters comparing the

standard RSI optimization strategy with the one combining RSI and neural networks.

After this study in which the RSI optimization strategy and the RSI optimization strategy
with neural networks are analyzed and compared with each other, the best strategy is the RSI
optimization strategy with individual parameters for each stock, i.e., it is the strategy that

obtains the best average annual active return.
5. Conclusions

To conclude, the best resulting strategy in this study is the RSI optimization strategy with
individual parameters for each stock. Moreover, it is believed that the more stocks are

analyzed, the more reliable the study is.

On the one hand, regarding the parameters, the window of 14 that the literature talks about,
according to this study on average is the best and the thresholds of 30% and 70%, according
to previous studies and this study, the thresholds are usually higher, more around 40%-80%.

On the other hand, after making an analysis of the persistence over time of the parameters,
optimizing the parameters of the shares the first 5 years and maintaining them the following
4 years without re-optimizing, in the case of global parameters for all the shares, it can be
said that they are maintained, while for the case of individual parameters they are not

maintained, the profitability is much worse if they are not optimized for the second tranche.

Finally, it cannot be guaranteed that the neural network and the combination of parameters
that have been selected for the optimization of the strategy using neural networks are the

best, so more cases with other combinations need to be analyzed.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El aprendizaje automatico es un area de la Inteligencia Artificial que desarrolla algoritmos
para encontrar patrones que predigan la evolucion futura de una estructura de datos, haciendo
posible el aprendizaje, el razonamiento y la toma de decisiones sin interacciéon humana (;,Qué

es el aprendizaje automatico?, s.f.).

Este proyecto ha tratado de la optimizacion mediante aprendizaje automatico de estrategias
de inversion a medio y corto plazo en mercados financieros basadas en osciladores. Para ello
se han utilizado los datos historicos de los tltimos 9 afios del precio de cierre diario de
aproximadamente 2.600 acciones de empresas de distintos mercados obtenidos de Yahoo

Finance.

Segin el momento en el que se analiza el mercado se utiliza aprendizaje automatico
supervisado o no supervisado y distintos tipos de osciladores. Principalmente, se ha usado

un oscilador muy utilizado en el mundo del trading llamado RSI (Relative Strength Index).

1.2 MOTIVACION

La motivacion de este trabajo ha sido aprender sobre el mercado bursatil y conseguir ofrecer
distintas estrategias de inversion a medio y corto plazo que muestren una buena rentabilidad.
Se ha tratado de investigar y aprender sobre el aprendizaje automatico y sus distintos
algoritmos para conseguir dichas estrategias con una rentabilidad mayor a las estrategias ya

existentes.

El mundo financiero hoy en dia estd muy automatizado y por ello se pueden analizar gran

cantidad de datos para ver sus tendencias y predecir sus movimientos futuros. Segun el
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estado del mercado se deducen las estrategias con distintos osciladores para conseguir sacar

conclusiones convincentes.

Estos ultimos afios me ha empezado a interesar bastante el mundo financiero y de inversion.
Por ello me parece un trabajo muy interesante del que se puede sacar muchas conclusiones.
Ademas, estamos en un momento de mucha volatilidad e incertidumbre para los mercados

debido al Covid-19.

1.3 OBJETIVOS

Los principales objetivos de este proyecto son:

1. Analizar y revisar las estrategias de inversion ya existentes basadas en el oscilador

RSI, verificando hasta qué punto son rentables.

2. Proponer nuevas estrategias de inversion a corto plazo basadas en el RSI, usando
aprendizaje automatico y evaluar la rentabilidad obtenida con el fin de conseguir mas

rentabilidad que las estrategias normales.
3. Optimizar las estrategias de inversion.

4. Predecir las evoluciones futuras de las acciones mediante aprendizaje automatico,

principalmente usando redes neuronales.

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

Las tareas llevadas a cabo en este proyecto son:
1. Investigacion sobre el estado del arte.
2. Recopilacion de datos.

3. Optimizacion de estrategias de inversion con RSI.
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4. Analisis estadistico de los resultados.
5. Proponer una nueva estrategia de inversion basada en redes neuronales con RSI.
6. Evaluar la rentabilidad de dichas estrategias y compararlas con el Buy & Hold.

7. Redaccion de la memoria y presentacion final.

1.5 RECURSOS EMPLEADOS

Para llevar a cabo este proyecto se ha utilizado:

- Matlab R2021a y toolboxes:
= Deep Learning Toolbox
= Financial Instruments Toolbox
* Financial Toolbox
= Optimization Toolbox
= Statistics and Machine Learning Toolbox
- Yahoo Finance
- Distintos enlaces y articulos de informacion sobre:
= Estrategias de inversion
= Osciladores (RSI)

= Aprendizaje automatico (redes neuronales)

1.6 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Este trabajo se ha estructurado en seis capitulos. El primer capitulo es una introduccion
donde se describe el proyecto y se muestra la motivacion para hacerlo, los objetivo, la
metodologia seguida y los recursos que se han empleado. El segundo capitulo es el estado
del arte donde se explica los temas fundamentales para entender el proyecto, los cuales son
el mercado bursatil y el aprendizaje automatico. En el tercer capitulo se explica mas en

concreto la estrategia de inversion del RSI y se analizan tres acciones. Después, en el cuarto
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capitulo se realiza la optimizacion de la estrategia con las 2.600 acciones y en el quinto
capitulo se utiliza aprendizaje automatico, en concreto redes neuronales para predecir las
evoluciones de las acciones. Finalmente, después de estos analisis se comparan las distintas
estrategias utilizadas y se llega a conclusiones concretas para dar recomendaciones sobre el

uso de la estrategia de inversion.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 EL MERCADO BURSATIL

El mercado bursatil esta formado por el conjunto de mercados cotizados de distintos paises.
Esta compuesto por emisores, inversores y corredores de bolsa y permite a dichos inversores

y corredores comprar y vender productos financieros de empresas (Lopez, s.f.).

Hay distintos tipos de bolsas segtin el producto bursatil que ofrecen (acciones, bonos, divisas,
créditos, futuros). Este trabajo se ha centrado en la Bolsa de Valores, en la que se puede
comprar o vender acciones de empresas al precio que determina el mercado. La gente compra
acciones de una empresa para conseguir dividendos, y las empresas emiten dichas acciones
para financiarse. El precio de compra y de venta, se determina mediante subastas bursatiles
publicas, donde los compradores y vendedores dicen el precio y las condiciones de lo que

quieren comprar (;,Como funciona la Bolsa de Valores?, 2017).

Mientras la bolsa esta abierta, esta en continua actualizacion de precios, y este trabajo ha
centrado en la prediccion de la evolucion del precio de un conjunto de acciones para

determinar los instantes idoneos de compra y venta con el fin de maximizar el beneficio.
El mercado se compone de ciclos que dan forma a la tendencia (Pina, s.f.):

- Recuperacion: se pierde la confianza del mercado por las caidas anteriores, es el

momento de mayor desesperanza. Es la fase de acumulacion.

- Expansion: es el momento de mayor crecimiento en el que la confianza cada vez es

mayor. Es la fase de participacion ptiblica.

- Crisis: es el momento en el que hay exceso de confianza y complacencia. Parece que
las subidas no tienen fin, pero llega un momento en el que no quedan compradores.

Es la fase de distribucion.
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- Recesion: se producen caidas y es la parte final del ciclo total. Tras ella vuelven a

repetirse los ciclos anteriores.

Complacencia

Crisis

N A\

Expansidn Confianza

Recesion

Desesperanza 12 Acumulacién

¥
l\/\/ 22 Participacion Pablica

32 Distribucion

Recuperacion

Figura 2: Ciclos y fases del mercado (Rabassa, Osciladores de trading. Cémo usarlos correctamente, 2019)

2.1.1 ANALISIS FUNDAMENTAL

El analisis fundamental del mercado trata de analizar el estado financiero de la empresa sobre
la que se quiere invertir (sus beneficios, dividendos y planes del futuro) para saber si comprar
o vender acciones de dicha empresa. La ausencia de beneficios de la empresa en el momento
de inversion no significa que no sea una buena opcion, ya que el precio de la accion puede
explicar su perspectiva del futuro. Se trata de predecir su valor futuro antes de determinar el

valor intrinseco de sus acciones.

2.1.2 ANALISIS TECNICO

El analisis técnico del mercado analiza los precios histéricos mediante el uso de graficos
para poder predecir movimientos futuros identificando tendencias, basandose en las
opiniones, esperanzas, miedos y estado de animo de los operadores del mercado que
invierten en esos valores. Hay perturbaciones del mercado que no se pueden prever, como
por ejemplo las noticias que influyen en el precio de las acciones. Los operadores compran
y venden segin sus emociones (Rabassa, Osciladores de trading. Coémo usarlos

correctamente, 2019).

Se toman conclusiones para saber si comprar o vender segun el precio objetivo de las
acciones o segun predicciones, con el fin de aumentar la rentabilidad. Se puede buscar

rentabilidad a medio-largo plazo (meses, afos), o a corto plazo (semanas, dias o un dia). En
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este trabajo se ha analizado mediante aprendizaje automatico una serie de datos para hacer
predicciones y saber donde invertir de una manera agresiva, basandose en el analisis a corto

plazo mediante osciladores.

- Osciladores: son indicadores que predicen como puede reaccionar el mercado segun
sus tendencias. Representan como se mueve el precio de las acciones mediante
graficos. La mayoria de los osciladores analizan la volatilidad, la velocidad del
movimiento del precio, las medias moviles del precio y la fuerza en las posiciones

de compra y venta (Vazquez, s.f.).

Para poder utilizar bien un oscilador se debe tener en cuenta el ciclo y fase en el que

se encuentra el mercado.

Los osciladores mas comunes son RSI, estocastico, MACD y ATR. En este trabajo

se ha usado el RSI:

= RSI (Relative Strength Index, o indice de fuerza relativa en espafiol): es uno
de los osciladores mas populares en el mundo del trading Gltimamente. Es el
principal oscilador en el que se ha centrado este trabajo. Fue inventado por
J.Welles Wilder en el que buscaba medir la fuerza de la tendencia del precio
computando el nimero de sesiones alcistas respecto a las bajistas.
Normalmente se determina con un parametro estindar de 14 dias
considerando zona de sobrecompra al estar por encima de 70 y zona de
sobreventa al estar por debajo de 30. No obstante, estos limites varian segin

la estrategia (Rabassa, El indicador RSI y sus trucos, 2019).

La férmula es:
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100

RSI =100 —
1+RS

Ecuacion 1: Formula del RS

Media de las subidas

" Media de las bajadas
Ecuacion 2: Formula del RS
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Figura 3: Oscilador RSI (Osciladores de Trading , 2020)

2.2 OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA TRADICIONAL DEL RS1

Hay distintos estudios sobre la optimizacion de indicadores financieros como el RSI.
Se han analizado dos estudios que se han realizado recientemente sobre este tema.

- Optimizacion y pruebas del RSI

En este estudio (Marek & Sediva, 2017) utiliza cuatro estrategias del RSI:

- RSI con los parametros recomendados por la literatura

- RSI con parametros optimizados cada dia

- Estrategia de Buy & Hold

- Estrategia basada en Kelly azar (utiliza continuamente pardmetros optimizados de

cada dia, es una formula que determina el tamafio tedrico Optimo de una apuesta. Es
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valida cuando se conocen los rendimientos esperados. El tamafio de la apuesta de
Kelly se encuentra maximizando el valor esperado del logaritmo de la riqueza, lo que

equivale a maximizar la tasa de crecimiento geométrico esperado)

El objetivo es comparar la optimizacion de cada dia con las otras tres estrategias.

Los datos usados fueron los precios de empresas con mucho peso en el S&P500 entre los
afios 2006 y 2009. Se decidio utilizar 16 compaiias grandes ya que se consideran mas

estables que las pequefias, de distintos sectores.

Se realizaron 10,000 simulaciones que tomaron como dia de comienzo de la inversion un dia
entre febrero de 2007 y febrero de 2010, periodo que incluye parte pre y post crisis financiera
de 2008, y el final de la inversion es un dia entre febrero 2014 y febrero 2017. El periodo de

inversion duraba al menos 4 afios.

La estrategia de optimizacion de parametros trata de conseguir los mejores parametros para
conseguir la mayor revalorizacion de capital a un afio. Para saber este valor, se compara el
valor real del capital con el valor medio del capital en una semana de exactamente un afio
antes. Consideraron solo un afio para que las estrategias de las empresas fuesen estables que

podrian cambiar en periodos de tiempo mayores.

En esta optimizacion del RSI se podia tomar una ventana entre 7 y 30 dias (la mitad del valor
general 14 y casi el doble) y unos umbrales de 70+A y 30-A donde A puede tomar valores de
-10 a 10. Para la eleccion de parametros se fijaban en el dia que cambiaban los parametros
optimos, es decir, que para ver si cruzan el umbral de compra o de venta, se calcula el RSI
optimo del dia y baja o sube hasta el del dia anterior, utilizando tanto los parametros 6ptimos
del dia actual y del dia anterior para el RSI del dia anterior. En el caso que al ir del RSI del
dia anterior al RSI del dia actual se cruce uno de los umbrales, se da la sefial de compra o

venta.

Ademas, para hacer la simulacion lo mas real posible también incluyeron comisiones del

0.2% por cada compra o venta (fee de $5 por cada 2,5008).
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Para obtener resultados, en cada simulacion se generaba un dia de inicio y de fin y el
rendimiento entre esos dos dias se comparaba para las cuatro estrategias. La figura 4 muestra
el analisis de las simulaciones graficamente, donde se ve claramente la comparacion del
rendimiento de las cuatro estrategias para cada accion. Estas rentabilidades no estan
anualizadas, por lo que muestran el valor final de lo que se invierte y el tiempo de inversion
de cada simulacion puede variar entre 4 y 10 afios. Esto es un resultado comparable ya que
cada simulacion elige aleatoriamente un periodo de tiempo y se utiliza el mismo para las

cuatro estrategias.

La tabla 3 muestra el nimero de simulaciones en la que obtiene el mejor valor cada

estrategia.

Company B&H Kelly RSI(14) RSI(opt)
AlG 1,538 2,279 3,802 2,381
Apple 10,000 0 0 0
AT&T 8,639 904 344 113
Bank of America 987 9,013 0 0
Chevron Corp 7,450 728 1,796 26
Citigroup 2,793 4,400 2,805 2
Exxon Mobile 3.381 139 6,408 72
General Electric 4,870 1,452 3,678 0
Google 10,000 0 0 0
IBM 9,940 60 0 0
Johnson & Johnson 10,000 0 0 0
JPMorgan Chase 3,333 0 6,667 0
Microsoft 5,337 0 0 4.663
Pfizer 9,708 284 8 0
Procter & Gamble 8,644 146 1,210 0
Wal-Mart Stores 7.466 0 103 2431

Tabla 3: Niimero de simulacion con los mejores resultados para las cuatro estrategias con una fecha de inicio minima de febrero 2007 y fecha de

Sfinmaxima de febrero 2017
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Figura 4: Rendimientos relativos para las cuatro estrategias con una fecha de inicio minima de febrero 2007 y fecha de fin maxima de febrero 2017

Segun este estudio la estrategia que mejor resultados da es el Buy & Hold. La tabla 3 refleja
que el B&H consigue los mejores resultados en 11 de las 16 compafiias y la figura 4 muestra
que el B&H tiene la mejor mediana en 10 de las 16 compaiiias. Solo en el caso de AIG, Bank

of America y Citigroup la mediana del B&H es la méas baja, ya que son tres empresas que
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estuvieron muy afectadas por la crisis financiera. No obstante, también se aprecia que el

B&H es el que mayor desviacion estandar tiene.

Ademas, este estudio muestra que en este caso el RSI14 da mejores resultados que el RSIopt
en § compafiias mientras que es lo contrario para Apple, J&J, Microsoft y Walmart. La razon
de esto es que lo estamos sobre ajustando, que optimizar cada dia puede llegar a ser

perjudicial en este tipo de analisis.

Por ultimo, el RSlopt produce mejores resultados que Kelly azar en 4 compaiiias, mientras

que es lo contrario para 8 compaiiias.

- Optimizacion del RSI con un estudio de inversion en el mercado indio

Este estudio (Mahajan, 2015) explica la optimizacion del RSI y de MACD para hacer
inversiones en el mercado indio con la intencion de superar la rentabilidad que da la

estrategia de buy & hold.

Los traders utilizan distintos indicadores del analisis técnico para saber donde invertir. Sin
embargo, en la India no se utilizaba mucho por lo que muchos inversores perdian dinero. Por
ello, en este estudio se utiliza el mercado indio para demostrar que la optimizacion de estos
indicadores puede dar buenos resultados. Este mercado depende en gran medida del

movimiento de los inversores institucionales extranjeros.

Para realizar este estudio se utilizaron datos de manuales SEBI, NSE, reportes anuales de
BSE, periddicos y libros sobre el tema de inversion. Son datos historicos, es decir interpreta
analiza datos reales del pasado. El periodo de estudio se da entre abril 2012 y marzo 2015y
el programa utilizado para el analisis fue MetaStock trading simulation software y Excel.
Los datos seleccionados son 30 acciones de cinco sectores distintos (financiero,

farmacéutico, automovil, tecnologico y productos de consumo inmediato).

Se ha realizado un analisis técnico, en el que se han utilizado el RSI y el MACD para
identificar irregularidades en las series temporales de precios extrayendo patrones no lineales

de datos ruidosos. El RSI lo consideran un indicador adelantado, que identifica el nivel de
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sobrecompra y sobreventa de los precios de acciones y el MACD, un indicador de retardo

que identifica el movimiento y la fuerza de la tendencia.

Primero se han utilizado los optimizadores segin lo que dice la literatura. Después, se ha

realizado la optimizacion de ambos en MetaStock:

- MACD:
o Short Moving Average (linea 12): 2 a 25
o Long Moving Avergae (linea 26): 2 a 50
o Signal line (linea 9): 2 a 15

- RSL
o RSIperiod: 2 a20
o RSIlow:5a40
o RSI high: 41 a 50

Los resultados obtenidos en el estudio se muestran en la tabla 4.
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Stock Nansma Ima signalrtc macd opt 12,26,9restc  rsiresult tc rsiopt resttc rsi opt perrsi opt lowrsi opt higbuy&hold

AxisBank 10 22 14 22 2408 15238 99 -125 16 23217 2 20 27 83 14285
Yes Bank 6 26 20 17 21313 -4812 95 -208 17 369.13 5 20 35 53 11485
SBI 24 32 4 26 15878 -80.81 80 13198 14 9231 5 12 23 55 25.25
HDFCBanl 20 22 8 1 89.13 -4287 75 45.63 8 14535 2 18 35 75 88.73
BOB 14 32 16 16 13573 -59.5 86 034 11 11318 15 8 33 51 27.67
ICICIBank 16 14 12 19 20336 -7392 81 -30.59 10 109.41 8 6 23 83 77
Lupin 20 4 8 9 2079 -61.68 99 -67.48 16 264.95 1 16 39 87 26434
sunpharm 20 36 8 20 21098 -46.4 76 38 15 268.87 9 6 37 89 76.33
cipla 24 4 4 35 80.55 -57.01 80 -043 15 20041 19 6 37 75 12881
glenmark 18 30 4 18 11613 -4331 89 -43.04 18 17424 7 6 37 89  153.67
Dr reddy 20 44 2 14 7753 -5691 76 -1817 13 13718 3 20 39 71 87.28
Aurobind¢ 14 32 16 15 61829 -49.56 125 -5219 21 104821 1 20 39 89  961.32
Tatamotor 24 34 2 21 13748 -853 97 96.73 6 21247 4 12 39 79 98.17
maruti 10 34 2 13 11361 -3361 83 -11.67 9  245.66 3 14 27 83  164.87
herom 8 32 2 27 6298 -5262 72 -3463 11 5413 14 6 29 75 20.79
eicherm 12 40 2 9 25078 -61.26 71 -70.87 10 583.09 2 18 37 85 55187
ashokley 12 26 8 49 55157 62.21 110 -70.35 16 323.68 1 20 27 83  146.69
tvs 12 36 14 11 67147 -5423 126 46.39 6 779.7 1 18 31 85  509.57
infy 14 24 10 19 10878 392 72 4981 12 39.22 7 6 23 79 -1921
tcs 16 2 14 33 98.02 -41.04 78 2543 16 85 4 12 39 79 10853
wipro 8 32 Z2 13 8467 -3408 56 -811 15 89.4 1 18 23 e 40.6
techm 2 16 10 25 15356 -63.1 93 37.25 6 269 2 16 31 81 73.04
hclt 20 22 14 18 13906 -58.88 100 -379 18 30333 2 8 37 87 90.79
hexaware 20 38 10 12 23462 -1813 105 -46.67 14 150.11 2 8 37 87  166.01
itc 20 32 12 23 13205 -1098 61 29.48 9 14426 14 6 23 79 42.28
marico 20 34 2 24 196.7 -77.59 82 17.03 7 13749 13 6 35 79 12451
godrej 24 40 2 52 116.1 -91.75% 84 1266 14 41.21 1 18 37 8  102.49
dabur 24 4 4 35 14955 -55.61 77 -2402 10 18419 11 6 37 83 149.77
colpal 12 20 2 2 559 -3339 74 -38 16 12669 13 6 37 83 69.31
mcleodrut 24 32 4 36 9256 -1272 76 $S53 12 36.37 3 12 23 55 -1457

Average 16.93 303 7.7333 22.27 190.061 -36.8703 85.9 -1.3303333 12.7 232.0137 5.833 12.26667 32.53333 78.2 152.4537

Tabla 4: Resultados obtenidos en el estudio del mercado indio con el RSI'y el MACD

Para el caso estandar de los indicadores, solo SBI y Infosys superan la estrategia de buy &
hold utilizando el RSI y Asix Bank utilizando el MACD. Sin embargo, al optimizar estos
indicadores, son muchos mas capaces de mejorar la estrategia de buy & hold. Solo en el caso
de Maruti, Eicher Motors, Lupin, Cipla, Glenmark, Dr. Reddy y Aurobindo Pharma para
MACD y TCS y Godrej para el RSI, es peor usar la estrategia de optimizacion en vez de la
de la de buy and hold.

El analisis técnico utilizando el MACD y el RSI permite a los inversores conocer la tendencia
actual, la direccion de los precios de las acciones, los ciclos de negociacion y el porcentaje

de beneficios en comparacion con la estrategia de buy & hold.

Las conclusiones que se han sacado de este estudio es que tanto el MACD como el RSI son

sensibles al periodo de seleccion de valores, por lo que no se pueden generalizar estos
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resultados del mercado indio con acciones de cualquier mercado. Ademas, con estos datos
utilizados, se aprecia que se obtienen mejores resultados usando el RSI y el MACD
optimizados en vez del RSI'y el MACD estandar, ya que se obtiene una mejor rentabilidad

media, consiguiendo llegar a un mejor resultado que la estrategia de buy & hold.

2.3 APRENDIZAJE AUTOMATICO

El aprendizaje automatico (Machine Learning) es una serie de algoritmos que encuentran
patrones para una serie de datos con los que se realizan predicciones y se toman decisiones.
Estos algoritmos se pueden usar para la toma de decisiones de distintos tipos como por
ejemplo diagnosticos médicos, previsiones de energia y transacciones en los mercados

bursatiles (Machine Learning, s.f.).

Principalmente se utiliza cuando se tiene una serie de datos muy extensa entre los que no
hay formulas concretas que los relacionen, tienen ecuaciones muy complejas o cuando las
reglas van cambiando. También es de mucha utilidad cuando los datos son los que cambian
continuamente y es el programa el que tiene que ir adaptandose con la actualizacion de
dichos datos (Machine Learning, s.f.). Este trabajo va a consistir en este ultimo caso, en el

que se tiene una serie de precios de acciones de empresas que se van actualizando dia a dia.
Cada analisis lleva acabo tres fases (Vazquerizo, 2010):

- Entrenamiento: trabaja con los datos de entrenamiento para predecir un modelo.

- Validacién: selecciona el mejor de los modelos anteriores para conseguir el menor

€1TorT.

- Test: usa datos reservados especificamente para el test, a través del cual detecta el

error real cometido.

El aprendizaje automatico se divide segun dos tipos de técnicas como se aprecia en la figura

5.

25



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C 0 M I |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

ESTADO DEL ARTE

MACHINE LEARNING ‘

/\

SUPERVISED UNSUPERVISED
LEARNING LEARNING

i

[CLASSIHCATIONW ‘ REGRESSION ‘ [ CLUSTERING J

7

K-Means, K-Medoids

Suppurt Vectar Lineor Regression,
GLM Fuzzy C-Means

Machines

Dlscrlmlnunr

Anal }:5.5 Hierarchical

SVR, GPR

MNaive Bayes Ensemble Methods Goussian Mixture

~ .-—\ .-

Nearest Neighbor MNeural Metworks

e N e

Meural Metworks H'ddm Mnrkuv

e e ———,

]
J
Decision Trees \
3

Figura 5: Tipos de aprendizaje automadtico y sus algoritmos (Machine Learning, s.f.)

2.3.1 TIPOS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO

2.3.1.1 Aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado desarrolla un modelo de prediccion para la toma de decisiones
basandose en las entradas de los datos seleccionados (variables independientes) y sus

respectivas salidas (variables dependientes).
Para el desarrollo de dichos modelos utiliza técnicas de clasificacion y regresion:

- Clasificacion

Predicen respuestas discretas y se trata de agrupar los datos en grupos.

Los algoritmos utilizados en esta técnica son: maquinas de vectores de soporte (SVM),

analisis discriminante, clasificadores bayesianos y vecino mas cercano.
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Esta técnica se ha aplicado, por ejemplo, para analizar el rendimiento de la Bolsa de India
en tiempos dificiles. Se utilizaron datos de enero 2011 a diciembre 2012 de distintas
compaiias indias, como TCS y RIL. Estos afios fueron unos anos muy dificiles para el
mercado indio. Para este andlisis se usaron un 80% de los datos diarios de la Bolsa de
Bombay (BSE) para el conjunto de datos de entrenamiento y el 20% restante para las pruebas
de validacion y test. La clasificacion fue seglin los distintos indicadores elegidos (SMA,

MACD vy RSI) y predecia las tendencias futuras de los precios para tomar la decision de

comprar, vender o mantener (Thirunavukarasu Anbalagan & Maheswari, 2015).

Figura 6. Resultados de clasificacion usando SVM (Thirunavukarasu Anbalagan & Maheswari, 2015)

Rai < 69 4363 ARqi >= 69 4363

Rei < 12266 G o= 312265 Mavg < 2068 B Aldngy >= 2066 83

Rei < 22 186 &Rsi >= 22 196 KR Ru < 94 0609 Lflss >+ 94 0609 Mavg < 297845 Mavg >= 2978 49
K3 kY Mg < 2451 63 Loy >= 2451 63 K3 o K3
Mavg < 2340 5 Mg >= 2340 56 KX
£ o

Figura 7: Arbol de clasificacion segiin el andlisis (Thirunavukarasu Anbalagan & Maheswari, 2015)
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Regresion

Predicen respuestas continuas, es decir, un resultado cuantitativo.

Los algoritmos utilizados en esta técnica son: regresion lineal, SVR, GPR, métodos

conjuntos, arboles de decision y redes neuronales.

Regresion lineal: es un modelo que relaciona la dependencia entre la variable
dependiente y las independientes. Se asume una hipotesis en la que la variable puede
ser nula o distinta de cero. Tras el analisis se obtiene el p-value, que cuanto menor

sea, mas significativa es la variable para el modelo y se rechaza la hipotesis nula.

Redes neuronales: son un conjunto de algoritmos disefiados para reconocer patrones
que estan inspiradas en los sistemas nerviosos bioldgicos. Tienen una capa de
entrada, un determinado nimero de capas ocultas y una capa de salida, todas ellas
interconectadas por nodos o neuronas a través de las que van pasando los datos desde
que entran hasta que salen. Trata de dar respuestas similares a las que puede dar el

cerebro (;Qué es una red neuronal?, s.f.).

O
Cutputs
O

Input Layer ::'u'p-.r Lloyer

Inputs o

Hidden Layers

Figura 8: Estructura tipica de una red neuronal (;Qué es una red neuronal?, s.f.)
Su aplicacion al trading no conseguira un 100% de efectividad ya que los mercados
dependen de las noticias macroeconémicas, geopoliticas y resultados empresariales
que pueden hacer que el precio varie de manera imprevista. No obstante, si la
estrategia es buena, con el uso de aprendizaje automatico con redes neuronales se

podra llegar a un resultado de alta eficiencia. Se aprendera a decidir si es un escenario
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alcista o bajista para saber si comprar o vender, analizando al final de cada dia si tuvo

éxito en la decision o no (Perez, 2019).

Estas técnicas se han aplicado, por ejemplo, para analizar el precio de las acciones de
S&P 500 de forma precisa. Se tomaron datos como variables de entrada de todos los
meses entre 1980 y 2008 y se realizd6 un modelo de regresion para reducir la
dimension de dichas variables identificando cuales tenian mayor relacion con el
precio del mercado de este indice. Se considerd que las variables con un p-value
menor de 0.005 contenian la informacion adecuada para predecir el precio futuro de
las acciones del indice. Después, propone una estructura en la que se dividen las
distintas capas de la red neuronal con distintos métodos con los que lleva a cabo su
estrategia (Enke, Grauer, & Mehdiyev, 2011).

Layer 1 Layer 2 Layer 3

Layer 4 Layer 5

Rules
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Figura 9: Estructura de la red neuronal utilizada para predecir el precio de las acciones de S&P500 (Enke, Grauer, & Mehdiyev, 2011)

2.3.1.2 Aprendizaje no supervisado

El aprendizaje no supervisado desarrolla un modelo de prediccion para la toma de decisiones

basandose en las observaciones. Agrupa e interpreta los datos de entrada (variables

independientes) para conseguir un patron oculto de los datos. La técnica mas utilizada es el

clustering.

[\
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Clustering

El clustering consiste en agrupar mediante algoritmos los datos de entrada de forma optima

segun la similitud de caracteristicas entre ellos.

|| Clustering

|| u g Patterns in J. g
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-
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Figura 10: Clustering (Machine Learning, s.f.)

Los algoritmos mas utilizados son:

K-Means: a partir del nimero de clusters, el algoritmo determina un centroide para
cada cluster y asigna a cada centroide los datos con menor distancia a ellos. El
centroide se desplaza a la media de las variables mas cercanas y otros datos se
cambian de centroide ya que pasan a estar mas cerca de otro centroide debido a dicho
desplazamiento. Esto se repite de manera iterada hasta que no hay mas cambios (K-

Means Clustering: Agrupamiento con Mineria de datos, s.f.).

Esta técnica se ha aplicado, por ejemplo, para agrupar compafiias de un mercado de
valores basandose en la similitud que tenian entre ellas. Rashidi y Analoui en 2007
realizaron un andlisis de las compafias del Dow Jones con el fin de identificar un
comportamiento temporal similar de los precios de las acciones (Momeni, Mohseni,

& Soofi, 2015).

Otra aplicacion fue el analisis de Nanda en 2010 que utiliz6 los rendimientos de las
acciones de la Bolsa de Bombay (BSE) de diferentes momentos del afio 2007-2008
para gestionar la cartera. Ademds, comparando este resultado con el de otros
algoritmos resultd que era el mejor para minimizar el riesgo (Momeni, Mohseni, &

Soofi, 2015).
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Clustering jerarquico: agrupa los datos basandose en la correlacion entre cada uno
de ellos. Los datos se pueden agrupar de manera aglomerativa, en la que cada dato
es un cluster y se va agrupando con el que mayor correlacion tenga, hasta llegar a un
ultimo y unico cluster, o inversamente, de manera divisible, en la que parte de un
unico cluster y se va dividiendo en clusters mas pequefios (Algoritmos de Data

Mining para agrupar datos — Clustering Jerarquico, s.f.).
2P O0@0O®
CORNCY /
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Figura 11: Clustering jerarquico (Algoritmos de Data Mining para agrupar datos — Clustering Jerdrquico, s.f.)

Esta técnica se ha aplicado, por ejemplo, para analizar la correlacion entre la
rentabilidad de 10 valores de la bolsa de Nueva York entre enero de 2001 y diciembre
de 2003. En la figura 12 se muestra el arbol jerarquico con los valores analizados y
cada color muestra el sector al que pertenecen (financiero: verde, tecnoldgico: rojo y

energético: azul) (Tumminello, Lillo, & Mantegna, 2008).
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Figura 12: Clustering jerdrquico de valores de la bolsa de Nueva York (Tumminello, Lillo, & Mantegna, 2008)

GMM (Mezclas gaussianas): este algoritmo supone que los datos estan distribuidos

por Gauss y determina los clusters segin la media y la desviacion estandar. Para
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encontrar la media y desviacion utiliza un algoritmo llamado maximizacion de
expectativas, en el que agrupa los datos en clusters de manera iterativa con el fin de
maximizar la probabilidad de los datos de estar dentro del cluster segin la

distribucion gaussiana (Algoritmos de Agrupamiento, s.f.).

Esta técnica se ha aplicado, por ejemplo, para agrupar los valores de S&P 500 segiin
sus rentabilidades mensuales entre 1871 y 2005 y las diarias entre 2001 y 2005. Se
comprobo que los datos de la rentabilidad diaria eran mucho mas simétricos que la

mensual (Behr & Potter, 2007).

¢ Redes neuronales (explicado anteriormente en aprendizaje supervisado).

2.4 COMBINACION DEL RSI Y EL APRENDIZAJE AUTOMATICO

Hay muchos estudios en los que se combina el RSI y el aprendizaje automatico.

En este trabajo, se ha profundizado en la combinacion del RSI y las redes neuronales. En
concreto en este apartado se ha analizado un estudio que explica la combinacion entre el RSI

y las redes neuronales para la prediccion del precio futuro de las acciones.

El uso de inteligencia artificial en las finanzas para predecir los precios de las acciones en
los mercados no es nuevo, ya se usaban matematicas avanzadas y ciencia. Gracias a la
inteligencia artificial, muchos cientificos han ido desarrollando nuevos algoritmos para
automatizar la prediccion del precio de las acciones, basandose en técnicas de logica, de

probabilidad y de redes neuronales para controlar el movimiento de los mercados.

Cabe destacar el CAST (Chartist Analysis System for Trading), una herramienta disefiada
para mejorar las técnicas de inversion utilizadas en los sistemas de trading, aplicada a la
bolsa espafiola, basada en la nueva forma de calcular el indice de fuerza relativa (RSI). Este
avance se basa en el uso de aprendizaje automatico, en concreto de redes neuronales, para
calcular de forma mas precisa el RSI, al cual llaman iRSI (improved RSI) (Rodriguez-

Gonzalez, Garcia-Crespo, Colomo-Palacios, Iglesias, & Gomez-Berbis, 2011).
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Las redes neuronales se han convertido en un método importante para el analisis de mercados
ya que se pueden aplicar a mercados financieros complejos. Con el paso del tiempo, va
creciendo la inversion de que hacen las instituciones financieras para el desarrollo de
modelos basados en redes neuronales. Estos modelos son capaces de aprender de las
tendencias del pasado y elaborar modelos generalizados para la prediccion del precio futuro
adaptandose a las condiciones del mercado (Rodriguez-Gonzalez, Garcia-Crespo, Colomo-

Palacios, Iglesias, & Gomez-Berbis, 2011).

H. White (White, 1988) fue el primero en usar redes neuronales para el mercado financiero
a finales de 1980s, y mas tarde Kimoto, Asakawa, Yoda y Takeoka en 1990 (Kimoto,
Asakawa, Yoda, & Takeoka, 1990) usaron distintos algoritmos para crear métodos de

prediccion en el mercado de Tokyo (Tokyo Stock Exchange Prices Index).

Como se ha explicado en el capitulo 2.1.2. el RSI es un oscilador que mide la velocidad y
direccion del movimiento del precio segin los cambios que experimenta de subida o de
bajada. Segtin J. Welles Wilder (Wilder, 1978), el uso de una ventana 14 era el mejor ya que
era la mitad de un ciclo Iunes. Sin embargo, demuestran que depende del mercado, de la

compaiiia o de las distintas caracteristicas del analisis a realizar no siempre es la mejor.

Distintos estudios evalian como calcular la mejor ventana. A partir de estos, se dan cuenta
que las redes neuronales no daban el mejor resultado respecto a la ventana, pero si lo
conseguian a la hora de calcular el RSI directamente. Con el objetivo de mejorar estos
valores aparecio el CAST, que es un sistema capaz de predecir valores de RSI para mercados
concretos. Esto lo que busca es obtener resultados generales del RSI para cierto mercado, el
cual se pueda usar para compaiiias concretas afiadiendo ciertos factores correctivos

(Rodriguez-Gonzalez, Garcia-Crespo, Colomo-Palacios, Iglesias, & Gomez-Berbis, 2011).

La figura 13 muestra la estructura general de un sistema de este tipo.
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Figura 13: Estructura general del sistema de prediccion

+» Redes neuronales:

La figura 14 muestra una red neuronal. Estas redes neuronales determinan un RSI que es el

indicador que se usara para decidir si invertir o no en una compaiiia.

Figura 14: Red neuronal de complejidad baja
La figura 15 muestra una estructura general de red neuronal:
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Figura 15: Capas de una red neuronal

En este estudio en concreto utilizan como entradas los valores de la tabla 5 y como estructura

de la red los valores de la tabla 6.

Input values Explanation

IBEX35 action value Value of the market for a concrete day
RSI(9) Calculus of RSI value using N=9
RSI(14) Calculus of RSI value using N=14
RSI(30) Calculus of RSI value using N = 30

RSI optimal Calculus of optimal RSI using Heuristic”

Tabla 5: Valores de entrada a la red neuronal
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Layer Input neurons  Output neurons  Activation function
Input 5 15 Laguarre (3 taps, 1 tap delay)
Hidden 15 10 TanH
Output 10 1 Bias

Tabla 6: Datos de la estructura de la red neuronal (complejidad baja)

Pring (Pring, 1991) resaltdé que el nimero de dias dependia de si estabas mirando una
prediccion a corto plazo o largo plazo. Para ello determind 9 dias como periodo de corto
plazo y 22 de largo plazo, aunque en la literatura muchos autores decidieron tomar 30 como

periodo de largo plazo.

En este estudio utilizaron solo una capa oculta porque segin George Cybenko (Cybenko,
1989) una capa es suficiente y dos solo se utiliza cuando se trabaja con datos con
discontinuidades. Defiende que no hay razon para usar dos capas ya que rara vez mejora el
modelo respecto a usar una sola capa oculta. No obstante, lo mas importante es el numero
de neuronas que se utiliza en la capa oculta, ya que si no se usa un niumero adecuado la red
no sera capaz de trabajar con datos complejos. Murata, Yoshizawa y Amari (Murata,
Yoshizawa, & Amari, 1994) establecen unas normas para determinar el niimero de neuronas

de la capa oculta:

e Debe estar entre el tamafio de la capa de entrada y el de la capa de salida.
e Debe ser 2/3 del tamaiio de la capa de entrada mas el tamafio de la capa de salida.

e Debe ser mas pequeno que el doble de tamafio de la capa de entrada.

Aun considerando estas normas explicadas, en este estudié no daba buenos resultados por

lo que se utilizaron los datos que muestra la tabla 6.

Ademas, una red neuronal suele tener distintos pesos para conseguir una solucion optima.
La red neuronal no suele ser un modelo lineal, sino que la salida como funcién de sus
entradas suele ser no linear, haciendo la optimizacion mas compleja. Para ello se determinan
distintas funciones de activacién, como se ven en la tabla 6 (Rodriguez-Gonzalez, Garcia-

Crespo, Colomo-Palacios, Iglesias, & Gomez-Berbis, 2011):
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- Laguarre: se crea a partir de un filtro de paso bajo con un polo en z= (1 — m) seguido
de una cascada de k funciones, proporcionando una memoria recursiva del pasado de
la sefial de entrada. Implementa una estructura de memoria vectorial con una
profundidad igual a k/m, donde k es el nimero de tomas (taps) y es el coeficiente de
Lguarre. El coeficiente se implemente mediante el vector axéon de pesos. El

parametro de tomas, t es ajustable segin el w y z:

oG w) = I gy = 2202y
1—(1—w)? z7t—=(1—-wy)

Ecuacion 3: Funcion de activacion tap

- TanH:
h( ) u __ e—u
tanh(u) = ———m
et +e ¥
Ecuacién 4: Funcion de activacién tangente hiperbdlica
- Bias:

flx,wy) =x; +w;

Ecuacion 5: Funcion de activacion bias

% Sistema de trading:

El sistema de trading CAST es el que analiza el resultado obtenido de la red neuronal. Al
consultar el CAST, este coge valores del mercado y los consulta con la red neuronal para
hacer predicciones sobre dicho mercado. En caso de querer hacer predicciones sobre una
compaiiia en concreto se utiliza el método heuristico. El método que se utiliza con el RSI
obtenido de la red neuronal trata de compararlo con dos umbrales, de 30 el de compra y de
70 el de venta. Estos valores son los que determina la literatura, pero siempre se puede
cambiar a valores superiores o inferiores para conseguir el mejor resultado (Rodriguez-

Gonzalez, Garcia-Crespo, Colomo-Palacios, Iglesias, & Gomez-Berbis, 2011).

% Moédulo de gestion de datos:

El médulo de gestion de datos es el sistema encargado de obtener los datos necesarios para

hacer funcionar el sistema. Los datos que obtener seglin cada caso son:
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- Trading en el mercado:
o El valor del mercado
o La fecha del dato
- Trading en una compaiiia en concreto:
o El valor del mercado
o Elvalor de la compaiiia

o La fecha del dato

El resto de los valores los calculara el sistema utilizando estos datos como base (Rodriguez-

Gonzalez, Garcia-Crespo, Colomo-Palacios, Iglesias, & Gomez-Berbis, 2011).

«* Generador del RSI:

El generador del RSI es el modulo encargado de generar los valores del RSI segun la formula
explicada en el apartado 2.1.2. utilizando una ventana entre 5 y 35. Este es el dato que se
utilizara como entrada en la red neuronal (Rodriguez-Gonzalez, Garcia-Crespo, Colomo-

Palacios, Iglesias, & Gomez-Berbis, 2011).
Ademas, también hay que calcular el RSI 6ptimo:

- RSI 6ptimo para la prediccion del mercado: mediante la funcion heuristica.
- RSI 6ptimo para la prediccion de una compaiiia en concreto:

o RSI 6ptimo sin memoria: mediante la funcion heuristica teniendo en cuenta los
valores de las acciones durante todo el periodo sin modificaciones, por lo que no
se almacenan los RSIs anteriores y se utilizaran solo el RSI del dia anterior y del
mismo dia.

o RSI o6ptimo con memoria: se determina una fecha concreta en el pasado y se

utilizan los RSIs calculados desde esa fecha como referencia.

«* Modulo heuristico

El moédulo heuristico es el encargado de manejar las féormulas para generar los valores

optimos para el RSL
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- RSI 6ptimo para la prediccion del mercado:

RSI = C1+ C2 x Market + C3

Ecuacion 6: RSI dptimo para la prediccién del mercado

- RSI optimo para la prediccion de una compafiia en concreto:

o Sin memoria:

RSItoday = C1 + (C2 * vMT) + C3

Ecuacién 7: Formula del RSI today

RSIyday = C1 + (C2 * vMY) + C3

Ecuacion 8: Formula del RSI yesterday

restRSI = RSItoday — RSIyday

Ecuacién 9: Formula del restRSI

vCT — vCY

thRateC =
growthRateCompany 7

Ecuacion 10: Formula del growth rate de una compaiiia

vMT — vMY

thRateMarket =
growthRateMarke Y

Ecuacion 11: Formula del growth rate del mercado

growthRateCompany

RSI = RSlyday + tRSI
yday + (res i growthRateMarket

Ecuacion 12: Formula del RSI sin memoria

o Con memoria:

growthRateCompany

RSI = RSlyday + tRSI
yday + (res i growthRateMarket

Ecuacion 13: Formula del RSI con memoria

La diferencia entre el calculo con memoria o sin memoria es que en el caso sin memoria se
utiliza el valor del mercado del dia anterior para calcular el RSIyday mientras que en el caso
con memoria se utiliza el valor de la compaiia el dia anterior. De esta manera, en el caso

con memoria el RSI de cada compania tendra un RSI con una tendencia no necesariamente
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ligada a la del mercado (Rodriguez-Gonzélez, Garcia-Crespo, Colomo-Palacios, Iglesias, &

Gomez-Berbis, 2011).

Siendo:

Cn parametros de correccion segin cada caso
- T:hoy
- Y:ayer

M: mercado

- C: compania

2.4.1 EVALUACION DE UN CASO GENERAL

Se ha realizado un estudio de varias redes neuronales con distintas configuraciones con el
objetivo de determinar la que mejor resultados de para el CAST (Rodriguez-Gonzalez,

Garcia-Crespo, Colomo-Palacios, Iglesias, & Gomez-Berbis, 2011).

La muestra utilizada estaba compuesta de 4061 precios de acciones del IBEX35 durante 16
afios. De estos datos el 80% se utilizo para el entrenamiento y el 20% para la validacion (812

precios).
Para el analisis se han seguido los siguientes pasos:

1. Establecer una configuracion de redes neuronales valida para el calculo del RSI, en
funcion de los siguientes parametros:
o Complejidad: dependiendo del valor, la topologia y los valores de la red
cambian. Estos valores pueden ser:
- Baja complejidad: la red neuronal tiene una capa escondida. La tabla
2 muestra los valores de esta topologia.
- Media complejidad: la red neuronal tiene dos capas escondidas. La

tabla 3 muestra los valores de esta topologia.
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Layer Input neurons  Output neurons  Activation function
Input 32 165 Laguarre (5 taps, 1 tap delay)
Hidden 1 165 3 TanH + Laguarre (1 tap/delay)
Hidden 2 3 1 TanH + Laguarre (1 tap/delay)
Output 1 1 Bias

Tabla 7: Datos de la estructura de la red neuronal (complejidad media)

La figura 16 representa una red neuronal de complejidad media:

Figura 16: Red neuronal de complejidad media

o Numero de parametros de entrada: indica el nimero de parametros de entrada
de la red neuronal.
o Parametros: indica los parametros que se le da a la red neuronal
- AV:representa el valor de la accién del mercado
- RSI[X-Y]: representa el valor del RSI de RSI(X) al RSI(Y)
- RSI(X,...,Z): representa el valor del RSI(X), RSI(...) y RSI(Z).
- OR: representa el valor del RSI 6ptimo

La tabla 8 muestra la topologia de distintas redes neuronales validas:
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Name Complexity # Input parameters Parameters
RNAR1 Low 32 AV, RSI [5-35]
RNAR2 Low 2 AV
RNAR3 Low 5 AV, RSI (9, 14, 30)
RNAR4 Medium 32 AV, RSI [5-35]
RNARS5 Medium 2 AV
RNAR6 Medium 5 AV, RSI (9, 14, 30)

Tabla 8: Tabla de redes neuronales usada para predecir el RSI

2. Entrenar la configuracion de la red neuronal: 10% de la muestra se utiliz6 para correr
10 veces cada red neuronal para comprobar que funcionaba correctamente.
3. Comparar los resultados de cada configuracion con una muestra de datos reales
mediante dos medidas:
o Testing-OK: representa el porcentaje de resultados correctos comparando la
red neuronal con datos reales.
o M-Testing-OK: representa el porcentaje de resultados correctos incluyendo

datos de confianza para la prediccion del RSI.

Después de realizar el Testing-OK y M-Testing-OK, el que mayor porcentaje de es el
elegido.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 9:

Name Complexity # Input parameters Parameters Testing Ok (%) M-testing Ok (5 VOC) (%)
RN1 Low 32 AV, RSI [5-35] 7.881 65.517
RN2 Low 2 AV 8.867 75.862
RN3 Low 5 AV, RSI (9, 14, 30) 11.084 80.296
RN4 Medium 32 AV, RSI [5-35] 3.941 37.931
RN5 Medium 2 AV 7.882 63.054
RN6 Medium 5 AV, RSI (9, 14, 30) 7.389 53.695

Tabla 9: Tabla de resultados sobre la prediccion de la mejor red neuronal

En este caso se ve claramente que la mejor red neuronal es la RN3 ya que alcanza un M-
Testing-Ok del 80%, es decir que esta red ha predicho 652 casos de 812, lo cual es un

resultado muy preciso.
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2.4.2 EVALUACION DE UN CASO REAL

Tras haber elegido la red neuronal mas adecuada (RN3) explicado en el apartado 2.4.1. se

aplica a un caso real en un determinado periodo de tiempo.

El objetivo de este estudio es determinar si la ventana del iRSI propuesta en este analisis es
mejor o no que la ventana 14 de la que habla la literatura determinada por Wilder (RSI14).
Para esto, se ha aplicado el CAST en dos escenarios: prediccion del mercado, en este caso
del IBEX35, y prediccion de una compaiiia en concreto, la cual pertenece al IBEX35.
Ademas, el iRSI se ha calculado con memoria y sin memoria (Rodriguez-Gonzalez, Garcia-

Crespo, Colomo-Palacios, Iglesias, & Gomez-Berbis, 2011).

El método utilizado se trata de elegir un dia concreto y ver si se aconseja comprar o vender.
Tras haber comprado o vendido, se compara ese valor con un valor final después de un
determinado periodo de tiempo (entre uno y siete dias). Si el valor es coherente con la
prediccion, entonces se incrementa un contador de éxito. Finalmente, la puntuacion que se

usa es operaciones de éxito/operaciones totales.

La muestra utilizada en este caso son los datos obtenidos del 16 de diciembre de 2005 al 27

de octubre de 2009, en total 812 valores.

Los resultados obtenidos para el analisis del mercado se muestran en la tabla 10.

Period RSI14 (%) iRSI (%)
1 Day 45.65 53.83
2 Days 43.00 55.46
3 Days 43.48 56.15
4 Days 42.27 58.47
5 Days 41.79 58.61
6 Days 41.79 58.61
7 Days 42.27 58.20

Tabla 10: Resultados del estudio de comparacion del RSI14 y el iRSI del IBEX35
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En este caso se ve claramente como los resultados son mejores con el iRSI, en concreto para

5y 6 dias, obteniendo unos resultados mayores de 58.61%.

Los resultados obtenidos para el caso de compafiias concretas del IBEX35 se muestran en

las tablas 11, 12y 13:

Company RSI14 PR 1D (%) RSI14 PR 2D (%) RSI14 PR 3D (%) RSI14 PR 4D (%) RSI14 PR 5D (%) RSI14 PR 6D (%) RSI14 PR 7D (%)
Enagas 5236 56.22 54.51 56.22 57.51 57.94 55.36
ACS 43.60 46.71 4429 4118 41,52 4118 4221
Inditex 49.78 48.89 4933 4978 48.00 4533 4311
Telecinco 4430 4473 45.15 45.15 4093 4177 4177
Santander 4957 50.00 53.02 55.60 53.02 5043 50.43
Indra 58.38 59.46 62.70 63.78 65.95 65.41 65.41
Abengoa 52.40 50.92 4871 50.18 4797 49.45 51.29
Iberia 4828 49.43 42553 4330 38.70 4138 3831
Iberdrola 4929 46.79 46.79 4929 47.14 44.64 4571
Repsol 4824 5137 5216 50.98 50.20 5333 52.55
Sacyr 4837 46.88 49.85 48.66 45.10 44.81 43.03
BBVA 4758 50.40 5081 52.02 49.60 51.21 50.00
Banesto 4297 4639 4525 4221 41.06 38.02 39.92
Telefonica 49,09 48.18 47.73 4591 46.82 46.82 46.82
Abertis 55.90 5231 5231 4974 50.26 49.74 47.69

Tabla 11: Resultados del RSI14 para el estudio de comparacion del RSI14 y el iRSI de compaiiias concretas del IBEX35

Company iRSI PR 1D (%) iRSI PR 2D (%) iRSI PR 3D (%) iRSI PR 4D (%) iRSI PR 5D (%) iRSI PR 6D (%) iRSI PR 7D (%)
Enagas 46.49 48.43 49.93 48.43 48.58 48.43 47.83
ACS 47.31 50.75 49.85 50.90 51.79 51.49 51.19
Inditex 50.30 52.99 54.34 54.94 53.29 52.10 54.57
Telecinco 49.41 54.45 55.49 56.68 56.97 56.82 56.23
Santander 51.49 52.99 54.48 55.52 55.37 55.52 55.97
Indra 48.49 53.02 54.38 55.89 56.19 55.44 55.29
Abengoa 53,93 53.78 52.15 52.59 53.33 52.15 52.74
Iberia 49.93 49.93 48.14 50.07 49.48 51.12 51.56
Iberdrola 53.06 52.61 53.50 53.50 54.25 52.61 53.35
Repsol 56.54 53.83 50.38 52.33 52.78 51.43 52.48
Sacyr 55.44 55.14 55.14 56.80 57.40 57.85 59.67
BBVA 54.40 5291 54.99 54.99 54.55 54.55 54.40
Banesto 52.02 53.36 53.66 54.41 55.46 54.26 55.31
Telefénica 48.80 49.10 49.40 48.05 47.46 47.46 47.90
Abertis 52.82 5148 51.63 53.41 53.56 54.45 54.38

Tabla 12: Resultados del iRSI calculado sin memoria para el estudio de comparacion del RSI14 y el iRSI de compariias concretas del IBEX35

Company iRSI PR 1D (%) iRSI PR 2D (%) iRSI PR 3D (%) iRSI PR 4D (%) iRSI PR 5D (%) iRSI PR 6D (%) iRSI PR 7D (%)
Enagas 50.39 52.70 54.44 55.02 55.98 55.41 56.37
ACS 47.03 51.40 52.62 52.62 5227 52.27 54.02
Inditex 49.65 50.53 51.41 51.94 51.94 50.88 52.30
Telecinco 45.73 46.68 46.99 48.73 47.78 50.63 49.92
Santander 50.29 50.44 51.32 52.20 52.05 54.11 54.55
Indra 48.55 51.06 52.22 54.34 56.65 55.30 55.11
Abengoa 51.04 49.87 48.04 49.74 50.26 49.48 50.72
Iberia 47.30 47.67 47.42 48.77 48.77 50.49 51.91
Iberdrola 49.41 48.50 49.15 4837 49.15 46.68 47.72
Repsol 56.27 54.53 54.00 55.33 5733 56.00 57.47
Sacyr 49.14 48.78 48.78 50.00 49.88 49.27 50.98
BBVA 54.45 53.82 56.01 56.47 56.79 57.57 57.57
Banesto 51.36 50.15 51.97 52.27 53.18 52.12 54.55
Telefénica 48.55 48.06 48.87 48.39 4823 48.06 49.19
Abertis 50.86 49.88 49.75 51.48 5271 54.06 53.69

Tabla 13: Resultados del iRSI calculado con memoria para el estudio de comparacion del RSI14 y el iRSI de compaiiias concretas del IBEX35

Al observar estas tres tablas, se puede apreciar que la opcidon que mejor resultados da es el
iRSI sin memoria, la cual tiene la menor desviacion estandar y es mas precisa ya que tiene

porcentajes mas altos que los otros métodos. Ademas, demuestra que lo mejor es utilizar un
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periodo temporal de 7 dias. No obstante, hay algunas compaiiias como por ejemplo Indra,

que tienen una mejor prediccion con el RSI14.

En resumen, comparando las tres estrategias, los resultados obtenidos fueron de media
48,92% el RSI14, 52,76% el RSI optimizado sin memoria 'y 51,47% el RSI optimizado con
memoria. Ademas, la mejor prediccion para el RSI tradicional era con un horizonte de 2 dias
(49.91%) y para el RSI optimizado sin memoria y con memoria con un horizonte de 7 dias
(53,52% y 53,07%). Los resultados son muy parecidos por lo que no se puede concluir cual
es la mejor estrategia con mucha certeza, pero si se puede deducir que el RSI14 es mejor

para un horizonte de pocos dias y el RSI optimizado para un horizonte mayor.
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Capitulo 3. RSI (RELATIVE STRENGTH INDEX)

3.1 INTRODUCCION

Como ya se ha explicado anteriormente, el RSI (Relative Strength Index, o indice de fuerza
relativa en espafiol) es uno de los osciladores mas populares en el mundo del trading
ultimamente. Fue inventado en 1978 por J.Welles Wilder que buscaba medir la fuerza de la
tendencia del precio computando el nimero de sesiones alcistas respecto a las bajistas en un

periodo de tiempo determinado. (Rabassa, El indicador RSI y sus trucos, 2019).

Es un indicador muy util a corto plazo y facil de interpretar que permite detectar la tendencia

en el mercado de valores. Es un oscilador que fluctia en un rango de 0 a 100%.

Su funciodn principal es dar sefiales de compra o venta para saber cuando hay que comprar o
vender acciones para entrar o salir del mercado. Estas sefiales se dan cuando el oscilador
cruza ciertos umbrales. Segtn lo que dice la literatura, estos umbrales son 30% y 70%. Por
debajo de 30% se consideran niveles de sobreventa, y por encima de 70% niveles de
sobrecompra. Sobreventa significa que la gente quiere salir del mercado, hay exceso de
oferta y los precios bajan por lo que es el momento de comprar y sobrecompra significa que
la gente quiere entrar en el mercado, hay exceso de demanda y por eso los precios suben, por
lo que es el momento de vender. Normalmente se da sefial de compra cuando el RSI cruza
el umbral de 30% en sentido ascendente y se da sefial de venta cuando cruza el umbral de
70% en sentido descendente. Ademas, se usan periodos de 14 dias, es decir, se utilizan 14
precios de cierre diario para calcular el RSI. Cuanto mas corto es el periodo, mas volatil es

el oscilador.

En definitiva, los parametros de configuracion estandar del RSI son una ventana de 14 dias
y umbrales de 30% en sentido ascendente y de 70% en sentido descendente. No obstante,
estos nimeros y sentidos de la direccion del oscilador pueden variar segiin como se quiera

adaptar la estrategia (de la Fuente, 2018).
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3.2 FORMULA DE CALCULO

Para calcular el RSI se determina la media de sesiones alcistas respecto a las bajistas en un

periodo de tiempo determinado (Sevilla, 2021).

La formula es la siguiente:

100
1+RS
Ecuacion 14: Formula del RSI

RSI =100 —

Media de las subidas

" Media de las bajadas
Ecuacion 15: Formula del RS

La media de las subidas es la media de la diferencia precios de los dias que suben y la media

de bajada es la media de la diferencia de precios de los dias que bajan. Por ejemplo:

Precios de 14 dias de una accion:

6.02-595-595-598-5.83-5.81-5.86-6.06-6.09—-6.07—-6.03-6.00—-6.05—-6.06

0.03 + 0.05+ 0.2 + 0.03 + 0.05 + 0.01
Media de las subidas = 12 = 0.0264

Ecuacion 16: Ejemplo de media de las subidas

0.07 4+ 0.15+ 0.02 4+ 0.02 + 0.04 + 0.03
Media de las bajadas = 12 = 0.0235

Ecuacion 17: Ejemplo de media de las bajadas

Ecuacion 18: Ejemplo del RS

RSI = 100 100 __ 52.83
- 1+112° 7

Ecuacion 19: Ejemplo del RSI

3.3 [ESTRATEGIA DE INVERSION

El RSI es un indicador muy bueno para identificar cuando hay que entrar o salir del mercado
y para ello desarrolla estrategias de inversion. Segin los parametros y condiciones

establecidas en la estrategia, dara sefiales de compra y venta unos dias u otros. Estas
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estrategias seguirdn una estructura parecida, comprando acciones en momentos de
sobreventa cuando el precio es mas barato y vendiendo acciones en momentos de

sobrecompra cuando el precio es més caro.

Para conseguir la estrategia adecuada se pueden modificar algunos pardmetros. Se puede
variar el periodo de dias seleccionado (la ventana), los umbrales de compra y venta y el
sentido de cruce del umbral para dar la sefial de compra o venta. El sentido de cruce del
umbral se refiere a que se puede dar sefial de compra o venta cuando cruza el umbral superior
o inferior en sentido ascendente o descendente. El analisis se realiza el dia anterior al que se

da la senal.

Ademas, también se quiere analizar si influye la tendencia de la accion. Hay acciones con
tendencia alcista, que esta subiendo el precio continuamente, de tendencia bajista, que esta
bajando el precio continuamente o de movimiento lateral, que el precio sube y baja. Por ello,
se ha seleccionado tres acciones que tengan tendencias diferentes y que sean conocidas para

determinar si influye dicha tendencia en la estrategia o no.

Las rentabilidades que se calculan en las estrategias de inversion en este proyecto no son
geométricas, es decir, que se invierte la misma cantidad en cada operacion. Cada vez que se
realiza una operacion se retira lo que se gana o se repone lo que se pierde. Por ejemplo, si se
invierte un capital de 1$ y en una operacion se gana el 10%, se retira ese 0.1$ ganado y se
vuelve a invertir 18, o por el contrario, si al realizar la operacion se pierde el 10%, entonces

se repone ese 0.1$ perdido para volver a invertir 1$ como en el inicio.

Por ultimo, en cada analisis se han mostrado cuatro graficas. Por un lado, las de la izquierda,
la primera es el precio de apertura de la accion, la segunda la grafica del RSI y la tercera la
rentabilidad activa (azul) y pasiva (naranja). En estas graficas el simbolo A es una sefial de
compra y el simbolo V es una sefial de venta. Por otro lado, en la grafica de la derecha se ve
la rentabilidad bruta (la azul), el coste operacional (naranja), la rentabilidad neta (amarilla)
y las posiciones abiertas (morada). El coste de operacion son las comisiones de broker. Estas
comisiones las gana cada vez que se hace una operacion, en este caso son del 0.5% tanto en

la compra como en la venta de acciones. Por esto, no siempre es bueno comprar y vender
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mucho, a veces compensa comprar o vender menos para pagar menos comisiones y
conseguir mayor rentabilidad. El beneficio bruto es antes de pagar comisiones y el beneficio
neto es después de haberle pagado las comisiones al broker. Las posiciones abiertas indican
cual es el nimero maximo de valores en los que se ha invertido, y en este caso como solo

estamos analizando una accion pues sera siempre 1/1.

3.3.1 ANALISIS EN FUNCION DE LA TENDENCIA DEL PRECIO DE LA

ACCION

En este apartado se quiere analizar hasta qué punto la tendencia afecta a la rentabilidad activa
obtenida con la estrategia. Para ello se han seleccionado tres valores: Abbott Laboratories de
tendencia alcista, General Electric de tendencia bajista y Coca-Cola Europacific Partners de
movimiento lateral y se han utilizado los parametros estandares de ventana 14 y umbrales de

compra 30% en sentido ascendente y de venta 70% en sentido descendente.

- Accion con tendencia alcista: Abbott Laboratories

nker:1 g\OBT | Stock NYQ | Sector: | Industry: Medical Devices | Currency: L Open positions: 1/1 | Thresholds: 30/70 | Annual profit: 9.2%
T T T T T T T T T T I

120

e Raw profit
Operational cost ’J
Net profit

Open positions

)| W

60

N == g )

100 B

100 -

Open (USD)

50 -
L

| | | L
01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020

Optimal thresholds (%): 30 | 70
T T T T

L v Wt T

L L L
01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018

AWy

01-Jan-2020

Amount / Maximum investment in %

Totg(l]grom: 8?.3% | I?nnual pro‘m: 9.2% I| Passivle profit: 3‘19% | A‘nnual paslsive profilt: 35.4% 'J ._——-'—/
. ‘ Profit using investment strategy o L—— |
= Passive profit 0 o LA
‘*E 200 7 17.7% |874% |-275% |-0317%|5.43% [192% |156% [14% [5.89%
o
0 -20

01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020 01-Jan-2014  01-Jan-2016  01-Jan-2018  01-Jan-2020
Figura 17: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14y umbrales 30/70

En la figura 17 se puede apreciar como sube la rentabilidad cuando hay tendencia alcista del
precio. En los tramos de mayor pendiente positiva de la grafica de precios, la rentabilidad
anual es mayor, por el contrario, cuando hay un poco de bajada de precios, la rentabilidad
en ese tramo es negativa. También se ve claramente que la rentabilidad varia cuando hay
operaciones, cuando no las hay se mantiene la rentabilidad constante. Ademas, se ve que hay

tramos que no hay casi operaciones, como en el afio 2012, principios de 2013 y 2015, porque
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al tener tendencia alcista el RSI oscila mas en torno a valores superiores al 50% y no corta

el umbral inferior.

En concreto en este ejemplo se ve como en el afio 2016 hay tendencia lateral y la rentabilidad
anual de ese afio es de -0.317% mientras que en los siguientes cuatro afios la tendencia del
precio es alcista y las rentabilidades son de 5.43%, 19.2%, 15.6% y 14%. Ademas, se observa
que en el afio 2018 y 2019 la tendencia alcista es muy parecida, pero en el aiio 2018 se hacen
once operaciones mientras que en el 2019 solo cinco y por ello la rentabilidad anual en 2018

€s mayor.

- Accion con tendencia bajista: General Electric

Ticker: GE | Stock ge: NYQ | Sector: i | Industry: i i inery | Currenc 50 Open iti 1/1 | Thresholds: 30/70 | Annual profit: -2.61%
i : : prrenes
o
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Figura 18: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 14 y umbrales 30/70
En la figura 18 se puede apreciar como baja la rentabilidad cuando hay tendencia bajista del
precio. En los tramos de mayor pendiente negativa de la grafica de precios, la rentabilidad
anual es menor y negativa, por el contrario, cuando hay un poco de subida de precios, la
rentabilidad en ese tramo es mayor y positiva. También se ve que hay tramos que no hay casi
operaciones, como a finales del afio 2017 y 2018, porque al tener tendencia bajista el RSI

oscila mas en torno a valores inferiores al 50% y no corta el umbral superior.

En concreto viendo estas graficas, en el afio 2016 el precio era mas o menos estable y se
obtuvo una rentabilidad anual de -2.71%, en cambio en el afio 2017 y 2018 el precio va
bajando y las rentabilidades anuales de esos anos son mucho menores, -43.4% y -60%.

Después en el ano 2019 el precio vuelve a fluctuar alrededor de 10$ con tendencia alcista y
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la rentabilidad anual de ese afio es de 58%, mucho mayor que las anteriores. En este afio se
demuestra como son importantes las oscilaciones del precio, es un afio donde se hacen mas
operaciones que en el resto ya que el precio fluctia mas. Esto se vera con mas detalle en el

proximo apartado.

- Accion con movimiento lateral: Coca-Cola Europacific Partners

CCEP | Stock NYQ | Sector: Consumer Defensive | Industry: B Ny ic | Cu Open positions: 1/1 | Thresholds: 30/70 | Annual profit: 4.53%
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Figura 19: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 14 y umbrales 30/70

En este caso con tendencia lateral del precio, se ven tramos de tendencia alcista y otros de
tendencia bajista. Por ello tiene rentabilidades anuales muy variables. En el afio 2016 con
tenencia bajista y solo cuatro operaciones, tiene una rentabilidad negativa de -21.6%, los
siguientes tres aflos sube y la rentabilidad es positiva, con mayor rentabilidad en 2017 ya que
tiene mas operaciones de venta. Por tltimo, en 2020 tiene una rentabilidad mucho mayor de

30.9% y nueve operaciones en total, cinco de ellas de venta.

En conclusion, si que tiene influencia la tendencia del precio en la rentabilidad obtenida con
la estrategia, cuando es alcista tiene rentabilidades positivas y mayores que cuando es bajista
que son negativas. También se ha detectado que cuando el precio es mas o menos estable,
el RSI se mueve alrededor del nivel 50, cuando hay tendencia alcista se mueve entorno a
niveles superiores (mas hacia 70), y cuando la tendencia es bajista, entorno a niveles
inferiores (mas hacia 30). El RSI mide las fluctuaciones del precio, por ello cuanto mas oscila
el precio, mas importancia tiene el RSI y mas sefiales de compra y venta se dan. Si el precio
solo sube, el RSI dara una sefial de venta y no volvera a dar una sefial de compra hasta que

cruce el umbral inferior, es decir, hasta que el precio baje, y por tanto también baje el RSL
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Asi se ve claramente lo importante que son las oscilaciones del precio para que tenga efecto
el oscilador RSI. Ademas, en estos tres ejemplos la rentabilidad pasiva final es mayor que la
activa, por ello se tiene que cambiar los parametros de la estrategia para conseguir una

estrategia que sea mas rentable que mantener la accion de manera pasiva (buy & hold).

3.3.2 ANALISIS EN FUNCION DE LOS PARAMETROS ELEGIDOS

En este apartado se ha realizado un analisis de distintas estrategias segin los parametros
elegidos. Utilizando el RSI se han cambiado las ventanas y los umbrales de compra y venta,

tanto la magnitud como el sentido de la direccion del cruce de dichos umbrales.

3.3.2.1 Segun la ventana elegida

Se han analizado las distintas acciones para ventanas de 9, 14 y 19 manteniendo los umbrales

estandar de 30/70.
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Figura 20: Precio de apertura, RSy rentabilidades de CCEP con ventana 9 y umbrales 30/70
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Figura 21: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 14y umbrales 30/70
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Figura 22: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 19 y umbrales 30/70
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Estas tres figuras muestran la evolucion del precio de la accion, del RSI y de sus

rentabilidades con una ventana del RSI diferente cada una, de 9, 14 y 19. Se aprecia que

cuanto mayor es la ventana menos operaciones se hacen y mayor rentabilidad se obtiene.

En la figura 20, con ventana 9, se ve que se hacen muchas operaciones y que las comisiones

son mayores que la rentabilidad bruta que se obtiene de alrededor de 50%, por lo que la

rentabilidad neta acaba siendo negativa de -0.188%. Se pierde mucha rentabilidad debido a
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las comisiones de hacer tantas operaciones. Esta estrategia no compensa ya que al final se

acaba pagando mas dinero al broker que el beneficio que se obtiene.

En la figura 21, con ventana 14, se observa que hacen menos operaciones que con ventana
9. De esta manera se consigue una rentabilidad bruta mucho mayor de 70.5% y menor que

las comisiones por lo que la rentabilidad neta acaba siendo positiva de 40.5%.

Por ultimo, en la figura 22, con ventana 19, se ve que se hacen alin menos operaciones y se
consigue mas rentabilidad. La rentabilidad bruta es de 89.62% y las comisiones son muy

bajas al haber pocas operaciones por lo que se termina con una rentabilidad neta de 73.62%.

En definitiva, comparando estas tres situaciones, se demuestra que a medida que aumenta la
ventana, las fluctuaciones del RSI que se aprecian en la grafica de en medio de la figura de
la izquierda de cada situacion van disminuyendo. Por eso en el primer caso hay muchos
cortes con los umbrales y se dan mas sefales de compra y venta mientras que a medida que

sube la ventana va habiendo menos cortes y por lo tanto se hacen menos operaciones.

En la figura 22, con ventana 19, resalta un afio en el que no hay casi operaciones en
comparacion con el resto de afios. Observando la figura 23 (obtenida haciendo zoom de la
figura 22), en la grafica de la izquierda estan los resultados de julio 2013 a julio 2014 donde
solo se realiza una operacion y en la de la derecha de julio 2014 a julio 2015 donde se realizan

cinco operaciones.
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Figura 23: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 19 y umbrales 30/70 (2012-2015)

Como se puede observar, el primer afio la tendencia del precio es alcista y no tiene mucha

oscilacion, el RSI oscila en torno a valores mayores del 50% por lo que no cruza el umbral

de sobreventa y no se realizan operaciones después de la venta del 30 de julio de 2013. En

cambio, el siguiente afio, el precio de la accidon tiene un movimiento mas lateral en torno a

458$, fluctiia mas y por eso el RSI también, por lo que cruza ambos umbrales y se realizan

mas operaciones de compra y venta.
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Figura 24: Rentabilidades de CCEP con ventana 14 y umbrales 30/70

Respecto a la rentabilidad, logicamente
cuando no hay operaciones se mantiene
constante y cuando hay mas operaciones
fluctiia mas. En este caso, en el afio 2015 Ia
rentabilidad claramente aumenta y las
comisiones también, debido al aumento de

operaciones.

Ahora vamos a analizar los mismos tres casos
con las otras dos acciones, para poder ver si

pasa lo mismo o no.

55



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

ICADE

CIHS

MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL

RSI (RELATIVE STRENGTH INDEX)

- Abbott Laboratories

Ventana 9

1;igcker: ABT | Stock NYQ | Sector: Healthcare | Industry: Medical Devices | Currency: USD Open positions: 1/1 | Thresholds: 30/70 | Annual profit: 4.86%
_ T T T T T T T T T 120 | | :
9, Raw profit
2100 ~——— Operational cost
§_ 100 - Net profit §
O 50 = ———— Open positions H
h I I c
01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020 = gL 1
Optimal thresholds (%): 30 | 70 E
100 T T @
. 7 , 4. ¢ ]
= e 'M[ ATV TR "i]lj"l‘ N =
AU e k)b O
2 Dy dl gl sy & and 1 L Ay s -1
o . -~ £ o
i £ 40+ [ g
I I I ] | ]
01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020 E =
3.5% | Annual profit: 4.86% | Passive profit: 319% | Annual passive profit: 35.4% E 20+ r‘ '_‘_,- ol S
T T T T T T T 3 [
rofit using investment strategy £ =
= 200 0 e | R
s 21.9% |9.25% |-18.2% |-9.09% |30.5% |-2.43% |-1.12% [19.3% |-341%
0 -20

z:ker:1 éuBY | Stock Exchange: NYQ | Sector: Healthcare | Industry: Medical Devices | Currency: L
T T T T T T T T T

01-Jan-2014

01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020

01-Jan-2014

01-Jan-2016

Figura 25: Precio de apertura, RSl y rentabilidades de ABT con ventana 9 y umbrales 30/70
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Figura 26: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14 y umbrales 30/70
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Figura 27: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 19 y umbrales 30/70

Con Abbot Laboratories pasa lo mismo que con Coca-Cola. A medida que sube la ventana

hay menos operaciones y va subiendo la rentabilidad. En el caso de ventana 9 se consigue

una rentabilidad activa total de 43.5%, con ventana 14 de 82.3% y con ventana 19 de 101%.

Al haber menos operaciones se pagan menos comisiones y se pierde menos rentabilidad.
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Figura 28: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 9 y umbrales 30/70

57



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C o M I |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
— — — RSI (RELATIVE STRENGTH INDEX)

= Ventana 14

her: GE | Stock NYQ | Sector: Industrials,| Industry: Spectalty Industrial Machinery | Currenc 5,0Pen positions: 1/1 | Thresholds: 30/70 | Annual profit: 261%
[ [ [
Raw profit {\—V
Operational cost \[
Net profit ]
0 L L | I L I | Open positions . ||
01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020 i ¥ — Lt
. !
0 P ST Y Y e e S W W T _{

Opnmalthresholds (%): 30 | 70
T

100 T

Amount / Maximum investment in %

01-, Jan 2014 01- Jan 2016 01- .Ian 2018 01 Jan 2020 50l i
I{%al profit: -23.4% |I Annual prlofit: -2.61“/.‘: | Passi\‘le profit: -2|7.7"/a | Ar‘mual passi‘ve profit: -?.08"/
g
E 16.9% |2.61% |3.47% |-2.71%|-43.4%|-60.1%|58.3% (-4.1% |0%
s s ormars oz o 01-Jan-2014  01-Jan-2016  01-Jan-2018  01-Jan-2020

Figura 29: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 14 y umbrales 30/70
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Figura 30: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 19 y umbrales 30/70

Con Abbot Laboratories se ve que a medida que baja la ventana hay menos operaciones,
pero no siempre va mejorando la rentabilidad activa. En el caso de ventana 9 se llega a una
rentabilidad activa total de -25.8%, con ventana 14 mejora un poco hasta -23.4% y con

ventana 19 empeora bastante bajando a -47.6%.

En la tabla 14 se puede apreciar un resumen de la rentabilidad activa anual de los diferentes
casos de las tres acciones segun va aumentando el tamafio de la ventana donde se ve lo que

se ha comentado en este Ultimo analisis.
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Rentabilidad activa anual
Caso 1 Ca’s O Caso3 | Caso4 | Caso 5
(estandar)
Acciones \ Ventanas 9 14 19 25 30
Abbott Laboratories 4.86% 9.20% 11.30% | 6.42% 7.37%
General Electric -2.88% -2.61% -5.32% 2.58% 4.19%
Coca-Cola -0.16% 4.53% 8.23% 6.76% 9.25%

Tabla 14: Rentabilidad activa anual segiin la ventana

En conclusion, normalmente se mejora la rentabilidad activa a medida que aumenta la
ventana, pero esto depende de cada accion y hasta un limite de ventana en el que vuelve a
bajar o fluctuar la rentabilidad. Se deduce que analizar solo el cambio de la ventana no es un
analisis muy concreto, habra que determinar bien los umbrales y encontrar una combinacién
entre ventana y umbral para conseguir una rentabilidad activa Optima y que sea mejor que la

pasiva, para que compense realizar la estrategia.

3.3.2.2 Segun la magnitud de los umbrales elegidos

Se han analizado las distintas acciones para umbrales de 20/60, 30/70 y 40/80 manteniendo

la ventana estandar de 14.
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Figura 31: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14y umbrales 20/60
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Figura 32: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14 y umbrales 30/70
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Figura 33: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14 y umbrales 40/80

Estas tres figuras muestran la evolucion del precio de la accion, del RSI y de sus

rentabilidades con unos umbrales de compra y venta del RSI diferentes cada una. Con estas

graficas se ve claramente como es necesario determinar los umbrales segun los resultados

del RSI, es decir, segun en torno al valor sobre el que oscile.

En la figura 31, con umbrales 20/60, hay pocas operaciones porque el umbral de compra es

muy bajo y el RSI lo cruza poco porque sus valores oscilan en torno un valor mayor, por lo

que se dan pocas sefiales de compra, y por tanto también de venta. En este caso no se

consigue mucha rentabilidad.

Se ha realizado zoom sobre un tramo de
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, . . o120 4
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La razon por la que el RSI no corta el
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Figura 34: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14y
umbrales 20/60 (2013-2016)
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entorno al 60%, por lo que este umbral es muy bajo. Por ello, en este caso seria necesario

unos umbrales mas altos como se puede apreciar en los otros dos casos.

En la figura 32, con umbrales 30/70, se ve claramente que los umbrales estin mucho mas
centrados, y por ello el RSI cruza mas los umbrales y se realizan mas operaciones. En este
caso se consigue una rentabilidad neta total mucho mayor que en el anterior, entorno al

82.3%.

En la figura 33, con umbrales 40/80, también se realizan muchas operaciones, un nimero de
operaciones parecido al caso anterior, pero distribuidas en otras fechas. En el caso anterior
se realizan mas operaciones en el afio 2018 y 2019 mientras que en este caso se hacen muchas
operaciones al principio en los afios 2012 y 2013. En el resto de afios hacen un nimero
parecido de operaciones. No obstante, en este caso se consigue una rentabilidad neta total

mucho mayor que en el caso anterior, de 140%.

En definitiva, comparando estas tres situaciones, se demuestra que es importante la decision
del valor de los umbrales. Dependiendo de cada accidn, segun los valores que se obtengan
del RSI y cémo fluctte, convendran unos umbrales mas altos o bajos. En este caso se ve

claramente que lo mejor son umbrales mayores que los estandares, en torno a 40/80.
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- General Electric
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Figura 35: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con 14 y umbrales 20/60
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Figura 36: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 14 y umbrales 30/70
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=  Umbrales: 40/80
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Figura 37: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 14 y umbrales 40/80

General Electric en los primeros afios hasta 2017 tiene tendencia alcista y los siguientes
bajista con alglin tramo alcista. Al ser cambiante la mejor combinacion es 30/70 porque es
un intermedio. En la figura 35, con umbrales 20/60, se ve claramente que son umbrales
buenos para los afios 2017 y 2018 cuando es claramente bajista, en cambio para el resto de
los afios con tendencia lateral o alcista estos umbrales se quedan cortos. En la figura 36, con
umbrales 30/70, se ve que son unos umbrales bastante bien equilibrados para este tipo de
accion. Por ultimo, en la figura 37, con umbrales de 40/80, se ven que quedan un poco altos
y en los afios 2017 y 2018 donde hay tendencia bajista no se realiza casi ninguna operacion

ya que no cortan el umbral superior.
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CCE

- Coca-Cola Europacific Partners
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Figura 38: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 14 y umbrales 20/60
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Figura 39: Precio de apertura, RSl y rentabilidades de CCEP con ventana 14 y umbrales 30/70
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=  Umbrales: 40/80
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Figura 40: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 14 y umbrales 30/70

Coca Cola tiene un movimiento lateral con tendencia alcista. Se ve claramente como en la
figura 38, con umbrales 20/60, dichos umbrales quedan muy cortos y hay muchos afios que
no se realizan operaciones porque no corta os umbrales superiores. Sin duda se necesitan
unos umbrales mayores. En la figura 39, con umbrales 30/70, claramente los umbrales estan
muchos mas centrados y es donde mayor rentabilidad activa se obtiene. Por ultimo, en la
figura 40, con umbrales 40/80, no se ven tan mal centrados, no obstante, si que hay afios en
los que se nota que no son los perfectos. Sin embargo, en este tltimo caso se consigue menos
rentabilidad que en el primero que parecian peores umbrales, porque como se habia dicho
anteriormente, no siempre por realizar mas operaciones se consigue mas rentabilidad, a veces
al hacer muchas operaciones la rentabilidad fluctia mucho y ademdas se pagan mas

comisiones por lo que se pierde parte de la rentabilidad.

La conclusion de este apartado es que hay que conseguir una buena combinacion de
umbrales. No solo se pueden subir y bajar ambos a la vez, se puede subir y bajar el otro, o
mantener uno del caso estandar y subir o bajar el otro. Se puede hacer la combinacion que
se quiera segun lo que le convenga a cada accion para conseguir el caso 6ptimo. Segun lo
analizado, parece que para tramos de tendencia alcista es mejor subirlos y para tramos de

tendencia bajista es mejor bajarlos.
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3.3.2.3 Segun el sentido elegido de cruce de los umbrales

En este apartado se han analizado las cuatro posibles combinaciones del sentido de cruce de
los umbrales: el caso estandar que es el umbral inferior sentido ascendente y umbral superior
sentido descendente, el umbral inferior sentido descendente y superior sentido ascendente,
ambos umbrales sentido ascendentes y ambos umbrales sentido descendentes. Todos ellos

con el caso estandar de umbrales 30/70 y ventana 14.

- Abbott Laboratories
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Figura 41: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales ascendente y descendente

67



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C o M I |_ |_ A S MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

— — — RSI (RELATIVE STRENGTH INDEX)

= Umbral inferior sentido descendente y umbral superior sentido ascendente
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Figura 42: Precio de apertura, RSl y rentabilidades de ABT con ventana 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales descendente y ascendente

=  Ambos umbrales sentido ascendentes
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Figura 43: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales ambos ascendentes
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=  Ambos umbrales sentido descendentes
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Figura 44: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales ambos descendentes

- General Electric
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= Umbral inferior sentido descendente y umbral superior sentido ascendente

ar: GE | Stock Exchange: NYQ | Sector: Industrials | Industry: i i inery | Curr 20 Open positions: 1/1 | Thresholds: 30/70 | Annual profit: -9.5%
30 T T T T T ™ T ’ ‘
Raw profit M
Operational cost ]
20 Nptera I;Ta COs! v— /
< et profi [/ IS
c Open positions
0 L L L L L L L = 0 — r—r——
01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020 =
Optimal thresholds (%): 30 | 70 §
100 T o 201
9]
>
£
E 40p
£
x
2 60 —
01 Jan 2014 01 Jan 2016 01 Jan 2018 o1 Jan 2020 =
11E’<?:.tal profit: -85% | Annual profit: -9.5% | Passive profit: -27.7% | Annual passive profit: -3.08‘; 50
T T T T T T 80 F
. Profit using investment strategy g
9 — Passive profit <
;§_ oo r 15.8% |-2.42% |-0.717%-4.82%| -38.2%| -54.5%| 26.7% |-34.1% |08
I . . I 120
01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018 O1van2020 01-Jan-2014  01-Jan-2016  01-Jan-2018  01-Jan-2020
Figura 46: Precio de apertura, RSI y r bilidades de GE con 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales descendente y ascendente

=  Ambos umbrales sentido ascendentes
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Figura 47: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales ambos ascendentes
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=  Ambos umbrales sentido descendentes
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Figura 48: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales ambos descendentes

- Coca-Cola Europacific Partners

= Umbral inferior sentido ascendente y umbral superior sentido descendente
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Figura 49: Precio de apertura, RSl y rentabilidades de CCEP con ventana 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales ascendente y descendente
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= Umbral inferior sentido descendente y umbral superior sentido ascendente
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Figura 50: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales descendente y ascendente

=  Ambos umbrales sentido ascendentes
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Figura 51: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales ambos ascendentes
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=  Ambos umbrales sentido descendentes

Profit using investment strategy
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Figura 52: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 14, umbrales 30/70 y sentido de cruces de umbrales ambos descendentes

En estas graficas de las distintas acciones se observa que cambiando los sentidos del cruce
no varia demasiado el nimero de operaciones que se realizan, se mantienen bastante estables.
Ademas, la rentabilidad varia, pero no parece unos cambios tan exagerados como en los otros

apartados. No obstante, depende de cada accion.

En la tabla 13, se puede apreciar un resumen de las rentabilidades activas anuales segun el
sentido de cruce para cada una de las tres acciones. No se ha determinado que haya un sentido
optimo para todas ellas ya que cambia dependiendo de la accion. En este caso se puede ver
que para Abbott Laboratories y General Electric el mejor caso es el estandar mientras que

para Coca-Cola es sentido ascendente en el cruce de ambos umbrales.

Rentabilidad activa anual
Caso 1 (estandar) Caso 2 Caso 3 Caso 4
Acciones \ Umbrales 37? -;0 i? 77? 37? 77? ‘1? 7;’
Abbott Laboratories 9.20% 8.45% 8.62% 9.05%
General Electric -2.61% -9.50% -5.85% -5.74%
Coca-Cola 4.53% 5.15% 5.84% 3.93%

Tabla 15: Rentabilidad activa anual segiin la combinacion de umbrales
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3.3.4 ANALISIS EN FUNCION DEL NUMERO DE OPERACIONES

- Abbott Laboratories
=  Ventana 14 y umbrales 30/70
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Figura 53: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14, umbrales 30/70

=  Ventana 14 y umbrales 35/65
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Figura 54: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 14, umbrales 35/65
En este caso, con los pardmetros estandar se realizan 49 operaciones y variando sus umbrales
a 35/65 se ha conseguido un 40% mas de operaciones aproximadamente, es decir, 68
operaciones. Como se puede ver, conseguir mas operaciones no significa tener mas
rentabilidad activa. En este caso al aumentar el nimero de operaciones disminuye la
rentabilidad. Mas o menos se consigue una rentabilidad bruta parecida, pero al pagar mas

comisiones se pierde rentabilidad neta. Por ello, habra que encontrar un caso variando la
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ventana y los umbrales con el que se consiga mayor rentabilidad que la pasiva, ya que, si no,

no merece la pena hacer estrategia.

- General Electric
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Figura 55: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 14, umbrales 30/70

=  Ventana 12 y umbrales 30/65
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Figura 56: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 14, umbrales 30/65

En este caso, con los parametros estandar se realizan 50 operaciones mientras que con una
ventana 12 y umbrales 30/65 se hacen 76 operaciones, un 50% mas. Ahora si que se ha
conseguido aumentar la rentabilidad, se pasa de tener rentabilidad negativa en el caso

estandar a conseguir una rentabilidad anual de 6.47%. Ademas, se observa que en este caso

75



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C o M I |_ |_ A S MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

RSI (RELATIVE STRENGTH INDEX)

si que se ha conseguido encontrar unos parametros con los que la estrategia tenga sentido,

con la que se consigue superar la rentabilidad pasiva.

- Coca-Cola Europacific Partners

= Ventana 14 y umbrales 30/70
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Figura 57: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 14, umbrales 30/70

= Ventana 12 y umbrales 35/70
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Figura 58: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de CCEP con ventana 14, umbrales 35/70

En este caso se pasa de realizar 60 operaciones con los parametros estandares a 82
operaciones con una ventana de 12 y umbrales de 35 y 70, casi un 35% mas. De esta manera
también se ha conseguido aumentar la rentabilidad respecto al caso estandar y ademas se ha
superado la rentabilidad pasiva, por lo que en este caso también tiene sentido seguir la

estrategia en vez de mantener la accion sin realizar operaciones de manera pasiva.
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Las conclusiones que se obtienen de este apartado son que no siempre aumentar el nimero
de operaciones significa aumentar la rentabilidad. Ademas, se ha demostrado como
cambiando los parametros de ventana y umbrales se puede conseguir superar la rentabilidad

pasiva, asi teniendo sentido seguir la estrategia.

3.4 CONCLUSIONES

Todas las conclusiones que se han ido tomando a lo largo de este capitulo no son definitivas,
son conclusiones provisionales ya que solo hemos analizado tres acciones. En el siguiente
capitulo se llegara a conclusiones mas concretas cuando se analicen las 2.600 acciones a la

VECZ.

Se ha observado que si que tiene influencia la tendencia del precio en la rentabilidad obtenida
con la estrategia, cuando es alcista tiene rentabilidades positivas y mayores que cuando es
bajista que son negativas. También se ha demostrado la importancia de las fluctuaciones del
precio, viendo que cuanto mas oscila el precio, mas importancia tiene el RSI y mas sefales

de compra y venta se dan.

Respecto al analisis de ventanas, normalmente se mejora la rentabilidad activa a medida que
aumenta la ventana, pero esto depende de cada accion y hasta un limite de ventana en el que
vuelve a bajar o fluctuar la rentabilidad. Respecto a los umbrales, por un lado, se demuestra
que es importante la decision del valor de los umbrales. Dependiendo de cada accion, segin
la tendencia de la accion, los valores que se obtengan del RSI y cémo flucttie, convendran
unos umbrales mas altos o bajos. Segun lo analizado, parece que para tramos de tendencia
alcista es mejor subirlos y para tramos de tendencia bajista es mejor bajarlos. Por otro lado,
no se llega a ninguna decision concreta de como mejora la estrategia segun el sentido de la
direccion de cruce de los umbrales, depende de cada accion. Por ultimo, aumentar o
disminuir el nimero de operaciones no siempre aumenta o disminuye la rentabilidad activa,

también depende de cada caso.
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En resumen, hay que buscar la combinacion optima de pardmetros para conseguir una
rentabilidad 6ptima que supere la rentabilidad pasiva y asi compense seguir la estrategia.
Dependiendo de cada accion, de su tendencia y de sus caracteristicas, habra que subir o bajar

la ventana o los umbrales.
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TR T OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DE INVERSION
Capitulo 4. OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DE
INVERSION

4.1 INTRODUCCION

Para hacer el analisis estadistico de optimizacion de estrategias de inversion basadas en RSI
se ha utilizado Matlab. Se ha usado distintas matrices para cada caso con los valores a
analizar y se ha programado un c6digo para obtener las graficas de barras, de dispersion y
de cajas que relacionan las distintas variables segtn los parametros utilizados y asi poder

sacar conclusiones.

Las matrices tienen 2.604 valores de las bolsas de Estados Unidos. Los datos para hacer
estas matrices se han obtenido de EODData (The worlds #1 website for end of day &
historical stock data, 2021). Todos estos datos son de dos mercados, de NYSE o del Nasdagq.
Ademas, representan 12 sectores (salud, tecnologia, industrial, servicios financieros,
consumo ciclico, inmobiliario, servicios de comunicacion, energia, materiales basicos y
consumo defensivo. Por Gltimo, estos sectores tienen 144 industrias, de las cuales en este
estudio se analizan las 10 que mayor nimero de datos tienen (biotecnologia, software-
aplicacion, bancos regionales, software-infraestructura, diagndstico e investigacion,
fabricacion de medicamentos-especiales y genéricos, semiconductores, dispositivos

médicos, maquinaria industrial especializada y gestion de activos).

4.2 METODO UTILIZADO

Para cada estrategia, primero se han optimizado todos los valores de manera geométrica (sin
reinversion). Después, sin volver a optimizar se ha comparado la estrategia de manera
geométrica y no geométrica (con reinversion) para poder analizar la estrategia mas optima.
Ademas, también se han comparado las distintas combinaciones del sentido de cruce de
umbrales (UD, DU, UU, DD) para ver qué caso es el mas optimo, el que mayor rentabilidad

activa da.
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Una vez elegido estas dos variables (geométrica/no geométrica y la combinacion de
umbrales), se ha analizado mas profundamente todos los valores segun la tendencia y los

mercados, sectores e industrias. Para ello se han realizado distintos analisis en Matlab:

- Programa que divide todos los valores en tres grupos segin la tendencia, bajista,
lateral o alcista, y realiza tres graficas para analizar y comparar la rentabilidad pasiva
y activa anual media, la ventana media y el nlimero de operaciones/afio medio.

- Programa que realiza las graficas de correlacion entre las variables continuas. Son
graficas de puntos de dispersion en las que se muestra la recta de correlacion y el
factor de correlacion entre las variables.

- Programa que hace las graficas entre variables continuas y variables discretas o
continuas discretizadas. Estas son graficas de cajas en las que se puede apreciar la
media (en el titulo de cada grafica), mediana, médximo, minimo y la desviacion tipica.
Este script hace tres figuras que relacionan:

= Las variables continuas con cada una de las discretas definidas por texto
(mercado, sector e industria).

= Las variables continuas con respecto a las otras dos discretas que son el centro
de umbrales y la diferencia de umbrales.

= [.as variables continuas con ellas mismas discretizadas.

En todo el codigo se han quitado los valores atipicos con el comando de Matlab
rmoutliers(vector, percentiles’,[5 95]), el cual define un valor atipico como un elemento del
vector que esta por debajo del percentil 5 o por encima del percentil 95, lo detecta y lo

elimina.

Para discretizar las variables continuas se ha ordenado el vector continuo de menor a mayor
y se ha dividido en cinco grupos usando para ello los percentiles 20, 40, 60, 80 y 100. La
figura 59 es un ejemplo de discretizacion de variable para hacer el grafico de la rentabilidad

activa con la rentabilidad pasiva discretizada. El método para hacerlo es:

- Dividir la rentabilidad pasiva en cinco grupos utilizando sus percentiles:

=  Grupo 1: del percentil 0 al 20 (valor minimo a -7,16).
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=  Grupo 2: del percentil 20 al 40 (-7,16 a 1,65).
=  Grupo 3: del percentil 40 al 60 (1,65 a 11,72).
=  Grupo 4: del percentil 60 al 80 (11,72 a 29,18).
=  Grupo 5: del percentil 80 al 100 (29,18 a 80,68).
- Asociar cada acciéon a su grupo correspondiente segun la rentabilidad pasiva
discretizada: si una accion tiene rentabilidad activa 9% y rentabilidad pasiva 25%,
como la rentabilidad pasiva de 25% pertenece por ejemplo al grupo 4, entonces su

rentabilidad activa asociada de 9% también pertenece al grupo 4.

Por 1ultimo, en el eje x se han puesto los ultimos valores de cada percentil: -7,16, 1,65,

11,72, 29,18 y 80,68.

Mean: [ -6.23 2.62 7.01 12.49 19.92 ]

- N W N
Qo o o

%
F__

Rent. anual activa (%)

7.16 1.65 172 2918 8068
Rent. anual pasiva (%)

Figura 59: Relacion entre la rentabilidad anual activa y la rentabilidad anual pasiva discretizada
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4.4 DISTINTOS CASOS DE OPTIMIZACION

Los tres casos que hay que analizar son los siguientes:

4.4.1 OPTIMIZACION GLOBAL PARA TODOS LOS VALORES

Para este caso se ha usado una matriz con valores de 9 afios y se ha buscado la rentabilidad
optima en cada uno de esos valores de forma comun, es decir, utilizando los mismos

parametros para todos los valores para conseguir la maxima rentabilidad anual media activa.

4.4.1.1 Analisis inicial para la decision de parametros

Se ha realizado un analisis utilizando seis ventanas distintas y los diferentes umbrales de
compra y venta para elegir una combinacion de parametros que de una rentabilidad anual
optima teniendo en cuenta el nimero de operaciones medio por afio para que no sea una
imitacion del método pasivo (buy and hold). Para dicho analisis se ha usado una matriz en
cuya estrategia de inversion geométrica, en la que se retiran los beneficios o se reponen las
pérdidas y el sentido de cruce de los umbrales es el estandar, ascendente en el umbral inferior
y descendente en el umbral superior. Todavia no se han quitado los outliers para poder

analizar todas las acciones juntas y elegir los parametros.

Se han realizado dos figuras (figura 60 y 62) en las que se representa el numero de
operaciones medio por afio (compra o venta) y la rentabilidad activa anual media. Las
ventanas utilizadas han sido 9, 14, 19, 24, 29 y 34. En el Anexo I se pueden ver los valores

concretos de ambas graficas en matrices segln la ventana.
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Analisis segun:

= La rentabilidad activa anual media

Ventana RSI: 9 muestras

Ventana RSI: 14 muestras Ventana RSI: 19 muestras

15 15
T = 9
] S 10 ]
g 13 2
£ 5 2 &
3 s

5 B
s ° = 8
€ 2 g
$2 g z
¢ S 54

# £

40 45 =
10 15 20 25 30 35 40
o o
Umbral de venta (%) o — (gﬂr;\bral de venta (%) Umbral de compra (%) Umbral de venta (%) Umbral de compra (%)
Ventana RSI: 29 muestras
Ventana RSI: 24 muestras Ventana RSI: 34 muestras
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S £2 215
: 5 2
Z 515 g
£ & 2
E £ 2"
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Umbral de venta (%) Umbral de compra (%) Umbral de venta (%) 55 Umurk’u’ag’ékﬁ.ep}’ae?JZ)‘ %) Umbral de compra (%)
b

Figura 60: Rentabilidad activa anual media segun la ventana y los umbrales

En la figura 60 se observa como la rentabilidad activa anual media sube cuando el umbral
de venta sube y normalmente cuando el umbral de compra también sube. No obstante, la

subida del umbral de compra no siempre se cumple.

En la figura 61 se observa mejor lo dicho, no siempre cuando sube el umbral de compra sube

la rentabilidad. Esto se da en

15 Ventana RSI: 9 muestras 15 Ventana RSI: 14 muestras

|l

10 15 20 25U30 35 40 4

15 Ventana RSI: 19

algunos casos para los umbrales

de venta bajos (azul y verdes).

Rentablidad activa anual (%)

Rentablidad activa anual (%)
Rentablidad activa anual (%)

5 10 15 20 25 30 35 40 45
mbral de compra (%) mbral de compra (%) Umbral de compra (%)

De todas maneras, es una

10 15 20 25 30 35 40 45
Ui

minoria, en la mayoria de los

casos la rentabllldad Sube Ventana RSI: 24 Ventana RSI: 29 muestras 20, Ventana RSI: 34 muestras

20

5

cuando sube el umbral de

0

compra.

Rentablidad activa anual (%)
Rentablidad activa anual (%)
Rentablidad activa anual (%)

10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45
Umbral de compra (%) Umbral de compra (%) Umbral de compra (%)

La méaxima rentabilidad activa

Figura 61: Rentabilidad activa anual media segin la ventana y los umbrales

media anual que se puede
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obtener es de 19,26% para una ventana de 34 y umbrales de 45% y 90%. No obstante, se han

analizado el nimero medio de operaciones para que no sea una réplica del buy and hold.

= El nimero de operaciones medio

Ventana RSI: 19 muestras

Ventana RSI: 9 muestras

Ventana RSI: 14 muestras

peraciones

o

Numero medio anual de operaciones

< Numero medio anual de of

Umbral de compra (%) Umbral de venta (%) Umbral de compra (%)

Ventana RSI: 24 muestras Ventana RSI: 29 muestras Ventana RSI: 34 muestras

N IS

o

Numero medio anual de operaciones
Numero medio anual de operaciones
o N & o ®

Nuamero medio anual de operaciones

Umbral de compra (%) Umbral de venta (%) Umbral de compra (%) @ Umbral de venta (%4fmbral de compra (%) Umbral de venta (%)

Figura 62: Numero medio anual de operaciones segiin la ventana y los umbrales

En la figura 62, en todas las graficas se ve claramente como el niimero de operaciones
aumenta a medida que el umbral de compra sube y el umbral de venta baja. En la figura 63

se puede apreciar desde otra perspectiva:

. Ventanarskomuesuss goy  VenanaRshismuesms Por lo tanto, de estas graficas se

§ U concluye que a medida que va

g . %HHH g disminuyendo la diferencia de umbrales

= €

§ o g ,

5 P ‘;T s va aumentando el nimero de
Umbral de compra (%) 9 8 80 55

75 70 65 60
Umbral de venta (%) .
operaciones.

Figura 63: Nitmero medio anual de operaciones seguin la ventana y los umbrales

También se han analizado la figura 60 y
62 a la vez (rentabilidad activa anual media y nimero de operaciones por afio) para obtener
los parametros adecuados para la optimizacion. Se aprecia que la rentabilidad maxima esta
asociada con un nimero medio de operaciones muy bajo. La maxima rentabilidad media que

se podria obtener con este analisis, como ya se ha dicho, es 19,26%, pero solo hace una
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media de 0,15 operaciones de media al afio, por lo que esta casi replicando el método pasivo.
Por eso solo se ha considerado valida la rentabilidad media si el nimero de operaciones
medio anual es mayor que 2, por lo que la rentabilidad media méaxima con esta restriccion
es de 12,09% con 2,87 operaciones de media al afio. Esta rentabilidad se obtiene con una
ventana de 14 dias y umbrales de 45% y 85%. Sin embargo, esta rentabilidad activa media
anual sigue sin superar la rentabilidad pasiva media anual de 19% (obtenida en Matlab). Por
lo tanto, por ahora se sigue obteniendo una mayor rentabilidad media con el método pasivo
de buy and hold. También se puede apreciar que los parametros de umbrales obtenidos no
son los recomendados por la literatura (30% y 70%), sino que son mas altos (45% y 85) y

caracteristicos de acciones con tendencia alcista, mientras que la ventana si lo es.

Un ejemplo en el que la rentabilidad activa anual es alta pero el numero de operaciones
medio al afio es menor que dos y por tanto esta representando el método pasivo de buy and
hold es la accion de Abbott Labratories para una ventana 34 y umbrales 45% y 90%, se ve

en la figura 64.
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Figura 64: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de ABT con ventana 34, umbrales 45/90
Por ultimo, también se observa en la combinacion de las figuras 60 y 62 que a medida que
aumenta el numero de operaciones, aumenta la rentabilidad. Pero esto solo se cumple hasta
un cierto punto, ya que cuando el nimero de operaciones es excesivo hay que pagar muchas
comisiones al broker y se pierde rentabilidad. Un ejemplo de esto es la accion de General

Electric con una ventana de 14 y umbrales de 45% y 55% que se muestra en la figura 65, en
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el que el nimero medio de operaciones al afio es 15,54 y la rentabilidad media es muy baja

de 1,52%.
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T T T T T T T

Open positions: 1/1 | Thresholds: 46/65 | Annual profit: 1.16%
I I I

_30F 100
[a)
% 20 Raw profit
= 80 - Operational cost
§ 10 © Net profit
3
o | | | | | c 60 Open positions
01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020 <
5 gy ,_ij.i
100 Optimal thresholds (%): 45 | 55 g 40
T T T T @ o | ]
— Z 20 A gt
* = [
5 5 £ s ,.;f"/
o g P
£ 0@ —
X
0 I I I I T
01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020 = 20
= -
Ig(;al profit: 10.3% | Annual profit: 1.16% | Passive profit: -27.7% | Annual passive profit: -3.08% ¢
T T T T T T T 3
Profit using investment strategy g 40 F
S Passive profit <
£ 0
E 60 - 19.5% |-12.3%| -8.85%| -0.366%-9.39%| -35.8%)| 30.8% |3.76% | 9142%
100 I I I I 80
01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020 01-Jan-2014 01-Jan-2016 01-Jan-2018 01-Jan-2020

Figura 65: Precio de apertura, RSI y rentabilidades de GE con ventana 14, umbrales 45/55

En definitiva, lo que hay que buscar es un término intermedio de operaciones medias al afio
que de buena rentabilidad y que no pierda tanto dinero en comisiones para el broker. Por
eso, como ya se ha explicado, se ha elegido una ventana de 14 y umbrales de 45% y 85%

para hacer el analisis del apartado siguiente.

4.4.1.2 Analisis de la rentabilidad en funcion de si reinviertes o no los beneficios

Se ha hecho un analisis para ver si da mayor rentabilidad la estrategia retirando beneficios y
reponiendo pérdidas o reinvirtiendo los beneficios y manteniendo las pérdidas en cada

operacion.

En la tabla 16 se resumen el porcentaje de maximos de rentabilidad activa comparando una
estrategia frente a la otra y la media de la rentabilidad activa anual de cada estrategia para

todos los valores.
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Estrategia
Sin reinversion [Con reinversion
% de maximos de la rentabilidad activa 52.70% 47.30%
Media de la rentabilidad activa 11.60% 14.28%

Tabla 16: Porcentaje de maximos y medias de la rentabilidad activa segiin la estrategia (sin reinversion o con reinversion)

El método de porcentaje de maximos de rentabilidad activa trata de comparar la rentabilidad
activa de cada valor segtn la estrategia y ver cudl es mayor y asi calcular el porcentaje de

veces que es mayor en cada estrategia.

Por lo que se ve en esta tabla, hay mas rentabilidades mayores con la estrategia sin
reinversion de beneficios y perdidas que con la de reinversion. Sin embargo, la media de la
rentabilidad de todos los valores es mayor con la estrategia reinvirtiendo los beneficios. Este
segundo analisis tiene mayor peso, por lo que se demuestra que es mejor la estrategia con
reinversion. Esto se confirma con la figura 66 donde esta representada una grafica de puntos
de dispersion con su recta de correlacion (roja) y una recta y=x (verde).

y=1.44*x +-3.63 | r=0.75
70 T T T T T T T

60 -

50

40 -

30

Rentabilidad anual activa con reinversion(%)

1 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rentabilidad anual activa sin reinversion(%)

Figura 66: Relacion entre la rentabilidad anual activa segiin la estrategia con reinversion y sin reinversion

El coeficiente de correlacion es alto, de 0,75, por lo que es una conclusion considerable. En
la grafica se puede ver que la recta de correlacion (roja) y 1a mayoria de los puntos estan mas
por encima de la recta verde (x=y). No obstante, estan bastante igualadas las dos estrategias,

la diferencia de rentabilidades medias no es muy grande.
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4.4.1.3 Analisis de la rentabilidad en funcion del sentido de cruce de los umbrales

Se ha hecho un analisis para ver si da mayor rentabilidad la estrategia con el sentido de
cruces del umbral inferior y superior ascendente y descendente, descendente y ascendente,

ambos descendentes 0 ambos ascendentes.

En la tabla 17 se resumen el porcentaje de maximos de rentabilidad activa comparando las
rentabilidades de cada estrategia y la media de la rentabilidad activa anual de cada estrategia

para todos los valores.

Combinacién de cruces
A N N A N N A A
% de maximos de la rentabilidad activa 16.04% 35.60% 28.76% 19.60%
Media de la rentabilidad activa 13.18% 15.09% 14.76% 13.50%

Tabla 17: Porcentaje de maximos y medias de la rentabilidad activa segiin la combinacién de umbrales

Por lo que se ve en esta tabla, tanto en el analisis de porcentaje de maximos de rentabilidad
activa y el de media de la rentabilidad activa, la mejor estrategia no seria la estandar, sino
que seria la descendente y ascendente. Sorprendentemente la estindar resulta la peor
estrategia en este caso. Esto se confirma con la figura 67 donde esta representada una grafica
de puntos de dispersion con su recta de correlacion (roja) y una recta y=x (verde) para todas

las combinaciones de cruces de dos en dos.

88



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C o M I I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAIL ICADE CIHS 2 2
OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DE INVERSION
. y=0.95"x + 2.06 | r = 0.87 = y=0.98"x + 1.45 | r = 0.90 o y=0.97"x + 0.67 | r=0.96
o o g
8 7 8 7 g 70
o 6 6 o 60
i) o @
2 5 £ 5 £ 50
® ® ®
5 4 5 4 = 49
3 3 3
& 30 5 3q 5 39
° o o
S 29 g 29 29
S 1q £ 1q £ 1q
5 5 5
& 9 & 0 &0
-1q -1q -1g
L Nz 207
-20 0 20 40 60 80 -20 Q 20 40 60 80 -20 Q 20 40 60 0
Rentabilidad anual activa R UD (%) Rentabilidad anual activa R UD (%) Rentabilidad anual activa R UD (%)
. y=0.96"x +0.19 | r = 0.96 . y=0.82"x +0.79 | r = 0.90 o y=0.79"x+1.33 | r=0.87
S S S
a 74 o 7q o 79
a =} =}
60 64 60
© o o
% 5q % 5q % 50
© © ©
= 49 = 44 = 44
3 3 3
& 30 S 30 & 30
E 20 é 20 é 20
2 1g 21 219
g 0l g 0l g 0
4 4 4
¢ -1 -1g
X 0 0 20 40 60 % 0 80 -2-00 0
Rentabilidad anual activa R DU (%)

Q 20 40 60 Q 20 40 60
Rentabilidad anual activa R DU (%) Rentabilidad anual activa R DD (%)

Figura 67: Relacion entre la rentabilidad anual activa segin la combinacion del sentido de cruce de umbrales de la estrategia

En las seis graficas los coeficientes de correlacion son altos, de 0,87 hacia arriba, por lo que
son conclusiones también fuertes. En las graficas se puede apreciar que la mejor estrategia
es la de la combinacion del sentido de cruces de umbrales descendente y ascendente (DU)
ya que la recta de correlacion (roja) y la mayoria de los puntos estan por debajo de la recta
verde (x=y). No obstante, no tienen gran diferencia respecto al resto de combinaciones, ya

que supera la rentabilidad por poca diferencia respecto al resto.

4.4.1.4 Andlisis sobre la optimizacion en funcion de la tendencia (bajista, lateral o

alcista)

En este apartado (4.4.1.4.) y el siguiente (4.4.1.5.) se ha utilizado una matriz de acciones de
9 afios con los mismos parametros para todas las acciones. Estos parametros son los
obtenidos del apartado 4.4.1.1., ventana 14 y umbrales 45% y 85%, ya que son los que mejor
optimizan a todos los valores en su conjunto, es decir, los que mayor rentabilidad activa
media de todas las acciones dan. Ademas, tras los estudios del apartado 4.4.1.2.y 4.4.1.3. se

ha va a usar una inversion no geométrica y dando las sefiales de compra cuando cruza en
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sentido descendente el umbral inferior y las de venta cuando cruza en sentido ascendente el

umbral superior, ya que con estos se obtienen los resultados mas 6ptimos.

Asi se ve si de alguna manera, como por ejemplo filtrando las acciones segun su tendencia
(bajista, lateral y alcista), se consigue una rentabilidad mayor que la obtenida con el método

pasivo.
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Figura 68: Rentabilidad anual pasiva/activa media segun la tendencia

En la figura 68, se observa que en el caso de acciones con tendencia bajista y lateral la
rentabilidad activa media es mejor que la pasiva, por lo que se recomienda usar la estrategia
de optimizacion del RSI, mientras que en las acciones de tendencia alcista, la estrategia de

buy & hold de media es mejor.
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Figura 69: Ventana media segun la tendencia

En la figura 69, se ve la media de las ventanas. En este caso al estar usando una matriz de

parametros globales para todas las acciones, la ventana siempre es 14.
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Figura 70: Nitmero medio de operaciones/aiio segun la tendencia

En la figura 70, se aprecia como aumenta el nimero medio de operaciones en funcion de la
tendencia de las acciones. De media, cuanto mas alcista es la tendencia, mas operaciones

medias al afio se realizan.
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Una de las razones por la que la rentabilidad activa en las acciones de tendencia alcista no
mejora la pasiva puede ser debido a que se realizan mas de media mas operaciones al afio

por lo que pagan mas comisiones a los brokers y pierden rentabilidad.

4.4.1.5 Analisis sobre la optimizacion en funcion de las variables continuas y

discretas

Las graficas obtenidas con la estrategia son las siguientes:

Entre variables continuas y continuas:
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Figura 71: Correlacion entre variables continuas (mimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva)

En la primera grafica se observa que a medida que aumenta el numero de operaciones
aumenta la rentabilidad anual pasiva, por lo que a medida que el valor es mas alcista, usando
la estrategia se tiende a hacer mas operaciones. Tiene un coeficiente de correlacion de 0,33,
no es muy alto, pero es aceptable, lo que indica que la conclusion es cierta pero no muy

fuerte.
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En la segunda grafica, se ve que la rentabilidad anual activa aumenta a medida que aumenta
la rentabilidad anual pasiva. Tiene un coeficiente de correlacion bastante mejor, de 0,83, por

lo que hay una relacion entre las variables mas fuerte.

Por ultimo, la ultima grafica relaciona el nimero medio anual de operaciones con la
rentabilidad anual activa. A medida que sube el nimero medio anual de operaciones aumenta
la rentabilidad anual activa. Tiene un coeficiente de correlacion bajo, de 0,37, por lo que no
es una relacion muy fuerte. En este caso se han quitado los outliers, pero esto confirma lo
explicado en el analisis del apartado 4.4.1.1, que no siempre cuantas mas operaciones se
hacen mas rentable es, ya que cuantas mas operaciones se hacen mas comisiones cobra el
broker, por lo que pierdes mucha rentabilidad en comisiones. Hay que buscar un balance

intermedio entre nimero de operaciones y rentabilidad.

- Entre variables continuas y discretas definidas por texto:

=  Por mercado

En las graficas de la figura 72 se
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Figura 72: Relacion entre variables continuas (mimero medio de operaciones,

rentabilidad activa y pasiva) y discretas (mercados)
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Figura 73: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (sectores)

En la figura 73, en la primera grafica se ve que el numero de operaciones medio por afio es
bastante parecido en todos los sectores, varian entre 2,36 y 3,21, es decir que varian en una
operacion de compra o de venta de media al afio aproximadamente. Las dispersiones
confirman si las conclusiones sacadas son consistentes o no. En este caso las dispersiones
son en todas medianamente parecidas y no muy altas, menos en el sector de salud, tecnologia,

servicios financieros y consumo ciclico que son un poco mayores.

En las dos siguientes graficas se aprecia la rentabilidad activa y pasiva anual seglin el sector.
La rentabilidad activa media anual va de -6,24% a 31,71% y la pasiva de -6,14% a 31,16%.
Ambeas la menor rentabilidad se da en el sector de energia y la mas alta en el de tecnologia.
En este caso se observa que no siempre el método pasivo es mejor que la estrategia. La
rentabilidad anual activa media del sector de tecnologia, industrial y servicios de

comunicaciéon es mayor que la pasiva, por tanto, en estos casos es muy recomendable utilizar
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la estrategia de inversion. Por ultimo, el sector de tecnologia tiene mucha dispersion en la

rentabilidad activa, por lo que varia mucho el resultado de la estrategia segiin el valor que se

seleccione.
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Figura 74: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (industrias)

En la figura 74, en la primera grafica se ve que el nimero de operaciones medio por afio

varia entre 2,44 y 3,32 segln la industria, es decir que varian en menos de una operacion de

compra o de venta de media al afio. Las dispersiones son en todas medianamente parecidas.

En las dos siguientes graficas se aprecia la rentabilidad activa y pasiva anual segin la

industria. La rentabilidad activa media anual va de -5,13% a 44,90% y la pasiva de -3,65%

a44,88%. La menor rentabilidad tanto activa como pasiva se da en la industria de fabricacion

de medicamentos—especial y genérico, y las mas alta en diagnosticos e investigacion. En este

caso la rentabilidad activa de la industria de software—infraestructura, de diagnostico e

95



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ caricape | 5 5
— —_— OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DE INVERSION

investigacion y de semiconductores superan su rentabilidad pasiva, por lo que es muy

recomendable utilizar la estrategia de inversion para estas industrias.
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Entre variables continuas y ellas mismas discretizadas:

212 259 3.02 358 554
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Rent. anual pasiva (%)

N° operaciones/afio
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Figura 75: Relacion entre variables continuas y continuas discretizadas

La figura 75 confirma las conclusiones de los apartados anteriores. Se ve en la primera,
segunda, tercera y quinta grafica como las rentabilidades activa y pasiva anual aumentan a
medida que aumenta el nimero de operaciones. Aqui también estan quitados los outliers y
por eso no se ven mas de 5,6 operaciones, que es cuando empieza a disminuir la rentabilidad
por pagar tantas comisiones. Y en la cuarta y ultima grafica se ve como la rentabilidad activa

anual aumenta a medida que aumenta la rentabilidad pasiva anual.
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4.4.2 OPTIMIZACION DE CADA VALOR DE FORMA INDIVIDUAL

Para este caso se ha usado una matriz con valores de 9 afios y se ha buscado la rentabilidad
Optima en cada uno de esos valores. Esta rentabilidad es la maxima rentabilidad que se puede

obtener utilizando el RSI con los parametros adecuados para cada valor.

Lo que se quiere analizar es la existencia de algtn tipo de dependencia. Por ejemplo, ver si
esta rentabilidad 6ptima tiene algun tipo de tendencia alcista alta, alcista moderada, lateral,
bajista moderada o bajista alta con el resto de las variables; si el nimero de operaciones al
afio es alto, medio alto, mediano, medio bajo o bajo; si la ventana es mas grande o mas

pequeifia; o si los resultados dependen del mercado, sector o industria al que pertenecen.

4.4.2.1 Analisis inicial sobre los parametros optimos

En la tabla 18 se muestran las distintas combinaciones de ventana, umbral inferior y umbral
superior mas usadas para la optimizacion de los valores. Cada valor usa su propia
combinacion con la cual consigue una rentabilidad anual activa 6ptima realizando un nimero

determinado de operaciones.

Combinacion de parametros
Ventana Umbral Umbral Rent. pasiva Rent. activa N° operaciones N° de
inferior (%) | superior (%) | anual media (%) | anual media (%) | anual medio acciones

14 45 85 75.55 29.13 3.41 148
14 40 85 60.26 26.97 3.22 115
14 35 85 77.24 32.68 3.18 91
14 30 85 40.87 35.53 2.88 83
14 25 85 37.04 28.16 2.61 61
9 45 85 36.69 25.64 7.99 55
14 45 80 32.52 23.66 5.25 48
9 40 85 35.19 28.14 7.76 46
9 35 85 30.83 20.02 7.57 44
14 40 80 32.99 28.08 5.00 41
14 35 80 19.11 28.75 4.70 36
9 30 85 21.78 30.09 6.94 32
14 30 80 40.24 36.59 4.35 31

Tabla 18: Combinacion de parametros para la obtencion de rentabilidades activas anuales optimas

Se observa que la ventana mas utilizada es la 14 y los umbrales inferiores son intermedios
entre 25 y 45 mientras que los superiores son altos, 80 o 85. Se ve que, en estos casos de los
parametros mas utilizados, de media es mejor usar el método pasivo en vez de utilizar la

estrategia ya que casi todas las rentabilidades anuales medias pasivas son mayores que la
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activas. Ademas, se ha calculado la media total de la rentabilidad anual activa y pasiva de
todos los valores, y sigue siendo mayor la pasiva, con un 72,24% respecto a un 38,61% de
la activa. También se ve claramente que la rentabilidad activa sube a medida que sube la
pasiva. Sin embargo, no se aprecia ninglin patron muy claro respecto al nimero medio de
operaciones al afio, ya que es muy variado y no esta ligado a que suba o baje segin suba o

baje la rentabilidad anual.

4.4.2.2 Analisis de la rentabilidad en funcion de si reinviertes o no los beneficios

Se ha hecho un analisis para ver si da mayor rentabilidad la estrategia retirando beneficios y
reponiendo pérdidas o reinvirtiendo los beneficios y manteniendo las pérdidas en cada

operacion.

En la tabla 19 se resumen el porcentaje de maximos de rentabilidad activa comparando una
estrategia frente a la otra y la media de la rentabilidad activa anual de cada estrategia para

todos los valores.

Estrategia
Sin reinversion |Con reinversion
% de maximos de la rentabilidad activa 14.32% 85.68%
Media de la rentabilidad activa 28.35% 55.22%

Tabla 19: Porcentaje de mdximos y medias de la rentabilidad activa segiin la estrategia (sin reinversion o con reinversion)

Por lo que se ve en esta tabla, hay mas rentabilidades mayores y mayor media de la
rentabilidad activa con la estrategia con reinversion que sin reinversion. Las diferencias son
muy altas entre los resultados de las dos estrategias, por lo que la conclusion es muy fuerte,
se consigue mucha mas rentabilidad utilizando la estrategia con reinversion. Esto se
confirma con la figura 76 donde esta representada una grafica de puntos de dispersion con

su recta de correlacion (roja) y una recta y=x (verde).
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Figura 76: Relacion entre la rentabilidad anual activa segun la estrategia con reinversion y sin reinversion

El coeficiente de correlacion es alto, de 0,66, por lo que es una conclusion considerable. Se
ve claramente que la mayoria de los puntos y la recta de correlacion (roja) estan por encima
de la recta verde (x=y), por lo que la rentabilidad anual activa con reinversion es mucho
mayor que sin reinversion para la mayoria de las acciones. Es muy recomendable utilizar la
estrategia con reinversion en este caso. La diferencia de rentabilidades media de ambas

estrategias es bastante grande.

4.4.2.3 Analisis de la rentabilidad en funcion del sentido de cruce de los umbrales

Se ha hecho un analisis para ver si da mayor rentabilidad la estrategia con el sentido de
cruces del umbral inferior y superior ascendente y descendente, descendente y ascendente,

ambos descendentes 0 ambos ascendentes.

En la tabla 20 se resumen el porcentaje de maximos de rentabilidad activa comparando las
rentabilidades de cada estrategia y la media de la rentabilidad activa anual de cada estrategia

para todos los valores.
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Combinaciéon de cruces
A N N A N N A A
% de maximos de la rentabilidad activa 42.10% 13.05% 18.95% 25.90%
Media de la rentabilidad activa 50.59% 30.56% 37.57% 40.81%

Tabla 20: Porcentaje de maximos y medias de la rentabilidad activa segiin la combinacién de umbrales

Por lo que se ve en la tabla 20, tanto en el analisis de porcentaje de maximos de rentabilidad

activa y el de media de la rentabilidad activa claramente la mejor estrategia seria la estandar.

Esto se confirma con la figura 77 donde esta representada una grafica de puntos de dispersion

con su recta de correlacion (roja) y una recta y=x (verde) para todas las combinaciones de

cruces de dos en dos.
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Figura 77: Relacion entre la rentabilidad anual activa segiin la combinacion del sentido de cruce de umbrales de la estrategia

En las seis graficas los coeficientes de correlacion son altos, de 0,53 hacia arriba, por lo que

son conclusiones también fuertes. En las tres primeras graficas, se ve claramente que la mejor

estrategia es la de combinacion del sentido de cruces de umbrales ascendente y descendente

(UD), el caso estandar que defiende la literatura. En estas tres graficas la mayoria de los

puntos estan por debajo de la recta verde (x=y) por lo que la maxima rentabilidad para la

mayoria de las acciones se consigue comprando cuando el RSI cruza el umbral inferior en

sentido ascendente y se vende cuando cruza el umbral superior en sentido descendente. La
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diferencia de rentabilidades entre las estrategias DU, DD y UU es bastante grande en

comparacion con la estrategia estandar UD.

4.4.2.4 Analisis sobre la optimizacion en funcion de la tendencia (bajista, lateral o

alcista

En este apartado (4.4.2.4.) y el siguiente (4.4.2.5.) se ha utilizado una matriz de acciones de
9 afios con parametros individuales para cada accion. Ademas, tras los estudios del apartado
4.4.2.2.y4.4.2.3. se ha va a usar una inversion no geométrica y dando las sefales de compra
cuando cruza en sentido ascendente el umbral inferior y las de venta cuando cruza en sentido

descendente el umbral superior, ya que con estos se obtienen los resultados mas dptimos.

Asi se ve si de alguna manera, como por ejemplo filtrando las acciones segin su tendencia
(bajista, lateral y alcista), se consigue una rentabilidad mayor que la obtenida con el método

pasivo.

70 T T T
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| | Activa 1 |
60 X Alcista
Y 63.0497
50 - 7
ST X Lateral i
a0k X Bajista Y 36.6242 X Alcista | |
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Figura 78: Rentabilidad anual pasiva/activa media segun la tendencia

En la figura 78, se observa que en los tres casos (tendencia bajista, lateral y alcista) la
rentabilidad activa media es mejor que la pasiva, por lo que de media se recomienda usar la

estrategia de optimizacion del RSI siempre frente al buy & hold.
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Figura 79: Ventana media segun la tendencia

En la figura 79, se ve la media de las ventanas. En este caso no siempre es la misma, ya que
se ha realizado una optimizacion de los parametros de forma individual para cada accion. Se
aprecia que de media, cuanto mas alcista es la tendencia de la accion, se usa una ventana

menor.

X Bajista
Y 5.21973

X Lateral —
Y 4.8946 X Alcista

Y 4.60206

Numero medio de operaciones/afio
w

Bajista Lateral Alcista
Tendencia

Figura 80: Nitmero medio de operaciones/aiio segun la tendencia
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En la figura 80, se aprecia como disminuye el nimero medio de operaciones en funcion de
la tendencia de las acciones. De media, cuanto mas alcista es la tendencia, menos
operaciones medias al afio se realizan, al contrario que en el caso de optimizacion con

pardmetros comunes.

A medida que la tendencia es mas alcista, de media se utilizan ventanas menores y se realizan
menos operaciones anuales medias al afio. En este caso, al realizar menos operaciones, se

paga menos comisiones a los brokers y se pierde menos rentabilidad.

4.4.2.5 Analisis sobre la optimizacion en funcion de las variables continuas y

discretas

Las graficas obtenidas con esta estrategia son las siguientes:

- Entre variables continuas y continuas:

y =-0.00"x +5.10 | r = -0.06 y =0.76* + 36.91 | r=0.46 y =0.30*x + 53.18 | r=0.01

300

200 -

200 -

150 - 150 [

Rentabilidad anual activa (%)

N° medio anual de operaciones
Rentabilidad anual activa (%)

50 - 50 -

2 50 I I I 50 I I
-50 0 50 100 150 -50 0 50 100 150 0 5 10 15

Rentabilidad anual pasiva (%) Rentabilidad anual pasiva (%) N° medio anual de operaciones

Figura 81: Correlacion entre variables continuas (nimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva)
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En la figura 81, en la primera grafica se observa que a medida que aumenta la rentabilidad
anual pasiva disminuye el nimero de operaciones, por lo que a medida que el valor es mas
alcista, usando la estrategia se tiende a hacer menos operaciones. Tiene un coeficiente de

correlacion de -0,06, muy bajo, lo cual indica que la conclusion tiene muy poca fuerza.

En la segunda grafica, se ve que la rentabilidad anual activa aumenta a medida que aumenta
la rentabilidad anual pasiva. Tiene un coeficiente de correlacion mejor que el anterior, de

0,46, sigue siendo bajo pero hay una relacion entre las variables mas fuerte.

Por ultimo, la ultima grafica relaciona el nimero medio anual de operaciones con la
rentabilidad anual activa. A medida que sube el nimero medio anual de operaciones aumenta
la rentabilidad anual activa. Tiene el coeficiente de correlacion mas bajo, de 0,01, por lo que

es una relacion floja.

- Entre variables continuas y discretas definidas por texto:
=  Por mercado:

En las graficas de la figura 82 se muestra

Mean: [ 4.65 4.51 ]

§" l e como la rentabilidad anual media activa

: % y pasiva es mayor en el Nasdaq que en el
NYQ NMS .,

- e 30.42 5558 1 New York Stock Exchange. También

5200 lean: . .| S )

g | tiene mayor dispersion el Nasdaq pero

T T

Z o == % ganan los valores altos a los bajos. En

@ NYQ NMS

_ ean [ 1037 1641 1 cambio, el niimero de operaciones al afio

%100 lean: B B —

§ sl e ! 1 es menor en el Nasdaq, aunque

T, — —

5 ! , e . . .

2 ot — L practicamente igual, la media no tiene

& NYQ NMS

diferencia ni de una operacion.

Figura 82: Relacion entre variables continuas (nimero medio de operaciones,

rentabilidad activa y pasiva) y discretas (mercados)
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Figura 83: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (sectores)

En la figura 83, en la primera grafica se ve que el nimero de operaciones medio por afio es
bastante parecido en todos los sectores, varian entre 3,86 y 5,22, es decir que varian en una
operacion de compra o de venta de media al afio aproximadamente. Las dispersiones
confirman si las conclusiones sacadas son consistentes o no. En este caso si que hay

dispersiones bastante altas como por ejemplo en el sector de la salud y de energia.

En las dos siguientes graficas se aprecia la rentabilidad activa y pasiva anual seglin el sector.
La rentabilidad activa media anual va de 17,34% a 70,69% y la pasiva de -6,14% a 31,16%.
La menor rentabilidad activa se da en el sector de inmobiliario y la pasiva en el de energia y
la més alta activa en el de salud y pasiva en el de tecnologia. En este caso se observa que sin
duda es mejor realizar la estrategia en vez de tener un método pasivo de buy and hold ya que
en todos los sectores gana la rentabilidad activa a la pasiva. Por ultimo, el sector de salud
tiene mucha dispersion en la rentabilidad activa, por lo que varia mucho el resultado de la

estrategia segun el valor que se seleccione.
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Figura 84: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (industrias)

En la figura 84, en la primera grafica se ve que el nimero de operaciones medio por afio
varia entre 3,43 y 7,16 segun la industria, es decir que varian en casi cuatro operaciones de
compra o de venta de media al afio. Las dispersiones son en todas medianamente parecidas
salvo en fabricantes de medicamentos que es mucho mayor, varian mucho el niimero de

operaciones en este sector.

En las dos siguientes graficas se aprecia la rentabilidad activa y pasiva anual segin la
industria. La rentabilidad activa media anual va de 22,10% a 80,52% y la pasiva de -3,65%
a 44,88%. La menor rentabilidad activa se da en la industria de gestion de activos, la pasiva
en biotecnologia y la rentabilidad activa mas alta es en aplicacion software y la pasiva en
diagnosticos e investigacion. En este caso también se observa que sin duda es mejor realizar
la estrategia en vez de tener un método pasivo de buy and hold ya que en todos los sectores

gana la rentabilidad activa a la pasiva.
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- Entre variables continuas y discretas (centro y diferencia de umbrales):
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Figura 85: Relacion entre variables continuas (nimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (centro y diferencia de umbrales)

En Ia figura 85 no se encuentra ninguna relaciéon muy clara del nimero de operaciones y de
la rentabilidad anual activa respecto al centro de umbrales, mientras que a medida que
aumenta el centro de umbrales también aumenta la rentabilidad pasiva. Respecto a la
diferencia de umbrales, se ve claramente que a medida que disminuye, el niimero de
operaciones aumenta. También se puede apreciar una pequeiia relacion con la rentabilidad
anual activa, a medida que la diferencia de umbrales es mas pequefia, la rentabilidad anual
activa aumenta. Por lo tanto, con estas dos ultimas conclusiones se concluye que a medida
que aumenta el nimero de operaciones, también aumenta la rentabilidad anual activa. No
obstante, hasta un cierto punto, ya que cuando el nimero de operaciones es exageradamente
alto se pierde gran parte de la rentabilidad con las comisiones que hay que pagar al broker.
Por ultimo, se ve que la rentabilidad pasiva aumenta cuando la diferencia de umbrales es

intermedia, ni muy alta ni muy baja.
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- Entre variables continuas y ellas mismas discretizadas:
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Figura 86: Relacion entre variables continuas y continuas discretizadas

La figura 86 confirma las conclusiones de los apartados anteriores. Se ve en la primera,
segunda, tercera y quinta grafica como el nimero de operaciones medio es bastante parecido
aunque aumenten las rentabilidades activa y pasiva anual. Y en la cuarta y ultima grafica se
ve como la rentabilidad activa anual aumenta a medida que aumenta la rentabilidad pasiva
anual. Por ultimo, se puede apreciar que hay dispersiones muy grandes, por lo que los valores

varian bastante y las conclusiones no son tan fuertes.

4.4.3 PERSISTENCIA DEL OPTIMO EN EL TIEMPO

En este caso se han usado datos de valores de 9 afios y se han dividido en dos tramos. Los
datos del primer tramo (los primeros 5 afios) se han utilizado para hacer la optimizacion de

cada valor para obtener la rentabilidad dptima y se ha analizado si en el segundo tramo (los
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ultimos 4 afos) se mantiene esa rentabilidad o no si se mantienen los mismos parametros

que en el primer tramo.

Se ha utilizado una matriz que utiliza una estrategia de inversiéon geométrica, reinvirtiendo
los beneficios y afiadiendo las pérdidas en cada operacion y se han dado las sefales de
compra cuando se cruza el umbral inferior en sentido ascendente y de venta cuando se cruza

el umbral superior en sentido descendente.

4.4.3.1 Analisis para la optimizacion global

Cada valor va a tener su 6ptimo de forma comun, como en el apartado 4.4.1, en el que todas
las acciones usan los mismos parametros. Dichos parametros son ventana 14 y umbrales 40

y 85.
4.4.3.1.1 Analisis estadistico general

En la tabla 21 se resume el porcentaje de rentabilidad pasiva mayor en un tramo u otro, y

dentro de esos grupos el porcentaje de rentabilidad activa mayor en un tramo u otro.

% de rent. activa mayor en el primer tramo 68.23%

% de rent. pasiva mayor en el primer tramo | 50.57% % de rent. activa mayor en el segundo tramo | 31.77%

0, i i 0,
% de rent. pasiva mayor en el segundo tramo | 49.43% idelrentecilvalnaypienia(pimsHiIEmo 31.52%

% de rent. activa mayor en el segundo tramo | 68.48%

Tabla 21: Comparacion de las rentabilidades entre los dos tramos

Por lo que se ve en la tabla, hay un 50,57% de valores cuya rentabilidad pasiva es mayor en
el primer tramo que en el segundo. Ademas, se aprecia que, del porcentaje de rentabilidades
pasivas mayor en cada uno de esos tramos, el porcentaje de activas mayor en dichos tramos
es del 68% aproximadamente. Con esto se concluye, igual que en apartados anteriores, que

a medida que sube la rentabilidad pasiva, también sube la rentabilidad activa.
4.4.3.1.2 Analisis de la optimizacién

En este apartado se han analizado las siguientes graficas para comparar los resultados de los

dos tramos:

- En funcion de la tendencia (bajista, lateral y alcista):
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Figura 87: Rentabilidad anual pasiva/activa media seguin la tendencia en los primeros 5 aiios (izquierda) y los siguientes 4 (derecha)

En la figura 87, en la grafica de la izquierda, se ve la rentabilidad activa y pasiva d ellos
primeros 5 afios tras la optimizacion. En este caso se ve que de media las acciones que tienen
tendencia bajista o lateral la estrategia de optimizacion del RSI es mejor que la estrategia de
buy & hold, mientras que en las acciones con tendencia alcista, es al contrario, de media es

mejor la estrategia de buy & hold.

En la grafica de la derecha, se ve la misma grafica pero de los siguientes 4 afios sin optimizar,
usando los mismos parametros que en los primeros afios. En este caso sucede lo mismo que
en el anterior respecto a las tendencias y estrategias. Ademas, comparando el primer tramo
con el segundo, se ve que la rentabilidad activa anual media de las acciones de tendencia
bajista, en el segundo tramo disminuye mucho, por lo que no son los parametros optimos,
en las acciones de tendencia lateral los resultados son muy parecidos y en las acciones con
tendencia alcista la rentabilidad activa del segundo tramo supera al de los primeros afios, por
lo que se puede considerar que se estan utilizando buenos parametros para utilizarlos esos

ultimos 4 afos.
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Figura 88: Ventana media segun la tendencia en los primeros 5 afios (izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

Respecto a las ventanas, en la grafica 88 se ve que la media es siempre 14 ya que estamos

en el caso de optimizacion global, por lo que los parametros son siempre los mismos.
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Figura 89: Niumero medio de operaciones/aiio segin la tendencia en los primeros 5 aiios (izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

Por ultimo, se ha analizado el nimero de operaciéon media que se han hecho al afio y se ve

que en los dos tramos son practicamente igual.

Analizando la optimizacion de forma global de los primeros 5 afios y manteniendo los
parametros los siguientes 4 afios, se puede decir que de media de todas las acciones los
resultados persisten en el tiempo. No obstante, las rentabilidades activas media de las
acciones con tendencia bajista disminuyen mucho en el segundo tramo mientras que las de

tendencia alcista aumentan.
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Figura 90: Correlacion entre las variables continuas (niimero de operaciones al afio y rentabilidad anual activa y pasiva) de los primeros 5 afios

g =0.01"x +2.68 | r=0.24 80y =0.41"x+6.71 | r=0.65 80v =6.30"x +-4.57 [ r=0.28

N° medio anual de operaciones
Rentabilidad anual activa (%)
Rentabilidad anual activa (%)

40— | |
0 50 100

Rentabilidad anual pasiva (%)  Rentabilidad anual pasiva (%) N° medio anual de operaciones

Figura 91: Correlacion entre las variables continuas (niimero de operaciones al afio y rentabilidad anual activa y pasiva) de los iiltimos 4 aiios

En la figura 90 se ve como en los primeros 5 afios la rentabilidad anual pasiva crece a media

que aumenta el nimero de operaciones o la rentabilidad anual activa y el nimero anual de
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operaciones aumenta a medida que crece la rentabilidad anual. No obstante, los tres casos

tienen coeficientes de correlacion muy bajos, de 0,18, 0,09 y 0,28.

En la figura 91, de los siguientes 4 afios, se ha comprobado si se mantienen las mismas
tendencias que en los primeros cinco afios. En los tres casos se cumple la relacion positiva y

mejora el coeficiente de correlacion a 0,24, 0,65 y 0,28.

- Entre variables continuas y discretas definidas por texto:

=  Por mercado:

Mean: [ 2.88 2.95 ] Mean: [ 2.81 2.83 ]

]
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Figura 92: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (mercados) de los primeros 5 afios

(izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

Como se muestra en la figura 92, en los primeros afios el nimero de operaciones medio al
afio era de aproximadamente 2,9 en ambos mercados. Ademas, la rentabilidad anual activa
es superior a la pasiva en el Nasdaq mientras que es muy parecida en el NYSE. En los
siguientes 4 afios el nimero de operaciones medio es practicamente igual y la rentabilidad
activa en este caso es mayor que la pasiva en ambos mercados. No obstante, las
rentabilidades tanto activas como pasivas son mas bajas que en los primeros afios, con una
bajada de media de 1%. Por lo tanto, se concluye que en los primeros afios es bueno usar la
estrategia en el Nasdaq y en los ultimos es mejor usar la estrategia en ambos mercados

respecto al buy and hold.
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Figura 93: Relacion entre variables continuas (nimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (sectores) de los primeros 5 afios

(izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

Como se muestra en la figura 93, en los primeros afios el nimero de operaciones medio al
afio de cada sector es entre 2,5 y 3,3, casi igual que en los siguientes 4 afios. Respecto a la
rentabilidad activa, también se mantiene a lo largo de los afios, en este caso hay algunas que
son un poco menor en el segundo tramo pero practicamente iguales. Por ultimo, respecto a
la rentabilidad pasiva, no hay cambios generales, algunos sectores la tienen mayor, menor o
igual en el segundo tramo que en el primero, por lo tanto, no se llega a ninguna conclusion

general, depende de cada sector.
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Figura 94: Relacion entre variables continuas (nimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (industrias) de los primeros 5 aiios

(izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

Como se muestra en la figura 94, en los primeros afios el nimero de operaciones medio al
afio de cada industria es entre 2,3 y 3,5, casi igual que en los siguientes 4 afios. Respecto a
la rentabilidad activa, también se mantiene a lo largo de los afios, en este caso hay algunas
que son un poco mayor en el segundo tramo pero muy parecidas. Por ultimo, respecto a la
rentabilidad pasiva, no hay cambios generales, algunos sectores la tienen mayor, menor o
igual en el segundo tramo que en el primero, por lo tanto, no se llega a ninguna conclusion

general, depende de cada industria.
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- Entre variables continuas y ellas mismas discretizadas:
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Como se muestra en las figuras 95 y 96, en los primeros afios el nimero de operaciones
medio al afio es entre 2,1 y 3,3, casi igual que en los siguientes 4 afios. Respecto a la
rentabilidad activa y pasiva, se puede considerar que se mantienen las medias en el segundo
tramo salvo para el ultimo rango de la discretizacion en la que las medias de rentabilidad

activa y pasiva son mucho mayores en los ultimos 4 afios.

4.4.3.2 Analisis para la optimizacion individual

Cada valor va a tener su 6ptimo de forma individual, como en el apartado 4.4.2, en el que

cada accion usa unos parametros independientemente del resto de acciones.
4.4.3.2.1 Analisis estadistico general

En la tabla 22 se resume el porcentaje de rentabilidad pasiva mayor en un tramo u otro, y

dentro de esos grupos el porcentaje de rentabilidad activa mayor en un tramo u otro.

% de rent. activa mayor en el primer tramo 96.01%
% de rent. activa mayor en el segundo tramo | 3.99%

% de rent. pasiva mayor en el primer tramo | 55.25%

% de rent. activa mayor en el primer tramo 77.81%
% de rent. activa mayor en el segundo tramo | 22.19%

% de rent. pasiva mayor en el segundo tramo | 44.75%

Tabla 22: Comparacion de las rentabilidades entre los dos tramos

Por lo que se ve en la tabla, hay un 55,25% de valores cuya rentabilidad pasiva es mayor en
el primer tramo que en el segundo. Ademas, se aprecia que, del porcentaje de rentabilidades
pasivas mayor en cada uno de esos tramos, el porcentaje de activas mayor siempre es en el
primer tramo, 96,01% y 77,81% respectivamente. No obstante, el porcentaje de rentabilidad
activa mayor en el segundo tramo pasa de 3,99% cuando hay mayor porcentaje de
rentabilidades pasivas en el primer tramo a 22,19% cuando el porcentaje de rentabilidades

pasivas es mayor en el segundo tramo.
4.4.3.2.2 Analisis de la optimizacién

En este apartado se han analizado las siguientes graficas para comparar los resultados de los

dos tramos:
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En funcion de la tendencia (bajista, lateral y alcista):
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Figura 97: Rentabilidad anual pasiva/activa media segun la tendencia en los primeros 5 afios (izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

En la figura 97, en la grafica de la izquierda, se ve la rentabilidad activa y pasiva de los
primeros 5 afios tras la optimizacion. En este caso se ve que de media para las acciones con
cualquier tendencia la estrategia de optimizacion del RSI es mejor que la estrategia de buy
& hold. Ademas, cabe resaltar que en este caso, las acciones con tendencia bajista, de media

tienen mayor rentabilidad anual activa que las de tendencia lateral.

En la gréafica de la derecha, se ve la misma grafica pero de los siguientes 4 afios sin optimizar,
usando los mismos parametros que en los primeros afios. En este caso no funciona tan bien.
En las acciones con tendencia bajista si que mejora la estrategia frente al buy & hold. Sin
embargo, en las acciones de tendencia lateral, de media, la rentabilidad activa y pasiva es
practicamente la misma y en las acciones con tendencia alcista, la rentabilidad anual media
activa es mucho menor que la pasiva. Ademas, las rentabilidades activas del primer tramo
para los tres tipos de tendencia son mucho mayores que las del segundo tramo. Con esto se
concluye que los parametros Optimos para el primer tramo no son los optimos para el
segundo tramo ya que no conseguimos resultados persistentes en el tiempo, los resultados

empeoran.
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Figura 98: Ventana media segun la tendencia en los primeros 5 arios (izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

En la figura 98, se observa que en el primer tramo la ventana aumenta a medida que la
tendencia es mas alcista. En cambio, en el segundo tramo, no se cumple la misma regla, en
los tres casos el nimero medio de operaciones es bastante parecido, siendo el maximo

cuando la tendencia es lateral.
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Figura 99: Niimero medio de operaciones/afio segin la ia en los primeros 5 anos (izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

Respecto al nimero de operaciones medio al afio, en la figura 99 se observa que en el primer
tramo a medida que sube la tendencia baja se realizan menos operaciones. Sin embargo, a
medida que se realizan menos operaciones no se obtiene una rentabilidad activa mayor ni al
contrario, por lo que esto demuestra que en cada caso hay que llegar a un equilibrio entre
numero de operaciones y rentabilidad teniendo en cuenta las comisiones que se pagan al

broker.
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En el segundo tramo, como se ve en la grafica de la derecha, se realizan menos operaciones

medias al afio que en el primer afio, y no sigue ninguna relacion.

Respecto a la persistencia en el tiempo del caso de optimizacion de parametros individuales,
no se llegan a buenos resultados. Se ve claramente que los resultados 6ptimos para el primer
tramo no son optimos para el segundo tramo, por lo que habria que optimizar los 9 afios para

conseguir mejores resultados en el segundo tramo.
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- Entre variables continuas y continuas:
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Figura 100: Correlacion entre las variables continuas (niimero de operaciones al aiio y rentabilidad anual activa y pasiva) de los primeros 5 aiios
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Figura 101: Correlacion entre las variables continuas (nimero de operaciones al aiio y rentabilidad anual activa y pasiva) de los uiltimos 4 afios

En la figura 100 se observa como baja el nimero de operaciones a medida que sube la
rentabilidad anual pasiva con un factor de correlacion de -0,38. Por el contrario, la
rentabilidad anual activa sube cuando la pasiva sube con un factor de correlacion de 0,41.

Ambos factores son aceptables. Por tltimo, la rentabilidad anual activa baja cuando sube el
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numero medio anual de operaciones, pero el coeficiente de correlacion es mucho peor, de

-0,08, por lo que esta conclusion no es tan fuerte.

En la figura 101, de los siguientes 4 afios, se ha commprobado si se mantienen las mismas
tendencias que en los primeros cinco afios. En este caso también baja el nimero de
operaciones a medida que sube la rentabilidad anual pasiva, pero con un factor de correlacion
mucho mas bajo, de -0,06, por lo que esta conclusion tiene menos fuerza que la de los
primeros afios. La rentabilidad anual activa también sube cuando la pasiva sube, pero con un
factor de correlacion un poco mas bajo, pero aun asi aceptable, de 0,33. Por ultimo, al
contrario que en los primeros aflos, la rentabilidad anual activa sube cuando sube el numero

medio anual de operaciones, con un coeficiente de correlacion de 0,08.

- Entre variables continuas y discretas definidas por texto:
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Figura 102: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (mercados) de los primeros 5 afios

(izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)
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En los primeros afios el nimero de operaciones medio al afio era de aproximadamente uno
en ambos mercados. Ademas, la rentabilidad anual activa es superior a la pasiva ganando el
Nasdaq. En cambio, en los siguientes 4 afios baja el numero medio de operaciones en 0,5
aproximadamente y la rentabilidad activa en este caso es menor que la pasiva, también
ganando el Nasdaq. Por lo tanto, se concluye que en los primeros afios es bueno usar la
estrategia mientras que en los tltimos es mejor usar el método pasivo de buy and hold. En

este caso no se mantienen las medias de los primeros 5 afios en los siguientes 4 afos.
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Figura 103: Relacion entre variables continuas (miimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (sectores) de los primeros 5 aiios

(izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

Como se muestra en la figura 103, en los primeros afios el niimero de operaciones medio al
afio de cada sector es entre 0,61 y 2,85, un poco mayor que en los siguientes 4 afios. Respecto
a la rentabilidad activa, es mucho mayor en los primeros afios, con medias entre 14,22% y
50,81% mientras que en los ultimos afios medias entre -1,45% y 7,91%. Por tltimo, respecto
a la rentabilidad pasiva, no hay cambios generales, algunos sectores la tienen mayor, menor
o igual en el segundo tramo que en el primero, por lo tanto, no se llega a ninguna conclusion

general, depende de cada sector.
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Figura 104: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (industrias) de los primeros 5 afnios

(izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

Como se muestra en la figura 104, en los primeros afios el niimero de operaciones medio al

afio de cada industria es entre 0,42 y 3,3, un poco mayor que en los siguientes 4 afios.

Respecto a la rentabilidad activa, es mucho mayor en los primeros afos, teniendo unas

medias entre 20,26% y 58,05% los primeros afios y 1,1% y 15,7% los ultimos afios. Por

ultimo, respecto a la rentabilidad pasiva, no hay cambios generales, algunos sectores la

tienen mayor, menor o igual en el segundo tramo que en el primero, por lo tanto, no se llega

a ninguna conclusion general, depende de cada industria.
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- Entre variables continuas y discretas (centro y diferencia de umbrales):
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Figura 105: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y los centros de umbrales de los primeros 5

aiios (izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

En la figura 105 se ve la media del nimero de operaciones, rentabilidad activa y pasiva segiin
el centro de umbrales que va de 35% a 65%. Se aprecia en las figuras que el nimero de
operaciones es menor en los extremos y es muy parecido en ambos tramos mientras que la
rentabilidad activa y pasiva sube a medida que aumenta el centro de umbrales y ademas es

bastante mayor en el primer tramo que en el segundo.

125



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS 2 2
OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DE INVERSION
Mean: [ 7.53 7.16 5.04 4.15 3.64 2.06 0.71 0.74 0.66 0.67 0.65 1.04 0.37 ] o | Mean:[ 7.15 6.21 406 3.41 2.89 1.76 0.77 0.66 0.61 0.39 0.61 0,65 060 ]
e [T T T T | T T : T T : ™ £ T
@ T ! 210+ ! g
2 ! ! s Q El TOT -
S10f - - T 1 S I
MOl T Edad : 5 sl
== e B ) S === N i
s ok, ) ) 1 T %. ‘;T' % = % éll £ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 Diferencia de umbrales (%)
Diferencia de umbrales (%)
— Mean: [ 35.85 28.41 25.82 21.82 27.23 26.76 28.77 20.78 32.84 33.46 38.81 29.89 36.71 _
g T T T T T T T T T T T = & Mean:[ 6.18 2.85 2.29 4.49 4.36 7.96 6.79 7.23 6.02 8.31 4.77 0.43 0.60 ]
S0l T - [ N e e e T P e : :
3 ! - + T - T ! : } 2 :g [T 1 T T ! i 1 i ! T b
© ! - - | | | ® 20- -
3 w0 R e =l == === = Rt
s QQQEEQQQE Q L A T S N S T S T S
s — - - - T T = n ; L ! ; ’ ! ! . ) .
5 () I 1 JF 1 + + n + L 1 1 [ g 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
x 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 Diferencia de umbrales (%)
Diferencia de umbrales (%)
S Mean:[ -2.91 4.14 -0.10 -1.66 1.27 7.72 16.99 16.75 12.37 14.19 11.48 3.38 3.47 ]
< )
5 ! ' ' ! ! R ' £ Mean: [ 2.24 4.40 3.93 3.89 4.75 7.06 6.51 8.20 8.74 6.68 10.09 5.09 7.44
e - | | ‘ ] s : e e e e e e e e e
HER o= Clr s i1
2 T - S 40F | I I 1 ! | ! | 1 [
b s oos0 BP0 800 BRI LLL L8000
1 n T S o0l ]
PSS N ST S N O R e e e S e e e
& ko) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B85 70
10 15 20 25 30 35 40 45 55 60 65 70 [

Diferencia de umbrales (%)

Diferencia de umbrales (%)

Figura 106: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y las diferencias de umbrales de los primeros

5 anios (izquierda) y de los siguientes 4 (derecha)

En la figura 106 se ve la media del nimero de operaciones, rentabilidad activa y pasiva segiin
la diferencia de umbrales que va de 10% a 70%. Se aprecia en las figuras que el nimero de
operaciones va disminuyendo a medida que la diferencia de umbrales aumenta y es parecida
en ambos tramos mientras que la rentabilidad activa y pasiva no define ninguna secuencia
concreta, pero también refleja que las rentabilidades son bastante mayor en el primer tramo

que en el segundo.
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- Entre variables continuas y ellas mismas discretizadas:
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Figura 108: Relacion entre variables continuas y continuas discretizadas de los ultimos 4 aiios

Como se muestra en las figuras 107 y 108, en los primeros afios el nimero de operaciones
medio al afio es entre 0,2 y 4,11, mayor que en los siguientes 4 afios que tienen una media
entre 0 y 1,29. Respecto a la rentabilidad activa, las rentabilidades son mucho mayores en el

primer tramo que en el segundo. Por ultimo, respecto a la rentabilidad pasiva, las
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rentabilidades son un poco mayor en el primer tramo que en el segundo, pero no habiendo

tanta diferencia como hay en las activas.

4.5 CONCLUSIONES

Para concluir, se han resumido los resultados de este capitulo en las tablas 23, 24 y 25.

Optimizacion de cada valor usando parametros
comunes individuales
Parametros 14 - 45%/85% predomina: 14 - 45%/85%
Reinversion v v
Sentido de cruces \J 4 N \J

Tabla 23: Decision de parametros, método de reinversion y sentido de cruces de la optimizacion de cada valor usando parametros comunes o individuales

En Ia tabla 23 se puede ver como para ambos casos de uso de parametros comunes o
individuales de cada valor es mejor la estrategia reinvirtiendo beneficios. Sin embargo, el
sentido de cruces usando parametros comunes es mejor descendiente y ascendente mientras
que en uso de parametros individuales es mejor el caso estandar de descendente y
ascendente. Ademas, comparando el resultado de los parametros con lo que dice la literatura,
se observa que la ventana de 14 es la mejor, como decia Welles Wilder, mientras que los
umbrales que se han obtenido son ambos un poco superiores, de 45%-85% en vez de 30%-

70%.
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Optimizacion de cada valor usando parametros
comunes | individuales

Tendencia bajista (medias)

Rent. pasiva (%) -4.53 -4.21

Rent. activa (%) -2.85 34.37

Ventana 14 20.02

N° operaciones 2.59 5.22
Tendencia lateral (medias)

Rent. pasiva (%) 9.49 10.29

Rent. activa (%) 10.07 36.62

Ventana 14 17.34

N° operaciones 2.89 4.89
Tendencia alcista (medias)

Rent. pasiva (%) 42.46 45.16

Rent. activa (%) 36.08 63.05

Ventana 14 14.72

N° operaciones 3.13 4.60

Tabla 24: Resumen de resultados medios de rentabilidad pasiva y activa, ventana y niimero de operaciones segun la tendencia (bajista, lateral o alcista) de

la optimizacion de cada valor usando parametros comunes o individuales

En la tabla 24 se puede ver que comparando ambos casos de uso de parametros comunes e
individuales es mejor la estrategia utilizando parametros individuales. En los tres tipos de
tendencias se consigue una rentabilidad activa mayor en el caso de parametros individuales.
Ademas, se puede apreciar que en el caso de parametros individuales de media se usa una
ventana mayor de 14 y el nimero de operaciones medio anual es también mayor. Se puede
observar que las rentabilidades pasivas no son exactamente las mismas, pero casi iguales,
esto es debido a que al quitar los outliers de la matriz también dependia de los outliers de la

rentabilidad activa y no solo de la pasiva.
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Optimizacion de cada valor usando parametros
comunes | individuales

Mercado (medias NYQ / NMS)

N° operaciones 2.94 /2.97 4.65/4.51

Rent. activa (%) 9.88/16.95 30.42 / 55.68

Rent. pasiva (%) 10.37/ 18.11 10.37 / 18.11
Sector (medias max / min)

N° operaciones 2.36 / 3.21 3.86/5.22

Rent. activa (%) -6.24 / 31.71 17.34 / 70.69

Rent. pasiva (%) -6.14/31.16 -6.14/31.16
Industria (medias max / min)

N° operaciones 2.44 / 3.32 3.43/7.16

Rent. activa (%) -5.13/44.90 22.10 / 80.52

Rent. pasiva (%) -3.65/44.88 -3.65/44.88
Centro de umbrales (medias max / min)

N° operaciones - 3.79/6.41

Rent. activa (%) - 17.96 / 56.33

Rent. pasiva (%) - -8.34/43.17
Diferencia de umbrales (medias max / min)

N° operaciones - 2.71/10.58

Rent. activa (%) - 24.30/49.61

Rent. pasiva (%) - -2.52/25.12

Tabla 25: Resumen de resultados de numero de operaciones, rentabilidad activa y pasiva de la optimizacion de cada valor usando parametros comunes o

individuales

En la tabla 25 se aprecia como en ambos casos (parametros comunes e individuales) se
obtienen mayor rentabilidad en el Nasdaq que en el NYSE. Respecto a los resultados
analizando los sectores e industrias, es mayor el nimero de operaciones y las rentabilidades
cuando se usan parametros individuales. Por ultimo. Se ve un breve resumen del nimero de
operaciones y rentabilidades cuando se analiza el centro y la diferencia de umbrales para el
caso de parametros individuales, ya que el caso de parametros comunes el centro y la
diferencia de umbrales es siempre el mismo por lo que el numero de operaciones y las

rentabilidades seran la media de todos los valores.
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Optimizacién de cada valor usando parametros
comunes individuales
primeros 5 afios | ultimos 4 aios | primeros 5 afios | ultimos 4 afos

Tendencia bajista (medias)

Rent. pasiva (%) -6.36 -8.79 -5.48 -8.55

Rent. activa (%) 11.35 1.38 27.93 -0.06

Ventana 14 14 26.07 27.11

N° operaciones 2.68 2.59 2.97 1.94
Tendencia lateral (medias)

Rent. pasiva (%) 8.94 6.75 11.63 6.43

Rent. activa (%) 10.27 9.86 24.83 6.78

Ventana 14 14 28.55 29.30

N° operaciones 2.85 2.67 1.85 1.39
Tendencia alcista (medias)

Rent. pasiva (%) 30.42 39.97 33.03 34.98

Rent. activa (%) 14.21 24.07 42.72 14.97

Ventana 14 14 31.45 28.75

N° operaciones 2.97 3.01 0.85 1.58

Tabla 26: Resumen de resultados medios de rentabilidad pasiva y activa, ventana y nimero de operaciones segiin la tendencia (bajista, lateral o alcista) de
la optimizacién de cada valor usando pardmetros comunes o individuales y distinguiendo los primeros 5 afios de los vltimos 4 afos
En la tabla 26 se puede ver un resumen de la persistencia en el tiempo para ambos casos de
uso de parametros comunes o individuales de cada valor. En el caso comun se observa que
con tendencia bajista los resultados no se mantienen en el tiempo, con tendencia lateral si, y
con tendencia alcista mejoran. En este caso, de media de todas las acciones se puede decir
que los resultados persisten en el tiempo. Sin embargo, en el caso de parametros individuales,
los resultados son mucho peores en los ultimos 4 afios, los resultados no se mantienen en el
tiempo, por lo que se concluye que esos no son los parametros Optimos para el segundo

tramo, habria que optimizar los 9 afios y no solo los primeros 5 afios.

Optimizacion de cada valor t do parametros
comunes individuales
primeros 5 afios ultimos 4 afios primeros 5 afios ultimos 4 afios

% de rent. pasiva mayor % 50.57 49.43 55.25 44.75

Rent. activa mayor en el primer tramo (%) 68.23 31.52 96.01 77.81

Rent. activa mayor en el segundo tramo (%) 31.77 68.48 3.99 22.19
Mercado (medias NYQ / NMS)

N° operaciones 2.88/2.95 2.81/2.83 1.09/1.09 0.68/0.59

Rent. activa (%) 9.26 / 15.67 8.41/14.54 23.25/36.46 4.45/5.12

Rent. pasiva (%) 9.78/13.83 7.09/13.04 10.40/14.89 7.08/13.03
Sector (medias max / min)

N° operaciones 2.42/3.04 2.45/3.16 0.61/2.85 0.43/1.94

Rent. activa (%) -2.95/24.04 -3.27/17.82 14.22/50.81 -1.45/7.91

Rent. pasiva (%) -4.43/14.71 -9.09/25.02 -4.33/18.04 -9.08 / 25.00
Industria (medias max / min)

N° operaciones 2.36/3.46 2.40/3.50 0.42/3.30 0.19/1.16

Rent. activa (%) -2.40/26.17 -1.17 / 28.60 13.71/58.05 1.10/15.70

Rent. pasiva (%) -8.04/43.79 -5.63/18.68 -7.91/20.52 -8.03/43.76
Centro de umbrales (medias max / min)

N° operaciones - - 0.20/4.92 0.25/3.82

Rent. activa (%) - - 5.59/42.81 -5.19/11.82

Rent. pasiva (%) - - -18.73/ 39.30 -14.51/12.40
Diferencia de umbrales (medias max / min)

N° operaciones - - 0.37/7.53 0.39/7.15

Rent. activa (%) - - 21.82/38.81 0.43/8.31

Rent. pasiva (%) - - -4.14/16.99 2.24/10.09

Tabla 27: Resumen de resultados de numero de operaciones, rentabilidad activa y pasiva de la optimizacion de cada valor usando parametros comunes o

individuales y distinguiendo los primeros 5 afios de los ultimos 4 afios
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Finalmente, la tabla 27 resume los resultados comparando los 5 primeros afios con los

ultimos 4 afios usando la estrategia con parametros comunes o individuales para cada valor.

En el caso de parametros comunes parece que se mantiene bastante parecido el niimero de
operaciones y las rentabilidades activas y pasivas entre ambos tramos. Esto confirma lo que
dice las primeras lineas de las tablas respecto a las rentabilidades activas y pasivas de cada
tramo siendo muy parecida la rentabilidad pasiva en ambos tramos (50.57% vs. 49.43%) y
aunque haya mayor nimero de valores con rentabilidades activas en el primer tramo
(68.23%) y de rentabilidades pasivas en el segundo tramo (68.48%) parece que los maximos

y minimos entre ambos tramos no se desvian demasiado.

En el caso de parametros individuales se aprecia claramente que el nimero de operaciones
y rentabilidad activa es mayor en el primer tramo que en el segundo con gran diferencia,
mientras que la rentabilidad pasiva hay menos diferencia entre tramos. Esto confirma lo que
dice las primeras lineas de las tablas respecto a las rentabilidades activas y pasivas de cada
tramo habiendo claramente mas valores con mayor rentabilidad activa en el primer tramo
(96.01% y 77.81%) y siendo poco mayor los valores con rentabilidad pasiva del primer

tramo (55.25% vs. 44.75%)).
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Capitulo 5. PREDICCION DE EVOLUCIONES FUTURAS

MEDIANTE APRENDIZAJE AUTOMATICO

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se ha combinado el uso del RSI con redes neuronales. Se ha realizado la
optimizacion mediante redes neuronales con distintas entradas del RSI en la red como se ha
explicado en el apartado 5.1.2. de este capitulo, para analizar si se consiguen mejores
rentabilidades con esta estrategia en comparacion con la estrategia estandar de optimizacion

del RSIL.

5.1.1 REDES NEURONALES

Como se ha explicado en el apartado 2.3 las redes neuronales son un conjunto de algoritmos
disefiados para reconocer patrones que estan inspiradas en los sistemas nerviosos biologicos.
Tienen una capa de entrada, un determinado nimero de capas ocultas y una capa de salida,
todas ellas interconectadas por nodos o neuronas a través de las que van pasando los datos
desde que entran hasta que salen. Trata de dar respuestas similares a las que puede dar el

cerebro (;Qué es una red neuronal?, s.f.).

O
Cutputs
O

Input Layer Cutput Loyer

Inputs o—

Hidden Layers

Figura 109: Estructura tipica de una red neuronal ({Qué es una red neuronal?, s.f.)
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Su aplicacion al trading no conseguird un 100% de efectividad ya que los mercados dependen
de las noticias macroeconomicas, geopoliticas y resultados empresariales que pueden hacer
que el precio varie de manera imprevista. No obstante, si la estrategia es buena, con el uso
de aprendizaje automatico con redes neuronales se podra llegar a un resultado de alta
eficiencia. Se aprendera a decidir si es un escenario alcista o bajista para saber si comprar o

vender, analizando al final de cada dia si tuvo éxito en la decision o no (Perez, 2019).

Esta técnica es la que se ha utilizado en este capitulo para analizar las mismas acciones de

la bolsa americana durante 9 afios que se han utilizado durante todo el estudio de este trabajo.

5.1.2 COMBINACION DEL RSI Y REDES NEURONALES

Para este analisis se han optimizado 12 casos distintos y se ha analizado el mejor de ellos

para después compararlo con la estrategia estandar de optimizacion del RSI.
La combinacion del RSI con redes neuronales se ha realizado de dos maneras:

- 3 entradas de RSI: RSI9, RSI14 y RSI19 en un mismo instante

— 5 entradas del mismo RSI en 5 instantes distintos

Ademas, en cada caso se ha utilizado un horizonte de prediccion de 5 o 10 dias y una capa
oculta con 5, 10 o 15 neuronas. Y para todos los casos se ha usado una ventana deslizante
de 0.5 afios, 100 interacciones iniciales y 5 interacciones incrementales. Con la combinacion

de todas estas variables se han optimizado los 12 casos que se muestran en la tabla 28.

. Ventana . . -
CASO Ventanas Horlzo.nt.e’de Neuronas | deslizante Int.el.'a.uones . Intersciones Re.ntabllldad
prediccién (afios) iniciales incrementales | media anual B&H
1 (91419) 5 5 0.5 100 5 18.99%
2 (914 19) 5 10 0.5 100 5 18.99%
3 (91419) 5 15 0.5 100 5 18.99%
4 (914 19) 10 5 0.5 100 5 18.99%
5 (91419) 10 10 0.5 100 5 18.99%
6 (91419) 10 15 0.5 100 5 18.99%
7 14 5 5 0.5 100 5 18.99%
8 14 5 10 0.5 100 5 18.99%
9 14 5 15 0.5 100 5 18.99%
10 14 10 5 0.5 100 5 18.99%
11 14 10 10 0.5 100 5 18.99%
12 14 10 15 0.5 100 5 18.99%

Tabla 28: 12 casos de combinacién del RSI y redes neuronales
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La estructura que tiene la red neuronal segun el tipo de entrada (tres RSIs en un instante o

un RSI en 5 instantes) se observa en la figura 110 y 111.

u,=RSlq

Q (rentabilidad futura)

Us= RS|19 O
_—

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Figura 110: Estructura de la red neuronal con 3 entradas de distintos RSI en un mismo instante

RSl44(k) O
> \
RSlq4(k-1) :
_ >

Tae? O O
B
(rentabilidad futura)

RSlq4(k-3) O
_—
RSl 4(k-4) O /

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Figura 111: Estructura de la red neuronal con 5 entradas de RSI14 en 5 instantes distintos
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Una vez obtenida la rentabilidad futura, es decir, la rentabilidad a 5 o 10 dias, se utiliza el

método que se muestra en la figura 112.

COMPRAR Rentabilidad alta

7~
S LN

VENDER

—

l Rentabilidad baja

Figura 112: Método utilizado con la rentabilidad predicha a 5 o 10 dias

La sefial roja es la rentabilidad de cada dia, predicha a 5 o 10 dias, es la rentabilidad que se
obtendria si se comprara hoy y se vendiese en 5 o 10 dias. La intencién es comprar hoy y

predecir qué pasara con la rentabilidad en 5 o 10 dias.

Este método se trata de comprar acciones cuando la rentabilidad predicha es alta y de vender
acciones cuando la rentabilidad predicha es baja. La rentabilidad se considera alta cuando
supera el umbral superior y baja cuando baja del umbral inferior. Estos umbrales se obtienen
de la optimizacion que se realiza con las redes neuronales para cada caso segun los datos

determinados que se muestran en la tabla 28.
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5.2 DISTINTOS CASOS DE OPTIMIZACION

5.2.1 ANALISIS INICIAL SOBRE LA DECISION DE LOS VALORES

Para decidir qué valores usar de los 12 casos explicados en el apartado 5.1.2 se han
optimizado todos los casos con pardmetros comunes para todas las acciones y se han

obtenido los resultados de la tabla 29 y la grafica 113.

Horizonte de Ver.ltana Interaciones | Intersciones Rentabilidad bilidad Umbral de Umbral de
CaS0) entanss prediccion (s de;liz::)te iniciales incrementales media anual | media anual B&H compra venta
1 (914 19) 5 5 0.5 100 5 7.77% 18.99% 0.50% -0.50%
2 (914 19) 5 10 0.5 100 5 7.96% 18.99% 0.50% -0.50%
3 (914 19) 5 15 0.5 100 5 7.27% 18.99% 0.50% -0.50%
4 (914 19) 10 5 0.5 100 5 8.35% 18.99% 0.50% -1.00%
5 (914 19) 10 10 0.5 100 5 9.98% 18.99% 0.50% -1.25%
6 (914 19) 10 15 0.5 100 5 9.39% 18.99% 0.50% -1.50%
7 14 5 5 0.5 100 5 13.29% 18.99% 0.50% -1.75%
8 14 5 10 0.5 100 5 14.24% 18.99% 0.50% -2.50%
9 14 5 15 0.5 100 5 11.99% 18.99% 0.50% -2.50%
10 14 10 5 0.5 100 5 9.98% 18.99% 0.50% -2.00%
11 14 10 10 0.5 100 5 12.20% 18.99% 0.50% -2.50%
12 14 10 15 0.5 100 5 11.85% 18.99% 0.50% -3.00%

Tabla 29: Datos de cada caso

Rentabilidad anual activa media (%)

Caso

Figura 113: Rentabilidad anual activa media de cada caso

Con estos resultados se observa que en ningun caso la estrategia de optimizacién con redes
neuronales y pardmetros comunes supera la estrategia de buy & hold. Sin embargo, se ha

optimizado el caso 8, ya que es el mas 0ptimo, con parametros individuales para cada accion.
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Tras la optimizacion se han obtenido unos umbrales de compra de 0.5% y de venta de -2.5%.

Con esto se ha conseguido una rentabilidad activa de 46,24%, mucho mejor que la pasiva de
18,99%.

Como se ve en la tabla 29 para el caso 8 que se ha analizado, se ha utilizado una red neuronal
de 5 entradas de RSI14 en 5 instantes distintos, con un horizonte de prediccion de 5 dias y

10 neuronas en la capa oculta.

En los siguientes apartados 5.2.2. y 5.2.3. se han analizado los casos 8 con parametros

comunes y con parametros individuales.
5.2.2 OPTIMIZACION GLOBAL PARA TODOS LOS VALORES

5.2.2.1 Anadlisis sobre la optimizacion en funcion de la tendencia (bajista, lateral
o alcista)
Se ha realizado un estudio segun las tendencias de las acciones para determinar como varia

la media de la rentabilidad anual activa, la ventana media y el nimero de operaciones medio

al afio.

45 T T T
I Pasiva —e
9 40 | Activa X Alcista
T‘; Y 42.0295
5 351
£
— e

g30r X Alcista ]
° Y 31.6528
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©
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@ 20 i
o
©
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o oL VAR Y 8.26174 j
@ 10 o,
o O
8 s
£ .
| X Bajista Baiista

Y -4.55962 Y -3.55331

] 9 1 i 1 1

Bajista Lateral Alcista

Tendencia
Figura 114: Rentabilidad anual pasiva/activa media segun la tendencia

En la figura 114, se observa que en el caso de acciones con tendencia bajista la rentabilidad

activa media es mejor que la pasiva, por lo que se recomienda usar la estrategia de
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optimizacion del RSI, mientras que en las acciones de tendencia lateral y alcista, la estrategia

de buy & hold de media es mejor.

X Bajista X Lateral X Alcista
Y 14 Y 14 Y 14

Ventana media (dias)

Bajista Lateral Alcista
Tendencia

Figura 115: Ventana media segun la tendencia

En la figura 115, se ve la media de las ventanas. En este caso al estar usando una matriz de

parametros globales para todas las acciones, la ventana siempre es 14.

25

X Bajista
Y 2.43064

X Alcista
Y 1.98918

N
T

X Lateral
Y 2.1122

-
(6]

Ndamero medio de operaciones/ario

Bajista Lateral Alcista
Tendencia

Figura 116: Nimero medio de operaciones/aiio

En la figura 116, se aprecia como disminuye el nimero medio de operaciones en funcion de
la tendencia de las acciones. De media, cuanto mas alcista es la tendencia, menos

operaciones medias al afo se realizan.
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5.2.2.2 Analisis sobre la optimizacion en funcion del sector
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Figura 117: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (sectores)

En la figura 117, en la primera grafica se ve que el nimero de operaciones medio por afio es
bastante parecido en todos los sectores, varian entre 1,95y 2,59, es decir que varian en media
operacion de compra o de venta de media al afio aproximadamente. Las dispersiones
confirman si las conclusiones sacadas son consistentes o no. En este caso las dispersiones
son en todas medianamente parecidas y no muy altas, menos en el sector de salud, tecnologia,

consumo ciclico y servicios de comunicacion que son un poco mayores.

En las dos siguientes graficas se aprecia la rentabilidad activa y pasiva anual seglin el sector.
La rentabilidad activa media anual va de -6,18% a 25,05% y la pasiva de -6,14% a 31,16%.
Ambas la menor rentabilidad se da en el sector de energia y la mas alta en el de tecnologia.
En este caso se observa que de media siempre el método pasivo es mejor que la estrategia.
Por tultimo, el sector de tecnologia tiene mucha dispersion en la rentabilidad activa, por lo

que varia mucho el resultado de la estrategia seglin el valor que se seleccione.
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5.2.3 OPTIMIZACION DE CADA VALOR DE FORMA INDIVIDUAL

5.2.3.1 Analisis sobre la optimizacion en funcion de la tendencia (bajista, lateral o

alcista)

Se ha realizado un estudio segtn las tendencias de las acciones para determinar como varia
la media de la rentabilidad anual activa, la ventana media y el nimero de operaciones medio

al afio.
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Figura 118: Rentabilidad anual pasiva/activa media segun la tendencia

En la figura 118, se observa que en los tres casos (tendencia bajista, lateral y alcista) la
rentabilidad activa media es mejor que la pasiva, por lo que se recomienda usar la estrategia

de optimizacion del RSI siempre frente al buy & hold.
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X Bajista X Lateral X Alcista
Y 14 Y 14 Y 14

Ventana media (dias)

Bajista Lateral Alcista
Tendencia

Figura 119: Ventana media segun la tendencia

En la figura 119, se muestra que la media de las ventanas es 14. Aunque se ha analizado el
caso de optimizacion usando parametros individuales para todas las acciones, lo que han

cambiado son los umbrales de compra y venta, manteniendo fija una ventana de 14.
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Y 21122

25

X Bajista
Y 2.43064

X Alcista
Y 1.98918
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o
s

Bajista Lateral Alcista
Tendencia
Figura 120: Numero medio de operacio fio segun la tendencia

En la figura 120, se aprecia como disminuye el nimero medio de operaciones en funcion de

la tendencia de las acciones. De media, cuanto mas alcista es la tendencia, menos
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operaciones medias al afio se realizan, al contrario que en el caso de optimizacion con

pardmetros comunes.

A medida que la tendencia es mas alcista, de media se utilizan ventanas menores y se realizan
menos operaciones anuales medias al afio. En este caso, al realizar menos operaciones, se

paga menos comisiones a los brokers y se pierde menos rentabilidad.

5.2.3.2 Anadlisis sobre la optimizacion en funcion del sector
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Figura 121: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (sectores)

Enla figura 121, en la primera grafica se ve que el nimero de operaciones medio por afio es
bastante parecido en todos los sectores, varian entre 2,18 y 1,00, es decir que varian en una
operacion de compra o de venta de media al afio aproximadamente. Las dispersiones
confirman si las conclusiones sacadas son consistentes o no. En este caso las dispersiones
hay bastante dispersion destacando el sector de salud, industrial, consumo ciclico, servicios

de comunicacion y materiales basicos.
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En las dos siguientes graficas se aprecia la rentabilidad activa y pasiva anual segtn el sector.
La rentabilidad activa media anual va de 16,28% a 56,77% y la pasiva de -6,14% a 31,16%.
La menor rentabilidad activa se da en el sector inmobiliario y la pasiva en el de energia y la
mas alta para ambas en el sector de tecnologia. En este caso se observa que de media siempre
la estrategia de optimizar el RSI es mejor que el método de buy & hold. Por ultimo, el sector
de tecnologia tiene mucha dispersion en la rentabilidad activa, por lo que varia mucho el

resultado de la estrategia segun el valor que se seleccione.

5.3 CONCLUSIONES

Para concluir, se han resumido los resultados de este capitulo en las tablas 30 y 31.

Optimizacion de cada valor usando parametros
comunes | individuales

Tendencia bajista (medias)

Rent. pasiva (%) -4.56 -3.90

Rent. activa (%) -3.55 27.01

Ventana 14 14

N° operaciones 243 2.43
Tendencia lateral (medias)

Rent. pasiva (%) 9.27 11.27

Rent. activa (%) 8.26 28.96

Ventana 14 14

N° operaciones 2.11 2.11
Tendencia alcista (medias)

Rent. pasiva (%) 42.03 47.14

Rent. activa (%) 31.65 60.87

Ventana 14 14

N° operaciones 1.99 1.99

Tabla 30: Resumen de resultados medios de rentabilidad pasiva y activa, ventana y niimero de operaciones segun la tendencia (bajista, lateral o alcista) de

la optimizacion de cada valor usando parametros comunes o individuales

En la tabla 30 se puede ver que comparando ambos casos de uso de parametros comunes e
individuales es mejor la estrategia utilizando parametros individuales. En los tres tipos de
tendencias se consigue una rentabilidad activa mayor en el caso de parametros individuales.
Ademas, se puede observar que en el caso de parametros individuales se ha mantenido una
ventana de 14 y lo que se ha cambiado es el valor de los umbrales de compra y venta. En
este caso, el nimero de operaciones sale el mismo para ambos casos. Por ltimo, se puede

observar que las rentabilidades pasivas no son exactamente las mismas, pero son parecidas,
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esto es debido a que al quitar los outliers de la matriz también dependia de los outliers de la

rentabilidad activa y no solo de la pasiva.

Optimizacion de cada valor usando parametros
comunes | individuales
Sector (medias max / min)
N° operaciones 1.95/2.59 1.00/2.18
Rent. activa (%) -6.18 / 25.05 16.28 / 56.77
Rent. pasiva (%) -6.14/31.16 -6.14/31.16

Tabla 31: Resumen de resultados de numero de operaciones, rentabilidad activa y pasiva de la optimizacion de cada valor usando parametros comunes o

individuales

En la tabla 31 se observa que analizando por sectores, también se consigue una rentabilidad

activa mayor utilizando parametros individuales y el nimero de operaciones medio al afio
€s menor.
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Capitulo 6. COMPARACION DE ESTRATEGIAS

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se ha comparado la estrategia estandar de optimizacion del RSI utilizando
parametros comunes e individuales para cada accion con la estrategia que usa redes
neuronales también utilizando parametros comunes e individuales para cada accion. Se
quiere comprobar si tiene sentido utilizar redes neuronales, es decir, se quiere ver si se
consigue una rentabilidad activa mejor. Para ello, en el apartado 6.2. y 6.3. se han utilizado

las graficas obtenidas en el capitulo 4 y 5.

6.2 DE FORMA GLOBAL

6.2.1 EN FUNCION DE LA TENDENCIA (BAJISTA, LATERAL O

ALCISTA)

La figura 122, 123 y 124 representa las distintas variables para el caso de optimizacion
utilizando parametros comunes para todas las acciones, para la estrategia de inversion
estandar del RSI (las graficas de la izquierda) y la estrategia de optimizacion combinando el

RSI con redes neuronales (las graficas de la derecha).

146



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ICAI ICADE CIHS A
COMPARACION DE ESTRATEGIAS
45 T T . ' 45 i
: X Alcista .
< 40r X Alcista ol - |
2 Y 42.4607 Y 36.0794 | g 40 X Alcista
© : C R Y 42,0295
8 35+ q k.
3 S35+ _
2 3
g 307 1 Saf ) i
> S X Alcista
g 3 Y 31.6528
32T 1 8o5¢ ,
S S
@ o0l || |
g g 20
© ©
2157 X Lateral X Lateral b 515+ ]
5 Y 9.48745 Y 10.0743 & N Eateral X Lateral
o . — - Y 9.27115 Y 8.26174
g 10r o 1 o+ | g i
2 b o
g 5 — 8 sr
X Bajista S .

X Bajista Y -2.85225 & | X Bajista X Bajista

Y -4.53372 r— Y -4.55962 Y -3.55331

E o= L L 5 -, ° I I

Bajista Lateral Alcista Bajista Lateral Alcista
Tendencia Tendencia

Figura 122: Rentabilidad anual pasiva/activa media segun la tendencia optimizando el RSI (izquierda) y usando redes neuronales (derecha)

Enla figura 122 se observa que la estrategia de optimizacion estandar del RSI de media para

todas las tendencias es un poco mejor que la estrategia de optimizacion que combina el RSI

con redes neuronales. Las rentabilidades activas son -2.85% (bajista), 10.07% (lateral) y

36.08% (alcista) vs. -3.55%, 8.26% y 31.65%. Ademas, utilizando la estrategia estandar de

optimizacion del RSI, con tendencia lateral la rentabilidad activa supera a la pasiva mientras

que con la estrategia que combina RSI y redes neuronales es al contrario. No obstante, la

mejora de una estrategia frente a otra es bastante pequefia, en general los resultados son muy

parecidos.
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Figura 123: Ventana media segun la tendencia optimizando el RSI (izquierda) y usando redes neuronales (derecha)
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En la grafica 123 se observa que las ventanas son siempre 14 dias, ya que para ambas
estrategias se utilizan parametros globales y segun los estudios del capitulo 4 se establecio

dicha ventana.
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Figura 124: Numero medio de operaciones/aiio optimizando el RSI (izquierda) y usando redes neuronales (derecha)

En la figura 124 se observa que en la estrategia estandar de optimizacion del RSI el nimero
medio de operaciones al afio aumenta a medida que la tendencia es mas alcista, mientras que
en el caso de la estrategia que combina el RSI con redes neuronales es al contrario, a medida
que la tendencia es mas alcista el nimero de operaciones medio al afio baja. Ademas,
comparando ambas graficas se ve que utilizando la estrategia estandar se realizan mas
operaciones de media al afio (para todas las tendencias mayor que 2.5) que usando la
estrategia de RSI con redes neuronales (para todas las tendencias menor que 2.5). No se llega
a ninguna conclusion relacionando el nimero de operaciones con la rentabilidad activa y la

tendencia, ya que comparando ambas estrategias pasan cosas contrarias.

6.2.2 EN FUNCION DEL SECTOR

La figura 125 representa el nimero de operaciones medio al afio, la rentabilidad activa media
y la rentabilidad pasiva media de cada sector para el caso de optimizacion utilizando

parametros comunes para todas las acciones para la estrategia de inversion estandar del RSI
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(la grafica de la izquierda) y la estrategia de optimizacion combinando el RSI con redes

neuronales (grafica de la derecha).
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Figura 125: Relacion entre variables continuas (nimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (sectores) optimizando el RSI

(izquierda) y usando redes neuronales (derecha)

Comparando ambas estrategias, se observa que se obtienen resultados muy parecidos, en el
que el nimero de operaciones de media al afio no varia en mas de una operacion y la
rentabilidad activa con mayor diferencia se da en el sector de tecnologia (31.71% vs.
25.05%). No obstante, se observa que utilizando la estrategia estandar se realizan mas
operaciones de media al afio en todos los sectores y se consigue siempre una rentabilidad
activa mayor salvo en el sector de energia que es practicamente igual (-6.24% vs. -6.18%).
El sector de tecnologia para ambas estrategias en la rentabilidad activa tiene mucha
dispersion por lo que las rentabilidades en este caso de una accion a otra pueden variar

bastante.

Con este analisis se verifica lo que se ha dicho en el apartado 6.2.1.. La estrategia estandar
es un poco mejor que la que utiliza redes neuronales aunque se obtienen resultados muy

parecidos.
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6.3 DE FORMA INDIVIDUAL

6.3.1 EN FUNCION DE LA TENDENCIA (BAJISTA, LATERAL O

ALCISTA)

La figura 126, 127 y 128 representa las distintas variables para el caso de optimizacion
utilizando parametros individuales para cada accion, para la estrategia de inversion estandar
del RSI (las graficas de la izquierda) y la estrategia de optimizaciéon combinando el RSI con

redes neuronales (las graficas de la derecha).
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Figura 126: Rentabilidad anual pasiva/activa media segun la tendencia optimizando el RSI (izquierda) y usando redes neuronales (derecha)

En la figura 126 se observa que la estrategia de optimizacion estandar del RSI de media para
todas las tendencias es mejor que la estrategia de optimizacion que combina el RSI con redes
neuronales. Las rentabilidades activas son 34.37% (bajista), 36.62% (lateral) y 63.05%
(alcista) vs. 27.01%, 28.96% y 60.87%. Ademas, utilizando las dos estrategias y para
cualquier tendencia, la rentabilidad activa anual media es mayor que la pasiva. Con estos
resultados se observa que tiene mejores resultados la estrategia estdndar del RSI que la

estrategia que combina redes neuronales con RSL.
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Figura 127: Ventana media segun la tendencia optimizando el RSI (izquierda) y usando redes neuronales (derecha)

En la grafica 127 se observa que las ventanas para el caso de la estrategia estandar a medida
que la tendencia es mas alcista, el nimero de ventana media disminuye. En cambio,
utilizando la estrategia con redes neuronales se ha mantenido siempre una ventana de 14 y

el parametro que ha cambiado es la combinacion de umbrales.

L
[$)]

T
L

X Lateral
Y 4.8946
Y 4.60206

ES
T
L

X Alcista ‘

X Bajista

Y 243064 $ Iz-:tfzr;' ‘ X Alcista
| . Y 1.98918

N

Numero medio de operaciones/afio
w
Numero medio de operaciones/afo
w
:

Bajista Lateral Alcista Bajista Lateral Alcista
Tendencia Tendencia

Figura 128: Niimero medio de operaciones/aiio segiin la optimizando el RSI (izquierda) y usando redes neuronales (derecha)

En la figura 128 se observa que en ambas estrategias el nuimero medio de operaciones al afio
disminuye a medida que la tendencia es mas alcista. El aumento de la rentabilidad activa
cuando disminuye el numero de acciones puede estar influenciado porque se pagan menos

comisiones a los brokers. Ademas, comparando ambas graficas se ve que utilizando la
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estrategia estandar se realizan mas operaciones de media al afio (para todas las tendencias
mayor que 4.5) que usando la estrategia de RSI con redes neuronales (para todas las

tendencias menor que 2.5).

6.3.2 EN FUNCION DEL SECTOR

La figura 129 representa el numero de operaciones medio al afio, la rentabilidad activa media
y la rentabilidad pasiva media de cada sector para el caso de optimizacion utilizando
parametros individuales para cada accion para la estrategia de inversion estandar del RSI (la
grafica de la izquierda) y la estrategia de optimizaciéon combinando el RSI con redes

neuronales (grafica de la derecha).
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Figura 129: Relacion entre variables continuas (niimero medio de operaciones, rentabilidad activa y pasiva) y discretas (sectores) optimizando el RSI

(izquierda) y usando redes neuronales (derecha)

Comparando ambas estrategias, se observa que se obtienen mejores resultados utilizando la
estrategia de optimizacion estandar del RSI. El nimero de operaciones de media al afio es
mayor usando la estrategia estandar (de 3.86 a 5.22) que usando la estrategia con redes
neuronales (de 1.00 a 2.18). También, la rentabilidad activa es mayor en el caso estandar
para todos los sectores menos para energia, materiales basicos y consumo defensivo que es
muy parecida para ambas estrategias (19.58%, 27.43 y 20.23% vs. 20.35%, 28.09% y
22.01%). El sector de salud, tecnologia, consumo ciclico y servicios de comunicacion para
ambas estrategias en la rentabilidad activa tiene mucha dispersion por lo que las

rentabilidades en estos casos de una accion a otra pueden variar bastante.
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Con este analisis se verifica lo que se ha dicho en el apartado 6.3.1.. Con la estrategia

estandar se realizan mas operaciones de media al afio y se consigue una mayor rentabilidad

activa que con la estrategia que utiliza redes neuronales.

6.4 CONCLUSIONES

Para concluir, se han resumido los resultados de este capitulo en las tablas 32 y 33.

Optimizacion de cada valor usando parametros
comunes individuales
Estrategia RSI | RSIyRN RSI RSIyRN
Tendencia bajista (medias)
Rent. pasiva (%) -4.53 -4.56 -4.21 -3.90
Rent. activa (%) -2.85 -3.55 34.37 27.01
Ventana 14 14 20.02 14
N° operaciones 2.59 2.43 5.22 2.43
Tendencia lateral (medias)
Rent. pasiva (%) 9.49 9.27 10.29 11.27
Rent. activa (%) 10.07 8.26 36.62 28.96
Ventana 14 14 17 14
N° operaciones 2.89 2.11 4.89 2.11
Tendencia alcista (medias)
Rent. pasiva (%) 42.46 42.03 45.16 47.14
Rent. activa (%) 36.08 31.65 63.05 60.87
Ventana 14 14 14.72 14
N° operaciones 3.13 1.99 4.60 1.99

Tabla 32: Resumen de resultados medios de rentabilidad pasiva y activa, ventana y niimero de operaciones segun la tendencia (bajista, lateral o alcista) de

la optimizacion de cada valor usando parametros comunes o individuales comparando la estrategia de optimizacion

RSI y redes neuronales

indar del RSI con la que combina

En la tabla 32 se puede ver que comparando ambas estrategias es mejor la de optimizacion

estandar del RSI. En los tres tipos de tendencias se consigue una rentabilidad activa mayor

para la estrategia estandar y el numero de operaciones medias al afio es mayor.

Optimizacioén de cada valor usando parametros

comunes individuales
Estrategia RSI | RSIy RN RSI RSIyRN
Sector (medias max / min)
N° operaciones 2.36/3.21 1.95/2.59 3.86/5.22 1.00/2.18
Rent. activa (%) -6.24/31.71 -6.18/25.05 17.34/70.69 16.28 /56.77
Rent. pasiva (%) -6.14/31.16 -6.14/31.16 -6.14/31.16 -6.14/31.16

Tabla 33: Resumen de resultados de numero de operaciones, rentabilidad activa y pasiva de la optimizacion de cada valor usando parametros comunes o

individuales comparando la estrategia de optimizacion estandar del RSI con la que combina RSI y redes neuronales
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En la tabla 33 se observa que analizando por sectores, también se consigue una rentabilidad
activa mayor utilizando la estrategia de optimizacién estandar del RSI y el ntimero de

operaciones medio al afio es mayor.

En conclusion, se observa que la mejor estrategia para el conjunto de acciones analizadas

siempre es la tradicional del RSI optimizada con parametros individuales para cada accion.
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Capitulo 7. APORTACIONES, CONCLUSIONES Y

FUTUROS DESARROLLOS

7.1 APORTACIONES

Tras analizar distintos estudios del pasado, se ha realizado un nuevo analisis. En este estudio
se han utilizado 2604 acciones de la bolsa americana, en concreto del NYSE y del Nasdaq

durante 9 afios.

Por un lado, se ha explicado el funcionamiento del RSI con tres acciones, Abbott
Laboratories de tendencia alcista, Coca-Cola de tendencia lateral y General Electric de

tendencia bajista.
Por otro lado, se ha realizado un analisis de distintas estrategias del RSI, las cuales son:

- Estrategia tradicional de optimizacion del RSI: se han optimizado los parametros de
las acciones para conseguir una rentabilidad anual activa 6ptima y se ha hecho de
dos maneras, optimizando los parametros de manera global para todas las acciones o
de manera individual para cada accion. Ademas, se han dividido los 9 afios en dos
tramos para analizar si los parametros 6ptimos de los 5 primeros afios persisten en el
tiempo sin volverlos a optimizar.

- Estrategia de optimizacion del RSI con redes neuronales: en funcion de las ventanas,
del horizonte de prediccion, de las neuronas de las capas ocultas, de la ventana
deslizante y de las interacciones iniciales e incrementales seleccionadas se optimizan
los umbrales de compra y venta para conseguir una rentabilidad futura éptima. Las
entradas a la red neuronal pueden ser tres entradas de RSIs distintos en un mismo
instante o 5 entradas de un mismo RSI en instantes distintos y la salida es la
rentabilidad predicha segtn el horizonte seleccionado, en estos casos a 5 o 10 dias.
Con dicha rentabilidad, se decide si comprar si supera el umbral de compra o vender

si queda por debajo del umbral de venta. Esta estrategia se ha realizado también para
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el caso de parametros globales para todas las acciones o individuales para cada

accion.

Ambos estudios se han analizado por separado segtin la tendencia bajista, lateral o alcista y
segun sus sectores. Esto no estaba hecho en los estudios que se han encontrado del pasado,
se habian analizado acciones de distintos sectores pero no lo habian estudiado segin la
tendencia o el sector, ya que normalmente los estudios que se han encontrado son de pocas
acciones, menos de 50, por lo que no tiene tanto sentido dividirlo en tramos, mientras que al
analizar 2604 acciones en este trabajo, ha permitido sacar resultados mas fiables segtin las

tendencias y los sectores.

Por ultimo, se han comparado ambas estrategias, la estrategia tradicional del RSI con la
estrategia que combina el RSI con redes neuronales para ver con cual se obtienen mejores

resultados.

7.2 CONCLUSIONES

Para finalizar el trabajo, se han llegado a distintas conclusiones a partir de los estudios de la

literatura y el trabajo realizado en este estudio.

7.2.1 OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DEL RSI

Por un lado, respecto a la optimizacion del RSI, el estudio realizado por Marek y Sediva en
2017, utilizando 16 acciones del mercado americano y comparando cuatro estrategias
distintas (RSI tradicional, RSIopt, Kelly y B&H) optimizando los parametros de forma
individual, se concluye que la mejor estrategia la mayoria de las veces es el B&H. Ademas,
es logico pagar comisiones por cada operacion que hace el broker, tanto en el estudio del

2017 como en este estudio se han tenido en cuenta.

Por otro lado, tras analizar los resultados obtenidos del estudio de Mahajan de 2015, de 30
acciones del mercado indio, en el que compara los resultados del RSI tradicional, del RSI

optimizado y del B&H con parametros individuales para cada accion, se obtiene que la mejor
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estrategia es la del RSI optimizado, que la ventana media optimizada es de 12,26 y los

umbrales medios optimizados de compra y venta son 32.53% y 78.2%.

Finalmente, con el analisis realizado en este trabajo optimizando los parametros del RSI de
forma global o individual de 2604 acciones del mercado americano, se determina que la
mejor estrategia la mayoria de las veces es el caso del RSI optimizado con parametros
individuales para cada accion siendo para la mayoria de los casos ventana 14 y umbrales de

compra y venta 45% y 85%.

Comparando estos tres estudios, se llega a la conclusion de que cuantas mas acciones se
analicen, mas fiable sera el trabajo, ya que se pueden quitar outliers y no se corre el riesgo a
analizar pocas acciones de las cuales algunas pueden ser outliers y distorsionar los
resultados. Ademas, comparando el resultado de los parametros optimizados de estos
estudios con lo que dice la literatura, se observa que la ventana de 14 de media es la mejor
(o ventanas cercanas a 14), como decia Welles Wilder, mientras que los umbrales que se han

obtenido suelen ser un poco superiores a 30%-70%.

Segun el estudio de Mahajan y el de este trabajo, analizando de sin agrupar o agrupando por
tendencias o por sectores, se determina que la mejor estrategia siempre es la optimizacion

del RSI con parametros individuales para cada accion.

También se ha analizado la persistencia en el tiempo. Se han dividido los 9 afios en dos
tramos y se han optimizado las acciones en los primeros 5 afios para ver si se mantienen los
parametros 6ptimos en los ultimos 4 afios. Para este analisis con parametros globales para
todas las acciones, de media de todas las acciones se puede decir que los resultados persisten
en el tiempo. Sin embargo, en el caso de parametros individuales, los resultados son mucho
peores en los ultimos 4 afios, los resultados no se mantienen en el tiempo, por lo que se
concluye que esos no son los parametros Optimos para el segundo tramo, habria que

optimizar los 9 afios y no solo los primeros 5 afios.
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7.2.2 OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DEL RSI Y REDES

NEURONALES

Por un lado, en el estudio que realizaron Alejandro Rodriguez-Gonzalez, Angel Garcia-
Crespo, Ricardo Colomo-Palacios, Fernando Guldris Iglesias y Juan Miguel Gomez-Berbis
en 2011 de optimizacion de RSI y redes neuronales tomaron 9 dias como perdiodo corto y
22 como periodo largo y utilizaron una sola capa oculta. Ademas, utilizan un modelo no
lineal, dando distinto pesos a cada entrada para conseguir una salida. Para calcular el RSI
optimo utilizaron la funciona heuristica sin memoria, utilizando solo el RSI del dia anterior
y del mismo dia, sin guardar los RSIs anteriores, y con memoria, utilizando todos los RSIs
desde un dia que se toma de referencia. Para el estudio utilizaron 4061 datos del IBEX35 y
utilizaron el llamado Testing Ok y M-testing Ok para elegir la mejor red neuronal, que fue
de complejidad baja y 5 parametros de entrada. Con esta red neuronal y las entradas de los
RSI optimizados, se han conseguido unas rentabilidades predichas a entre 1 y 7 dias que
fueron todas mayores que las obtenidas a los mismos dias con el RSI14 consiguiendo el
optimo en 5y 6 dias con 58.61%. Por tltimo, para el estudio de 15 acciones del IBEX35, se
han comparado las estrategias de RSI14 y optimizacion del RSI sin memoria y con memoria.
Los resultados obtenidos fueron unas medias de 48,92% el RSI14, 52,76% el RSI optimizado
sin memoria y 51,47% el RSI optimizado con memoria. Ademas, la mejor prediccion para
el RSI tradicional era con un horizonte de 2 dias (49.91%) y para el RSI optimizado sin
memoria y con memoria con un horizonte de 7 dias (53,52% y 53,07%). Los resultados son
muy parecidos por lo que no se puede concluir cual es la mejor estrategia con mucha certeza,
pero si se puede deducir que el RSI14 es mejor para un horizonte de pocos dias y el RSI

optimizado para un horizonte mayor.

Por otro lado, en el estudio realizado en este trabajo, se han optimizado 12 casos todos con
una unica capa intermedia y se ha analizado el mejor. El mejor resulto ser una red neuronal
con 5 entradas de un mismo RSI en instantes distintos y se ha obtenido una rentabilidad
anual media de 14,24% para el caso de parametros globales para cada accion y de 46,24%

para el caso de parametros individuales para cada accion. No obstante, no se puede garantizar
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que la combinacion de variables seleccionadas para los 12 casos sean los mejores. Habria
que analizar muchos mas casos para poder saber si es posible conseguir mejores
rentabilidades. Sin embargo, esta claro que es mejor las estrategias con optimizacion de los

parametros de forma individual para cada accion que de forma global para todas las acciones.

Estos dos estudios no se pueden comparar, ya que la salida de la red neuronal de uno es el

RSI optimizado mientras que la salida del otro es la rentabilidad futura.

7.2.3 COMPARACION DE ESTRATEGIAS

Como conclusion final, tras este estudio en el que se analiza la estrategia de optimizacion
del RSI y la estrategia de optimizacion del RSI con redes neuronales y se comparan entre
ellas, la mejor estrategia es la estrategia de optimizacion de RSI con parametros individuales

para cada accion, es decir, es la estrategia que mejor rentabilidad anual media activa obtiene.

7.3 FUTUROS DESARROLLOS

En un estudio de esta extension, es dificil poder analizar todo lo que se puede analizar. Por
ello, se dejan propuestas de futuros desarrollos que serian interesantes de analizar para

continuar este trabajo. Estas propuestas son:

- Analizar mas casos de la estrategia de RSI con redes neuronales. En este trabajo se
han analizado 12 casos cada uno con una combinacion de parametros, pero puede
haber muchas mas combinaciones que a lo mejor llegan a mejores resultados.

- Analizar la persistencia en el tiempo utilizando redes neuronales y comparar los
resultados con los de la persistencia en el tiempo de la estrategia de optimizacion del
RSI obtenidos en el apartado 4.4.3..

- Realizar la optimizacion con otro tipo de aprendizaje automatico, como por ejemplo
clustering en vez de redes neuronales.

- Comparar la estrategia del RSI con otros indicadores financieros como por ejemplo

el MACD (Moving Average Convergene Divergence).
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ANEXO I: MATRICES DEL ANALISIS DE OPTIMIZACION (4.5.1.1)

Para cada ventana del RSI hay dos matrices:
+« Rentabilidad activa anual media
« Numero de operaciones medio por afio
En cada matriz:
«+ Las filas son los umbrales de compra: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45

« Las columnas son los umbrales de venta: 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90

Ventana 9
Rentabilidad activa anual media Numero de operaciones medio por aino

3.7069 3 92 3.5540 3.4385 31,2760

3
4.
[

Ventana 14
Numero de operaciones medio por aino

0.7962 0.7809 0.7473 0 4

Ventana 19
Numero de operaciones medio por aino

873 0.1873  0.1873 177 0.166 0.1442

Rentabilidad activa anual media

2693 0.3977 0.8954 1,2845 1,9393

Tabla 34: Matrices de la rentabilidad activa anual media y el nimero de operaciones medio por aiio segun los pardmetros (ventana 9, 14y 19)
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ANEXO I: MATRICES DEL ANALISIS DE OPTIMIZACION (4.5.1.1)

Ventana 24

Rentabilidad activa anual media

06 0.1440 0.2119 0.3170 0.427 0.5571

Numero de operaciones medio por ano

4

Ventana 34
Numero de operaciones medio por ano

0 0 0 0 0

Aod o B

Tabla 35: Matrices de la rentabilidad activa anual media y el nimero de operaciones medio por afio segun los parametros (ventana 24, 29 y 34)
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