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Resumen

En este trabajo se propone un sistema automatico que opera el mercado de las criptomo-
nedas. En este sistema se generan senales de compra y venta a partir de los datos del precio
de las mismas. El sistema propuesto genera las senales de compra y venta usando indicadores
técnicos clésicos, los usados en el trabajo son: RSI estocéastico, Oscilador Estocédstico y Nube
de Ichimoku. Estos indicadores se transforman en tres variables de entrada difusas y una
variable de salida que indica si existe una sefial de compra o venta. El sistema de inferencia
que se ha usado es del tipo Mamdani y utiliza un determinado ntimero de reglas aplicadas en
distintas estrategias. La implementacion propuesta permite realizar operaciones en tiempo
real y también probar estrategias aplicadas a periodos anteriores (backtesting). El software
desarrollado consiste en un sistema distribuido compuesto por distintos nodos, lo que hace
que sea simple y configurable. Unos nodos se encargan de ejecutar una estrategia difusa de
trading para un par de criptomonedas, otro nodo se encarga de interactuar con el exchange
donde se realizan las operaciones y otro nodo se encarga de presentar los resultados al usua-
rio. El sistema difuso es aplicado a distintas criptomonedas (Bitcoin, Ethereum, Cardano y
Binance Coin) en distintos intervalos temporales y los resultados obtenidos se comparan con
los resultados que se obtendrian con un sistema basado en reglas clasicas.

Keywords— Loégica difusa, trading automatico, criptomonedas, indicadores técnicos

Abstract

In this work, an automatic system that operates the cryptocurrency market is proposed.
In this system, buy and sell signals are generated using data price. The proposed system
generates buy and sell signals using classic technical indicators, the ones used in the work are:
Stochastic RSI, Stochastic Oscillator and Ichimoku Cloud. These indicators are transformed
into three fuzzy input variables and an output variable that indicates if there is a buy
or sell signal. The inference system is Mamdani type and uses a certain number of rules
applied in different strategies. The proposed implementation allows to perform operations in
real time and also to test strategies applied in previous periods (backtesting). The software
developed consists of a distributed system made up of different nodes, which makes it simple
and configurable. Some nodes are in charge of executing a fuzzy trading strategy for a pair
of cryptocurrencies, another node is in charge of interacting with the exchange where the
operations are carried out and another node is in charge of presenting the results to the user.
The fuzzy system is applied to different cryptocurrencies (Bitcoin, Ethereum, Cardano and
Binance Coin) in different time intervals and the results obtained are compared with the
results that they would obtain with a system based on classical rules.

Keywords— Fuzzy logic, automatic trading, cryptocurrency, thechnical indicators
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia los mercados financieros se han vuelto muy populares debido al alto beneficio que se
puede obtener con ellos, sin embargo también son muy complejos y competitivos ya que los inversores
necesitan tomar la decisién correcta en el momento oportuno. Los inversores intentan obtener un
beneficio del mercado y para ello se usan unas expresiones matematicas, cuyo objetivo es predecir la
tendencia del mercado con antelacién, que se llaman indicadores técnicos.

En los préximos capitulos se va a disenar y desarrollar un sistema que permite realizar operaciones
de compra y venta de criptomonedas de forma automética basado en reglas difusas. Estas reglas son
definidas usando variables difusas obtenidas a partir de indicadores técnicos.

Este tipo de programas informaticos donde se opera en mercados financieros de forma auténoma,
sin intervenciéon humana, se denomina Trading algoritmico. Estos programas siguen unas reglas
definidas y ejecutan ordenes de compra y venta de los activos. La principal ventaja del trading al-
goritmico es que podria generar beneficios con mas rapidez que un humano.

La mayoria de los programas informéticos que operan en mercados financieros utilizan principal-
mente el mercado Forex debido a su gran volumen de operacién diario, que en abril de 2016 fue de
5.09 billones de délares [1]. En este trabajo en lugar de usar este mercado se va usar el mercado de
las criptomonedas debido a los siguientes motivos:

= Opera 24 horas al dia. Es un mercado que esta siempre disponible incluido los fines de semana.

= Gran volumen de operacién, en noviembre de 2019 el volumen comercializado sélo de Bitcoin
fue de 22 billones de dolares [2].

La primera criptomoneda se creé en el ano 2008 cuando se publicd el whitepaper de Bitcoin
por “Satoshi Nakamoto”. Desde la creacién de Bitcoin hasta hoy el nimero de criptomonedas se
ha multiplicado exponencialmente y en mayo de 2021 se contabilizaban mas de 10115 criptomonedas
diferentes [3]. Aunque las criptomonedas son muy diferentes entre si tanto en precio como en aplicacién,
todas comparten los mismos principios y la tecnologia blockchain. Estas tecnologias no solo tienen su
uso en las criptomonedas sino que blockchain implementa un sistema distribuido de transacciones
mantenido por una red de nodos descentralizada.

Todas las figuras usadas en el trabajo son de construccién propia, han sido generadas usando
diagrams.net [4] o el propio software desarrollado en este trabajo salvo la Figura que es una
captura de pantalla obtenida durante el desarrollo del trabajo.
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1.1. Motivacion

Nos encontramos en un momento en el que el acceso a sistemas basados en tecnologias de blockchain
estd al alcance de la mayoria de las personas. Las criptomonedas se consideran la principal aplicaciéon
de la tecnologia blockchain, aunque tienen distintas aplicaciones, uno de sus usos principales es la
especulacién con su precio, lo que ha creado un mercado donde los inversores pueden participar con
el fin de obtener un beneficio.

Los modelos basados en légica difusa se adaptan de forma precisa a entornos donde existe una
alta incertidumbre, por lo que analizar los mercados financieros usando sistemas difusos es una buena
aproximacién. Debido a esto se presenta la oportunidad de analizar, disenar y desarrollar un sistema
que permita realizar trading usando un logica difusa para localizar las senales de entrada y salida del
mercado.

1.2. Objetivos

Tal y como se ha mencionado en en el apartado anterior, el objetivo de este TFM es, en primera
instancia, realizar un andlisis de los sistemas de trading en criptomonedas usando légica difusa para
después poder disenar e implementar un software que automatice esta tarea.

El objetivo principal es disenar un sistema auténomo basado en légica difusa que pueda operar
en el mercado de las criptomonedas. Como objetivos secundarios se definen los siguientes:

= Revisién bibliogrifica de la 1égica difusa aplicada en mercados financieros.
= Desarrollo de un software que implemente el sistema difuso.

= Verificacion de la viabilidad del sistema implementado.

Puesto que a lo largo del trabajo se van a usar términos especificos del ambito del trading, se ha
creado el Anexo [A] donde se puede encontrar la definicién de los conceptos usados.

1.3. Trading

El trading consiste en comprar y vender activos financieros como acciones, divisas, materias primas
o criptomonedas a través de un broker con la intencién de obtener una rentabilidad econémica a corto
plazo. Las personas que realizan esta accién se denominan traders y sus operaciones se basan en
realizar operaciones en largo y operaciones en corto para obtener un beneficio.

1.3.1. Tipos de trading

Los modalidades de trading se pueden clasificar segin el tiempo en que las operaciones estén
abiertas, basado en esto existen los siguientes tipos:

1. Day Trading: las operaciones son abiertas y cerradas dentro del mismo dia. Es una inversién
a corto plazo ya que no se suele dejar abierta una operacién para el dia siguiente, este tipo se
suele usar sobre todo en la bolsa ya que el “premarket del mercado” del dia siguiente puede
afectar a la operacion.

2. Scalping: son operaciones a muy corto plazo, el trader realiza operaciones que pueden durar
segundos.
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3. Swing Trading: las operaciones pueden dejarse abiertas de un dia al siguiente y suelen durar
unos tres o cuatro dias.

4. Trading tendencial o direccional: este tipo de trading no tiene un limite de tiempo para las
operaciones sino que consiste en abrir posiciones en favor de la tendencia.

El trading algoritmico ha ganado mucha popularidad en los dltimos afios. Aunque no es sencillo
saber el nimero de operaciones realizadas por programas informaticos, se estima que en 2019 en el
mercado Forex el 92 % del volumen de trading es operado de forma automatica [5] y en 2018, el 80 %
en las bolsas de valores de los Estados Unidos [6].

La mayoria de los trabajos de investigacion publicados sobre el uso de trading algoritmico usan
inteligencia artificial para implementar el algoritmo como el articulo [7]. Hay muchos mercados diferen-
tes adecuados para aplicar estrategias de trading algoritmico como el mercado Forex o los mercados de
acciones, pero el aumento de popularidad de las criptomonedas, como Bitcoin, también ofrece nuevas
posibilidades para aplicar esos algoritmos. Idealmente, los algoritmos desarrollados en este trabajo de
investigacion deberian ser aplicables a multiples mercados, sin embargo, la atencién se centrard en los
mercados de criptomonedas por ahora.

1.3.2. Ventajas del trading algoritmico

La tecnologia ha permitido automatizar gran cantidad de acciones y el trading ha sido una de
ellas. Las principales razones que han provocado el desarrollo y crecimiento del trading automaético
son:

= Totalmente automatizado: la seleccién del activo a operar, identificaciéon de la entrada, identi-
ficacion de la salida de la posicion y la ejecucion de 6rdenes estan totalmente automatizadas y
no se requiere la participacion de un usuario.

= Rentabilidad aproximada conocida: antes de aplicar estos sistemas en el mercado real, son
probados aplicando la estrategia implementada con datos histéricos del mercado (backtesting).
Esto permite obtener una rentabilidad aproximada de la estrategia implementada.

= Opera continuamente: los sistemas autométicos pueden estar operando continuamente siempre
que esté el mercado abierto. En el caso de las criptomonedas se puede operar durante las 24
horas del dia, cualquier dia, ya que es un mercado que siempre esta abierto.

= Rapidez de ejecucién: las operaciones basadas en algoritmos son mads rapidas ya que pueden
analizar el mercado y tomar decisiones en segundos. Esto permite encontrar entradas mas pre-
cisas.

= Reduccién de errores: puesto que la intervencién humana no existe, se reduce la posibilidad de
cometer errores humanos, como puede ser abrir una posicién con un tamano demasiado grande
o abrir una posicién cuando los indicadores técnicos no proporcionan una senal de entrada.

= Menor influencia de las emociones humanas: las emociones como el miedo o la codicia durante el
trading producen que una posicién que deberia cerrarse con beneficios, se transforme en una con
pérdidas. Hay gran multitud de articulos donde se profundiza en la influencia de las emociones
en el trading como [8], [9] y [10].

= Diversificacion: los sistemas automaticos permiten trabajar en distintos intervalos temporales
y aplicar diferentes estrategias al mismo tiempo, lo que permite diversificar de una forma maés
eficiente la cartera del trader.
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= Consistencia: cuando se realiza trading de forma convencional, seguir un plan de manera efectiva
aunque la estrategia esté bien disenada, es complejo debido a las fluctuaciones del mercado. En
un sistema automaético, las operaciones siempre se ejecutan siguiendo la estrategia puesto que
estdn automatizadas.

1.4. Sistemas de trading automaticos para criptomonedas

Hoy en dia se pueden encontrar sistemas de trading automéatico tanto gratuitos como de pago, entre
ellos algunos permiten operar con criptomonedas. Hay que tener en cuenta que todos ellos requieren
de cierto conocimiento para su uso y que antes de usarlos es necesario entender el andlisis técnico
y utilizarlos como una herramienta de trading y no como una caja negra donde introducir dinero y
obtener un dinero mayor.

Una de las principales limitaciones que tienen estos sistemas de trading publicos ya sean de software
libre o de pago es que no prestan mucha atencién al backtesting. Que esta caracteristica sea rapida y
precisa es esencial para disenar una estrategia y medir su rentabilidad.

Puesto que existe un gran nimero de opciones de librerias y aplicaciones de software libre para
disenar sistemas de trading automatico a continuacidon se muestras las caracteristicas principales de
las mas conocidas:

= Jesse [I1]: es un aplicacién muy recomendada para backtesting aunque no permite trading real
en la version actual, estd previsto implementarlo en versiones futuras.

= FreqTrade [12]: es el sistema de trading automético de cédigo abierto en Python més conocido.
Es bastante antiguo y tiene gran cantidad de opciones lo que hace que sea complejo de usar.

= Gekko [13]: se encuentra escrito en Javascript. Su librerfa es compleja y es necesario estar
familiarizado con este lenguaje para su uso. La principal ventaja de este sistema es que tiene
interfaz grafica.

= ZenBot [T4]: también se encuentra escrito en Javascript. Es un proyecto que estd descontinuado
desde 2020 aunque su comunidad aun sigue activa.

1.5. Descargo de responsabilidad

Invertir en los mercados y criptomonedas es de alto riesgo dado a la volatilidad de los mercados
y puede llevar a pérdidas de dinero. El propésito de este trabajo es educativo y nada de lo mostrado
en los capitulos posteriores es una recomendacién o consejo de inversiéon de ningtn tipo.

1.6. Organizacién de la memoria

La memoria estd estructurada como se indica a continuacién:

= En el primer capitulo se encuentra una introduccién al proyecto donde se habla de la motivacién
y los objetivos. También se realiza una introduccion al trading.

= En el capitulo dos se realiza un estudio del estado del arte sobre la légica difusa centrandose en
la aplicacién de esta a los sistemas de trading.

= En el tercer capitulo se detalla el modelo difuso propuesto. En este capitulo se explican los
indicadores técnicos usados y las reglas difusas usadas en el sistema.
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= En el cuarto capitulo se describe el funcionamiento del software donde se implementa el modelo
propuesto.

= En el quinto capitulo se muestran los resultados obtenidos y se realiza una comparacién de los
mismos con los resultados obtenidos en un sistema que usa reglas clasicas.

= Por dltimo, en el sexto capitulo se muestran las conclusiones obtenidas y se proponen posibles
trabajos futuros.
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Capitulo 2

Estado del arte: l6gica difusa para
el analisis técnico de criptomonedas

En este capitulo se va a realizar una revision literaria de la légica difusa y su aplicacién a los
sistemas de trading. En primer lugar se muestra una introduccién a la definicién, modelado y uso de
sistemas difusos para después centrarse en la aplicacién de estos en el trading.

2.1. Introduccién a la légica difusa

La 16gica difusa se basa en la teorfa de conjuntos difusos propuestos por Zadeh en 1965 [15].
La teoria de conjuntos difusos es una generalizaciéon de la teoria de conjuntos clasica, es decir, la
teoria de conjuntos clésica es un subconjunto de la teoria de conjuntos difusos, como se muestra en la
Figura

La Figura [2.1b| muestra la funcién de pertenencia usada para modelar el subconjunto de “buena”
calidad para una variable de entrada.

Los conjuntos difusos permiten modelar los eventos u objetos cuyas descripciones sean vagas
o exista incertidumbre. Un ejemplo de esto podria ser que al describir que “el agua a 20 grados
estd templada”, en este caso el término lingiiistico “templada” no se refiere a un valor que se pueda
considerar verdadero o falso ya que no esta claramente definido. Los conjuntos difusos permiten definir
la temperatura del agua, haciendo que “templada” sea un valor difuso donde el valor de verdad de
“20 grados” esta representado por un valor entre 0 y 1.

La nomenclatura usada para definir el grado de pertenencia de un valor x en una variable lingiiistica
es pa(x). Los limites entre las distintas variables lingiifsticas no estdn bien delimitados, por ejemplo
no existe una diferenciacion clara entre “el agua estd caliente” y “el agua esta templada” ya que existe
cierta superposicién dentro de la escala de temperatura. Aunque esté claro que el agua a 100 grados
no se considera templada sino caliente.

Para transformar las variables clasicas en variables difusas se usa la funcién de pertenencia p4 ()
y el resultado de esta funcién es un valor entre 0 y 1 que representa la asociacion entre el valor cldsico
y la variable lingiiistica. En la Figura se muestra la funcién de pertenencia para la temperatura
del agua usado anteriormente.

La forma de las funciones de pertenencia es variable dependiendo de la aplicaciéon, normalmente
las formas usadas para construirlas son: triangular, trapezoidal, sigmoide o gaussiana.

7
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Grado de
pertenencia

Légica Légica

casica difusa

(a) Logica cldsica y difusa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Variable de entrada

(b) Funcién de pertenencia de la variable “bueno”

Figura 2.1: Definicién de ldgica difusa

2.2. Sistemas difusos

Los sistemas difusos almacenan el conocimiento utilizando reglas difusas que permiten tratar la
informacién de entrada que es imprecisa. Segin se evaltan todas las reglas del sistema, cada una de
estas contribuye al valor de la variable de salida. Los conjuntos difusos resultantes de la evaluacién de
las reglas se combinan para obtener un valor clésico.

Los sistemas de inferencia difusa constan de tres etapas. La primera etapa de fuzzificacién (fuz-
zification) donde se convierten los valores cldsicos en variables linglifsticas difusas. La segunda etapa
consiste en la aplicacién de las reglas de la forma “Si ... entonces” donde se procesan las variables difu-
sas y cuya salida es una variable difusa. La dltima etapa es la llamada defuzzificacién (defuzzification)
que consiste en convertir la variable difusa resultante en una variable clésica.

Las reglas difusas estédn formadas por dos partes: el antecedente (es la parte del “Si”) que se forma
usando la entradas del sistema y los operadores AND y OR y el consecuente de la regla (es la parte
del “entonces”) que se relaciona con la salida de la reglas [16]. Todas las reglas del sistema afectan en
cierto grado a la conclusién y normalmente todas las reglas se combinan para producir un tnico valor
clasico de salida.

Para transformar la salida del sistema difuso en una variable cldsica se usa la etapa de defuzzifi-
cacién, de la cual existen varios métodos. Uno de los métodos més usados es el “Centro de gravedad o
centroide” donde se busca el punto de equilibrio a partir de la media de los valores de salida de cada
una de las reglas. Este es el método que se va a usar en el modelo propuesto en capitulos posteriores.
La ecuacién con la que se calcula el centroide es En la Figura [2.3] se muestra el valor obtenido al
aplicar al método “centroide” como defuzzificacion.

L Jnz) - zdz 2.1)

[ u(2)d=

Otros métodos de deffuzificacion existentes son:

= Maximo Central donde la salida es la media de los valores de salida de aquellos que tienen un
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Figura 2.2: Funcién de pertenencia

0.4
0.25

\4

Figura 2.3: defuzzificaciéon usando centroide

valor mas alto de funcién de pertenencia.

= Maximo més pequeno donde la salida es el minimo de los valores de salida de aquellos que
tienen un valor més alto de funcién de pertenencia.

= Maximo méas grande donde la salida es el maximo de los valores de salida de aquellos que tienen
un valor mas alto de funcién de pertenencia.

Se puede encontrar una lista detallada de los métodos de defuzzificacién en el articulo de inves-
tigacién [I7]. En la Figura se muestra la visualizacién del valor cldsico obtenido usando distintos
métodos de defuzzificacion.
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Figura 2.4: Métodos de defuzzificacién

2.3. Aplicaciones de la l6gica difusa

Aunque en este trabajo se ha usado la légica difusa para predecir el precio de distintas criptomo-
nedas a partir de indicadores técnicos difusos, esta se ha aplicado de forma satisfactoria en distintos
campos durante los dltimos anos. Algunos ejemplos de aplicacién se muestran a continuacién:

En [18] se utiliza un modelo de inferencia difusa para determinar los lugares éptimos donde instalar
parques edlicos y solares. Para ello se usan variables difusas que representan la velocidad del viento,
energia solar o elevacién del terreno, y con estas se deduce si el lugar es éptimo para la instalacién del
parque.

En [I9] se estudia la madurez del tomate en base a un conjunto de reglas difusas. Para la cons-
truccion de las reglas difusas se usan parametros caracteristicos de los tomates como el tamano, forma
o color.

En [20] se propone una red neuronal difusa para ajustar los pardmetros del lavado de una lavadora.
El objetivo es reducir el consumo de agua y energia durante el lavado, para ello se usa un control
difuso que ajusta la temperatura a la que calentar el agua y la velocidad del motor, usando como
entrada la temperatura actual del agua y la cantidad de suciedad disuelta en el agua.

En [2I] se usa un sistema de control difuso para calcular la corriente aplicada en una tuberia
enterrada para protegerla de la corrosién y otros agentes externos. El objetivo del sistema propuesto
es proteger la tuberia a la vez que se minimiza la energia empleada. Se ha usado un sistema difuso
va que las condiciones del suelo a lo largo de una tuberia son muy complejas de modelar. En total el
sistema cuenta con mas de 100 reglas.

En [22] donde se presenta un sistema de apoyo a la toma de decisiones usando métodos difusos
para automatizar la aplicacién de guias de préactica clinicas. Estas guias usadas son unos escenarios
que se le pueden presentar a un médico. La dificultad reside en la descripcién lingtifstica ya que muchas
pruebas médicas muestran la presencia de la enfermedad de forma probabilistica y las acciones que
deben tomar los médicos pueden ser vagas y contradictorias. Estas acciones se adaptan bien para usar
métodos difusos. En el trabajo se usa un modelo difuso donde las entradas son los resultados de la
pruebas médicas y la salida es la presencia de la enfermedad.

Otros campos de aplicacién son la robética [23], conduccién auténoma [24], reconocimiento de
patrones en imégenes [25] y las bases de datos [26] a través del lenguaje FQL [27].
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2.4. Sistemas difusos y trading

En la literatura de los ultimos anos existen distintos autores que han propuesto sistemas difusos
aplicados al trading. La mayoria de estos articulos se pueden dividir en tres enfoques distintos que se
detallan a continuacién.

La primera propuesta y mas popular consiste en un sistema de trading que puede ser auténomo
o un sistema de apoyo para un experto y consiste en seleccionar una serie de indicadores técnicos
clasicos donde los méas comunes son las medias moviles, MACD, RSI y SO. Después estos indicadores
clésicos se convierten en variables difusas usando funciones de pertenencia. Una vez que se dispone
de las variables difusas, se definen unas reglas difusas cuya salida es comprar, vender o mantener.
Por ltimo la salida de estas reglas se convierten en variables clasicas y se opera en el mercado. Este
tipo de sistema se puede ver en [28] [29] y [30]. En la mayoria de estos sistemas se usa un sistema de
inferencia difuso del tipo Mamdani que fue propuesto en [31] en el afio 1977.

Otro enfoque también usado por distintos autores consiste en realizar un modelado difuso de
las velas japonesas. Las velas japonesas estan definidas usando cuatro valores obtenidos del precio
(apertura, cierre, mdximo y minimo). Usando estos valores se obtienen unas variables difusas a través
de funciones de pertenencia. Después al igual que en los articulos mencionados anteriormente hay una
serie de reglas difusas cuya salida permite operar en el mercado. Articulos donde se muestran estos
modelos son [32] y [33]. Al igual que los articulos anteriores en estos trabajos se usan un sistema de
inferencia difuso de Mamdani.

Por dltimo en la literatura existe otro enfoque también usado en los tltimos anos donde se pro-
ponen redes neuronales difusas. En estos articulos los modelos aprenden las reglas usando datos de
entrenamiento, en vez de ser estas reglas de entrada definidas por el autor. La mayoria de estas redes
neuronales constan de tres capas, en la primera se realiza el cambio de variables cldsicas a difusas,
en la segunda se aplican las reglas y en la tercera y ultima se realiza de nuevo el cambio de variables
difusas a variables cldsicas. Esta propuesta se muestra en [34] y [35]. Al contrario que en los otros
dos enfoques mencionados anteriormente en estos trabajos se usa un sistema de inferencia difuso de
Sugeno que fue propuesto en 1985 en [36].

Tras la revisién bibliografica realizada se observa que existen diferentes perspectivas a la hora de
aplicar la logica difusa a la toma de decisiones en mercados financieros. La mayor parte de los articulos
publicados en los iltimos anos se centran en tres esquemas distintos. El primero consiste en seleccionar
un conjunto de indicadores técnicos y evaluar las compras y ventas usando reglas. El segundo consiste
en usar redes neuronales difusas en conjunto con algoritmos genéticos y la tercera cosiste en usar un
andlisis difuso de las velas japonesas.

Entre los indicadores técnicos usados se observa que la mayoria de articulos utilizan indicadores
bastantes simples como las medias moéviles y pocos de ellos usan indicadores complejos y modernos.

Todos los articulos estudiados aplican el modelo propuesto a indices, acciones y Forex pero ninguno
de ellos es aplicado a criptomonedas como se va a realizar en este trabajo.
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Capitulo 3

Solucién propuesta

En este capitulo se muestra el sistema de inferencia difuso propuesto. La finalidad es exponer de
forma detallada como el sistema es capaz de realizar la prediccién del precio usando un conjunto de
reglas difusas, para después en capitulos posteriores comparar los resultados obtenidos con un sistema
basado en reglas clasicas. En primer lugar se muestra la estructura del sistema difusa, a continuacion
los indicadores técnicos usados en la estrategia, después se explica su conversion a variables de entrada
difusas y por ultimo se muestran las reglas y la etapa de defuzzificacién.

3.1. Arquitectura del sistema difuso

El sistema implementado en este trabajo toma como entrada datos del precio de las criptomone-
das, ya sean datos historicos o datos en tiempo real, con estos datos se calculan los valores de tres
indicadores técnicos, estos se exponen con mas detalles en el apartado Los valores clasicos se
transforman en variables difusas que son tratadas en un sistema de inferencia difuso de tipo Mamdani
basado en reglas. Por tltimo la salida de este sistema se transforma en 6rdenes de compra y venta.
En la Figura se muestra un esquema del sistema propuesto.

Indicadores Técnicos

{ Nube Ichimoku

Sistema de
—>» Fuzzificacion —>» inferencia ——>» Defuzzificacion

difuso

Sefiales de compra

—

Reglas difusas

Datos histéricos o
datos en tiempo real

Figura 3.1: Arquitectura difusa del sistema

13
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3.2. Indicadores técnicos

Los indicadores técnicos son expresiones matematicas que a partir de datos histéricos de los
mercados intentan predecir el precio futuro de un activo. Existen gran cantidad de indicadores, algunos
simples como una media mévil para medir la tendencia del mercado o algunos mucho mas complejos
que predicen zonas de soporte y resistencia del precio. En [37] se muestran algunos de los indicadores
técnicos més usados hoy en dia en los mercados financieros.

Los indicadores usados en este trabajo para construir una estrategia son: el oscilador estocastico
(stochastic oscillator), el RSI estocastico (Stoch RSI) y la nube de Ichimoku (Ichimoku cloud).

La decision de seleccionar estos tres indicadores se debe a su correcto funcionamiento en diferentes
momentos del mercado. Con estos indicadores se cubren mercados con una fuerte tendencia alcista o
bajista donde la nube de Ichimoku proporciona buenas senales de compra y venta y mercados laterales
donde el oscilador estocéstico funciona correctamente. El RSI estocéastico es usado para reforzar las
decisiones de compra y venta.

Oscilador Estocastico (SO)

Los osciladores son un tipo de indicador cuyo valor varia entre cero y cien y son usados para
detectar cuando un activo estd sobrecomprado o sobrevendido. El oscilador estocastico anade una
componente aleatoria a los osciladores, fue definido por Gorge Lane en 1970. La definicién de este
indicador segin [38] y que es la que usaremos a partir de ahora es la siguiente:

Close — Lo

K:
% Hi— Lo

100 (3.1)

Donde:

= (Close es el precio de cierre del ultimo periodo.

= Hi es el precio mas alto del periodo para el que se estd calculando el indicador.
= Lo es el precio mas bajo del periodo para el que se esta calculando el indicador.

Las caracteristicas de este indicador son:

» El indicador consiste en dos lineas %K y %D. El cdlculo de %K se muestra en la ecuacién
v %D normalmente se calcula tres puntos sobre la media de %K.

%D = 3 — Media de %K en el periodo (3.2)

= Compara el Ultimo precio de cierre del activo con el rango en el que se ha operado dicho activo
en un periodo de tiempo especifico.

= Este indicador puede dar falsas senales cuando un activo se encuentra en una fuerte tenden-
cia alcista o bajista pero proporciona buenas senales de compra y venta cuando el activo se
encuentra en un rango.

= Una caracteristica muy importante de este indicador es que las lineas de %K y %D se pueden
cruzar segun varia el precio del activo. Estos cruces producen senales alcistas o bajistas. En
apartados posteriores se usan estos cruces para producir senales de compra y venta.
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Indice de fuerza relativa (Relative strength index)

Este indicador no es usado directamente en el sistema propuesto pero es necesario definirlo para
poder obtener otro indicador que si es usado. El indice de fuerza relativa (RSI) es un indicador técnico
ampliamente usado propuesto por Wilder en 1978 en [39]. Este indicador es un oscilador de momento
que mide la velocidad y cambio de los movimientos del precio. Su valor oscila entre 0 y 100. El cédlculo
del RST en un periodo especifico de tiempo mostrado en [40] y que es el utilizado en este trabajo se
define de la siguiente manera:

100

RSI =100 — ——— 3.3
1+ RS (3:3)
donde RS es la fuerza relativa de los ultimos n periodos y se define como:
EMA de U
_ 4
RS EMA de D (34)
Para cada uno de los n periodos se calcula U y D de la siguiente manera:
U; = Close; — Close;_
! (3.5)

D;_1 = Close; — Close;

Si U es positivo para un periodo, entonces D se reemplaza con cero para ese periodo y viceversa,
si D es positivo para un periodo, entonces U se reemplaza con cero para el periodo respectivo. Para
calcular el RSI, se determina una media mévil exponencial (EMA) para U y para D.

Las caracteristicas de este indicador son:

= Normalmente se calcula el RSI usando 14 periodos.

= Se considera que el activo estd sobrevendido cuando los valores de RSI son menores de 30,
aunque en mercados voldtiles se puede usar 20.

= Se considera que el activo estd sobrecomprado cuando los valores de RSI son mayores de 70,
aunque en mercados volatiles se puede usar 80.

= Las senales de compra y venta pueden estar provocadas por divergencias entre la evolucion del
RSI y el precio que es el dato usado para calcular el indicador. Por ejemplo, cuando el valor del
RSI alcanza un méaximo local mayor al anterior y el precio alcanza un méaximo local por debajo
del anterior, el indicador proporciona una senal de compra.

RSI estocastico

El RST estocéstico (Stoch RSI) es una extension del RSI. Al contrario que el oscilador estocdstico
que es aplicado al precio, el Stoch RSI aplica la férmula estocédstica al indice de fuerza relativa.
Desarrollado por Chande y Kroll en 1994, el Stoch RSI tiene como objetivo mitigar los problemas
relacionados con el RSI.

La definicién del Stoch RSI descrita en [41] y usada en este trabajo es la siguiente:

RSI — RSILL

toch RST =
Stk RSl = e Tm — RSILy

0 < Stoch RSI < 1 (3.6)

Donde:
= RST es el valor actual del RSI.
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= RSI;; es el valor de RSI més bajo de los ultimos n periodos.
» RSIyy es el valor de RSI maés alto de los tltimos n periodos.

Los limites del Stoch RSI se muestran en y

Sobrecompra si Stoch RSI > 0,7 (3.7)

Sobreventa si Stoch RST < 0,3 (3.8)
Las caracteristicas de este indicador son:
= Normalmente se calcula el Stoch RSI usando 14 periodos.
= El Stoch RSI se considera sobrevendido cuando el valor cae por debajo de 0.30.

= El Stoch RSI se considera sobrecomprado cuando el valor sube por encima de 0.70.

Nube de Ichimoku (Ichimoku Cloud)

El indicador nube de Ichimoku fue propuesto por Goichi Hosada en la década de los sesenta aunque
no ha sido hasta 2008 cuando se ha convertido en un indicador popular.

Este indicador estd compuesto por cinco lineas: Tenkan Sen, Kijun Sen, Chikou Span, Senkou
Span A y Senkou Span B. Para el cdlculo de estas lineas se ha usado el modelo propuesto en [42] y se
detalla a continuacién.

= Tenkan Sen muestra un movimiento de precios a corto plazo, estd calculado usando el precio
en los ultimos 9 periodos. Es el punto medio de los precios més altos y méas bajos de un activo
durante los tltimos 9 periodos.

Maximo de 9 periodos + Minimo de 9 periodos
2

Tenkan Sen = (3.9)

= Kijun Sen es el precio medio de los 1ltimos 26 periodos. Por lo general, se usa junto con Tenkan
Sen para identificar oportunidades de compra y venta. Cuando el precio estd por encima del
Kijun Sen, el impulso del precio aumenta y cuando el precio estd por debajo del Kijun Sen, el
impulso del precio disminuye.

Maéximo de 26 periodos + Minimo de 26 periodos
2

Kijun Sen = (3.10)

= Chinkou Span es el precio actual desplazado hacia atras 26 periodos. Una tendencia tiende a
ser al alza cuando Chinkou Span estd por encima del precio y a la baja cuando el Chinkou Span
estd por debajo del precio.

Chinkou Span = Precio actual retardado 26 periodos (3.11)

= Por ultimo, Senkou Span A y Senkou Span B son dos lineas que forman la nube Kumo. Cuando
Senkou Span A estd por encima de Senkou B, es una senal alcista y cuando Senkou Span B esta
por encima de Senkou Span A, muestra una sefial bajista. La formulacién de Senkou Span A y
Senkou Span B se muestra en las ecuaciones [3.12] y [3.13] respectivamente.
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Tenkan Sen + Kijun Sen
2 (3.12)
Proyectado 26 peridos hacia adelante

Senkou Span A =

Maéximo de 52 periodos + Minimo de 52 periodos
2 (3.13)
Proyectado 26 peridos hacia adelante

Senkou Span B =

= Nube de Ichimoku (Kumo) es la diferencia entre Senkou Span A y Senkou Span B.

Kumo = Senkou Span A — Senkou Span B (3.14)

= Lanube de Ichimoku se puede utilizar tanto al alza como a la baja. Este indicador no proporciona
senales correctas cuando el mercado no tiene una tendencia clara.

= Normalmente se usan 9, 26 y 52 periodos para el calculo del indicador.
= Cuando el precio se encuentra sobre la nube de Ichimoku, indica que la tendencia es alcista.

= Cuando el precio se encuentra por debajo de la nube de Ichimoku, indica que la tendencia es
bajista.

= Chikou Span ofrece informacién sobre la fuerza de la sefial. Ante una posible sefial de compra,
Chikou Span deberia situarse por encima de la nube y de Kijun.

En la Figura se muestra el precio del Bitcoin y las lineas del indicador Ichimoku. En color
azul se muestra la linea de Tenkan obtenida usando la ecuacion [3.9] en amarillo se muestra la linea
de Kijun obtenida usando la ecuacién en color verde o rojo se muestra la nube de Ichimoku
obtenida mediante la ecuacién [3.14] Por tltimo en color negro se muestra el precio de Bitcoin.

En la Figura[3.3]se muestran los indicadores técnicos usados, se observa tanto la nube de Ichimoku,
el oscilador estocdstico se muestra en la linea de color azul, la linea amarilla representa %D (ecuacién
. Estas dos lineas son usadas para calcular el cruce con el oscilador estocéastico.

Tras obtener los valores de los indicadores técnicos se lleva a cabo la fuzzificacién de estos en
variables difusas que seran la entrada del sistema de inferencia.

3.3. Fuzzificacion

Para realizar la fuzzificacién se van a usar funciones de pertenencia triangulares para las variables
de entrada. En la Figura|3.4]se muestra la funcién de pertenencia del indicador de la nube de Ichimoku
para ello se han usado tres variables lingiiisticas (“bajo”, “medio” y “alto”). Para el resto de indica-
dores usados, Stoch RSI y cruce del oscilador estocastico, también se usan funciones de pertenencia
triangulares.

Para obtener la variable difusa asociada a la nube de Ichimoku en primer lugar es necesario conocer
si el precio se encuentra por encima o por debajo de esta. Para comprobar si el precio se encuentra
por encima, por debajo o dentro de la nube de Ichimoku habria que comprobar que se cumplen las

ecuaciones [3.15] [3.16] y [3.17] respectivamente.

Debajo de la nube si Cierre < Senkou A y Cierre < Senkou B (3.15)
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Figura 3.3: Precio de BTC, nube de Ichimoku y RSI

Encima de la nube si Cierre > Senkou A y Cierre > Senkou B (3.16)

Dentro de la nube si Cierre < Senkou A y Cierre > Senkou B (3.17)
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Figura 3.4: Funcion de pertenencia de las variables de entrada

La variable lingiiistica asociada a un determinado valor se obtiene al aplicar la funcién de perte-
nencia al resultado obtenido en la ecuacién B.I8

100 — (Senkou A - Cierre )  Si Encima de la Nube
Nube; = ¢ 50 + Se”kO“AgsenkouB Si dentro de la Nube (3.18)
0+ (Cierre - Senkou B ) Si Debajo de la Nube

Usando las dos lineas del oscilador estocdstico (%K y %D), se puede definir un pardmetro que
indica el cruce entre ellas. Estos cruces pueden ser:

= Cruce bajista se produce cuando se cumple [3.19| indicando una senal de venta.

= Cruce alcista cuando se cumple [3.20] indicando una senal de compra.

Cruce bajista en t si%K; < %Dy y %Ki—1 > %Dy (3.19)

Cruce alcista en t si%K; > %Dy y %K1 < %Dy (3.20)
Para calcular el valor del cruce bajista o alcista usamos las ecuaciones y

—| %K — %Dy| - %K, Si Cruce bajista

3.21
| %Ky — %Dy| - %K, Si Cruce alcista (3:21)

Valor Cruce; = {

La variable lingiiistica asociado a un determinado valor de cruce se obtiene al aplicar la funcién
de pertenencia al resultado obtenido en la ecuacién [3.22

(Valor Cruce), -100- (0,4 55)  Si (Valor Cruce), > 0,2
Cruce; = ¢ 0 Si (Valor Cruce), < —0,2 (3.22)

(Valor Cruce), - 100 - 5 En otro caso

La variable lingiiistica asociado a un determinado valor del indicador Stoch RSI se obtiene al
aplicar la funcién de pertenencia al resultado obtenido en la ecuacién [3.23

Stoch RSI = Stoch RSI - 100 (3.23)
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3.4. Reglas difusas

Tras aplicar las ecuaciones mostradas en el apartado anterior, los indicadores técnicos ya se en-
cuentran transformados en variables lingiiisticas. A continuacién se definen una serie de reglas que
indican si es necesario comprar, vender o no realizar ninguna de ellas. Estas reglas son del tipo con-
dicional “Si ... entonces ...” y compuestas de dos partes: en la primera se definen las condiciones de
activacién usando las variables de entrada (“Si RSI es bajo y Cruce RSI es alto”) y en la segunda
parte se encuentra la conclusién que se relaciona con la salida del sistema (“entonces Comprar”). Un
ejemplo de regla usada en el sistema seria:

SI 'Nube es bajo’ y 'RSI es bajo’ y 'Cruce RSI es alto’ ENTONCES '"Comprar’

Puesto que las salidas de las reglas son variables lingiiisticas es necesario realizar la etapa de
defuzzificacion.

3.5. Defuzzificacion

La variable de salida del sistema como ya se ha mencionado anteriormente indica si hay que
comprar o vender una determinada criptomoneda. Esta variable se ha denominado “Posicién”.

La funcién de transferencia de la variable de salida que indica la compra o venta del activo
se muestra en la Figura también es una funcién triangular y estd formada por tres variables
lingiiisticas (“vender”, “indiferente” y “comprar”).

—— Vender
Indiferente
—— Comprar

Membership

0 20 40 60 80
Posicién

Figura 3.5: Funcién de pertenencia de la variable de salida (Posicién)

Para llevar a cabo el proceso de defuzzificacion de la variable de salida se va usar el método
centroide (centro de masas) definido en el apartado Tras la defuzzificacién se obtiene un valor
clasico de la variable de salida entre 0 y 100. Con este valor y usando una estrategia se decide si entrar
o salir de una operacién.

3.6. Estrategias
En este apartado de proponen dos estrategias distintas usando los indicadores técnicos y el sistema

difuso propuestos en los apartados anteriores. Las dos estrategias se denominaran a partir de ahora
“Estrategia 1”7 y “Estrategia 2” y a continuacion de detallan cada una de ellas.
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Para disenar y ajustar estas estrategias se ha usado el rango temporal desde el 1 de enero de 2021
a las 00:00:00 (el timestamp en milisegundos es 1609459200000) hasta el 11 de febrero de 2021 a las
16:00:00 (el timestamp en milisegundos es 1609459200000).

3.6.1. Estrategia 1

En la Figura [3.6] se muestra la evolucién del precio entre las fechas mencionadas anteriormente.
Se ha usado un intervalo de 8 horas en las graficas posteriores del capitulo para que sea mas ficil de
visualizar aunque el intervalo de 8 horas no se usara para aplicar las estrategias.
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Figura 3.6: Precio de BTC entre 1 enero y 11 de febrero de 2021

En esta estrategia se van a usar las funciones de pertenencia mostradas en el apartado por lo
que los indicadores técnicos se dividen en tres variables lingiiisticas que son: bajo, medio y alto.

La estrategia usa un total de nueve reglas para obtener la salida. Las reglas usadas son las mos-
tradas en la Tabla La variable de salida (denominada “Posicién”) se muestra en el apartado
y puede tomar tres valores: comprar, vender o indiferente.

Usando los datos histéricos del precio anteriormente mencionados se aplica el sistema difuso y tras
realizar la etapa de defuzzificacién se imponen las siguiente condiciones:

Comprar si Poscién > 76 (3.24)
Vender si Poscién < 24 (3.25)

Una vez que se ha abierto una posicion la estrategia marca su cierre usando las siguientes condi-
ciones:

= Si el precio toca un stop loss del 5 %.

= Si se ha realizado una compra (long) no se cierra la operacién hasta que la variable de salida
no deja de indicar sefial de compra usando la ecuacién [3.24]
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Tabla 3.1: Reglas difusas de la Estrategia 1

Condicién 1 Condicién 2 Condicién 3 Salida
RSI es bajo Cruce RSI es alto | - Comprar
RSI es alto Cruce RSI es bajo | - Vender
Nube es alto Cruce RSI es bajo | - Vender
Nube es bajo Cruce RSI es alto | - Comprar
Nube es bajo RSI es bajo Cruce RSI es alto Comprar
Nube es alto RSI es alto Cruce RSI es bajo Vender
Nube es medio RSI es medio Cruce RSI es medio Indiferente
Nube es alto RSI es alto Cruce RSI es alto Indiferente
Nube es bajo RSI es bajo Cruce RSI es bajo Indiferente

= Si se ha realizado una venta (short) no se cierra hasta que la variable de salida no deja de
indicar sefial de venta usando la ecuacion [3.25

En la Figura|3.7]se muestra las operaciones de compra y venta que se han realizado por esta estra-
tegia en el periodo temporal estudiado. Las lineas verticales en color rojo indican que son operaciones
en short y las lineas verticales en color verde indican las posiciones abiertas en long. La linea negra
muestra el precio de Bitcoin y las franjas horizontales rellenas de color verde y rojo es la nube de
Ichimoku.
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Figura 3.7: Operaciones de compra y venta

En este apartado tinicamente se propone la estrategia y las condiciones para abrir y cerrar una
posicién, en apartados posteriores se analizaran y compararan los resultados.
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3.6.2. [Estrategia 2

En esta segunda estrategia se usan los mismos indicadores que la “Estrategia 1”7 mostrada en
el apartado interior. En esta estrategia se van a cambiar las variables lingiiisticas y las reglas para
después comparar los resultados.

Las variables de entrada y la salida constan de cinco términos lingiiisticos, en lugar de tres como
en la estrategia anterior y los valores posibles se muestran en la Figura (3.8

Para las entradas se han usado las siguientes variables lingiifsticas: “muy bajo”, “bajo”, “medio”,
“alto” y “muy alto”. Para la salida (“Posicién”) se han usado las siguiente variables lingiiisticas:
“venta’, “venta moderada’, “indiferente”, “compra moderada” y “compra”.

1.0-

—— venta
venta moderada

—— indiferente

0.8- —— comrpa moderada

—— compra

0.8-

o . -3
£ 06- F—muy bajg £ 06-
4 bajo [
H —— medio 2
I3 — alto £
g 0.4- ~—— muy alto g 0.4
0.2 0.2-
0.0+ ' ' ' ' 0.0+ i i . i
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
nube ichimoku poscion
(a) Funcién de pertenencia de las entradas (b) Funcién de pertenencia de la salida

Figura 3.8: Funciones de pertenencia

En esta estrategia se han usado un total de dieciséis reglas difusas que se muestran en la Tabla[3.2]
En la Figura se muestra las operaciones de compra y venta que se han realizado en corto y en
largo.
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Figura 3.9: Operaciones de compra y venta
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Tabla 3.2: Reglas difusas de la Estrategia 2

Condicién 1 Condicion 2 Condicion 3 Salida

Nube es bajo o muy bajo | RSI es muy bajo | Cruce RSI es muy alto | Compra

Nube es bajo o muy bajo | RSI es medio Cruce RSI es muy alto | Compra modera-
da

Nube es bajo o muy bajo | RSI es muy bajo | Cruce RSI es medio Compra modera-
da

Nube es alto o muy alto | RSI es muy alto | Cruce RSI es muy bajo | Venta

Nube es alto o muy alto

RSI es alto

Cruce RSI es muy bajo

Venta moderada

Nube es alto o muy alto

RSI es muy alto

Cruce RSI es alto

Venta moderada

Nube es medio RSI es medio Cruce RSI es medio Indiferente
Nube es alto o muy alto | RSI es muy alto | Cruce RSI es medio Indiferente
Nube es bajo o muy bajo | RSI es medio Cruce RSI es bajo Indiferente
Nube es alto o muy alto | RSI es medio Cruce RSI es alto Indiferente
Nube es bajo o muy bajo | RSI es muy bajo | Cruce RSI es medio Indiferente

Nube es medio

RSI es muy alto

Cruce RSI es muy bajo

Venta moderada

Nube es medio

RSI es muy bajo

Cruce RSI es muy alto

Compra modera-
da

Nube es bajo o muy bajo

RSI es muy alto

Cruce RSI es muy bajo

Venta moderada

Nube es alto o muy alto

RSI es muy bajo

Cruce RSI es muy alto

Compra
moderada

3.6.3.

Estrategia clasica

En este apartado se propone una estrategia clasica con la que comparar las estrategias difusas
previamente descritas. Para poder hacer la comparacién se han usado los mismos indicadores técnicos.
Las condiciones que tienen que cumplir estos indicadores para generar una senal de compra son:

= El precio se encuentra por encima de la nube de Ichimoku.

= El precio estd sobrevendido (Stoch RSI < 0,3).

= Se produce un cruce alcista (se cumple la ecuacién [3.20)).

Por otro lado se generara una senal de venta cuando se cumplen las siguientes condiciones:

= El precio se encuentra por debajo de la nube de Ichimoku.

= El precio estd sobrecomprado (Stoch RSI > 0,7).

= Se produce un cruce bajista (se cumple la ecuacién [3.19)

En esta estrategia al igual que en las estrategias difusas, para cerrar una posicién han de cumplirse

las siguiente condiciones:
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= Si el precio toca un stop loss del 5 %.

= Si se ha realizado una compra (long) no se cierra la operacién hasta que la variable de salida
no deja de indicar senal de compra.

= Si se ha realizado una venta (short) no se compra hasta que la variable de salida no deja de
indicar senal de venta.

Usando estas reglas, en la Figura se muestran las compras (lineas verticales en color verde)
y ventas (lineas verticales en color rojo) que se realizarfan usando esta estrategia. En apartados
posteriores se realizard una comparacion entre el rendimiento que obtiene esta estrategia para distintas
criptomonedas y distintos intervalos con el rendimiento obtenido con las estrategias difusas.
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40000 -
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Figura 3.10: Operaciones usando la estrategia clasica
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Capitulo 4

Desarrollo del Sistema

La solucién propuesta en el trabajo es un bot de trading automético llamado “GCRYPTO BOT”.
Todo el software se encuentra escrito en Python 3, concretamente se ha usado Python 3.7. Las condi-
ciones que han llevado a la eleccién de este lenguaje son las siguientes:

= Libreria de analisis técnico soportadas.

= Velocidad de prototipado, Python al ser un lenguaje interpretado reduce los tiempos de desa-
rrollo.

= Facilidad de interoperabilidad entre sistemas operativos. Todos los desarrollos se han realizado
bajo un sistema operativo Ubuntu 16.04 pero el sistema es portable a otros sistemas operativos
como Windows.

El software propuesto se basa en un sistema distribuido ya que consta de diferentes nodos donde
cada uno de ellos opera de forma independiente. Un nodo es el encargado de abrir una posicion,
gestionarla y cerrar dicha posicién. Otro nodo es el encargado del backtesting para poder analizar
el rendimiento de las estrategias, otro es el encargado de las notificaciones al usuario y céalculo de
los resultados de la estrategia. En este capitulo se describe de forma mas detallada la estructura y
funcionamiento del sistema.

La librerfa seleccionada que implementa las operaciones difusas es Scikit-Fuzzy [43] ya que soporta
Python 3. Su tdltima version liberada es de 2019 y proporciona una API para trabajar con conjuntos
difusos. Esta libreria no soporta el sistema de inferencia de Sugeno y solo permite usar el sistema de
inferencia de Mamdani, puesto que el sistema propuesto que se utiliza es del tipo Mamdani esta libreria
es vélida, en caso de necesitar modelar un sistema Sugeno se habria utilizado la libreria Simpful [44].

Se ha decidido usar Scikit-Fuzzy ya que estd construida sobre Scipy [45] y esto permite que sea
mas sencillo integrarla en el modelo y otras librerfas usadas.

4.1. Requisitos de diseno

Antes de implementar el sistema se han propuesto una serie de requisitos que debe cumplir el
sistema. Esto permite desarrollar la aplicacién de una forma maés sencilla y saber por donde empezar.
Los requisitos minimos que debe cumplir el sistema son:

= Ser capaz de realizar trading en tiempo real en un exchange.

= Ser capaz de realizar backtesting para obtener medidas de rentabilidad de las estrategias.

27
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= Permitir el uso de varias estrategias de forma simultanea.
= Configurable, debe ser sencillo anadir nuevas estrategias y modificar las existentes.

= Estar disponible el mayor tiempo posible, en caso de que exista algtin error, el sistema debe
recuperarse y estar disponible de nuevo en el menor tiempo posible.

= Notificar al usuario el estado del sistema. Puesto que el sistema no tiene interfaz grafica, debe
existir algun modo en el que el usuario pueda conocer la rentabilidad del sistema, estado de las
operaciones, etc.

4.2. Estructura

En la Figura [£.]] se muestra un esquema general de la aplicacién. El sistema estd compuesto por
una serie de nodos imprescindibles que se detallan en el apartado y otra serie de nodos que
almacenan las estrategias de trading y proponen la apertura o cierre de las operaciones.

PUBLIC GCRYPTO BOT

MASTER NODES

—| MONITOR
TELEGRAM @

@:
USER @

g
o)

g

\ 4

A

¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢

MATER NODE
NODE COFIGURATION
]
BINANCE @ @ @ @
DATA BASE TIME FRAME PAIRS RULES  INIDCATORS

Q GRPC @ FIX TRADE SIZE QBACKTESTING

Figura 4.1: Arquitectura del bot de trading

En los siguientes apartados se describe de forma detallada la estructura del sistema.

4.2.1. Comunicacion entre nodos

La comunicacién entre los distintos nodos del sistema se realiza usando gRPC. Se ha seleccionado
este mecanismo ya que es una de las formas mads utilizadas en la actualidad en aplicaciones distribui-
das [46]. Se podria decir que gRCP es una implementacién moderna de los sistemas RPC (Remote
Procedure Callback) donde se solventan sus limitaciones e inconvenientes. gRPC es més escalable,
eficiente y seguro que sistemas basados en HTTP/REST para la comunicacién entre aplicaciones [47].
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La definicién de los mensajes intercambiados entre los nodos se conoce como “lenguaje de definicién
de interfaz” (IDL) que en el caso de gRPC se usa protocol buffers (Protobuf). En la Figure se
muestra un ejemplo de la implementaciéon de la comunicacién entre dos aplicaciones usando gRPC.

OperationInfo.proto

Nodo

Estrategia 1 Nodo Master

Esqueleto cliente Esqueleto servidor

Abrir posicion
>

Cliente gRCP |Protobuf sobre HTTP Servidor gRCP

ID operacién

Figura 4.2: Uso de gRPC

4.2.2. Configuracion

Toda la configuracién del sistema estd escrita usando el lenguaje TOML. TOML es un formato
de ficheros que es legible y reutilizable [48] que permite anidar de forma sencilla estructuras de datos.

TOML es un lenguaje de configuracién similar a YAML y es mas avanzado que sus predecesores
XML y JSON. A diferencia de sus predecesores, TOML admite tipos de datos que XML no admite y
JSON los admite de forma incompleta [49].

Los archivos usados en el sistema en formato TOML no siguen una estructura estandarizada
especifica, excepto que utilizan el lenguaje TOML. A continuacién se muestra un fragmento de un
fichero de configuracién del sistema.

1 strategy_name = "mystrategy"

2 timeframe = "15m"

3

4 takeProfit = 10.0

5 stopLoss = 20.0

6 enabled = true

7

8 [pairs]

9 UPairs = { "BTCUSDT" = { enable = "true"} }
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4.2.3. Nodos principales
Nodo Master

Este nodo es el que ejecuta el usuario y es el punto de entrada del programa. Las funciones que
realiza el nodo son las siguientes:

= Abre y cierra las posiciones en el exchange basado en los mensajes recibidos de los diferentes
nodos.

= Se comporta como servidor gRPC ya que solo recibe peticiones pero por si mismo no desencadena
ninguna operacion de compra y venta.

= Es el punto de entrada del sistema.
= Notifica al usuario la apertura y cierre de operaciones.

= Es el encargado de ejecutar los distintos nodos del sistema.

Nodo tiempo

Este es un nodo simple que se encarga de proveer datos temporales al resto del sistema. Se usa
para poder probar la estrategia en momentos del pasado donde ya se sabe cuales son los siguientes
datos del precio. En su fichero de configuracién se configura la fecha y hora de inicio y este nodo lanza
un servidor gRPC que devuelve la fecha y hora desde ese momento. La hora se proporciona usando
UTC ya que es la usada en los ezchanges para abrir y cerrar los intervalos temporales.

Cuando no se usa una fecha y hora pasadas sino que es un sistema de trading en tiempo real es
necesaria la sincronizacién horaria del sistema donde se ejecuta el bot, para llevar a cabo esto se ha
usado chrony como se propone en [50]. En el caso de este sistema no se requiere una sincronizacién
menor a un segundo ya que los intervalos de tiempo usados son mayores al minuto.

Nodos estrategias

Estos nodos son los mas importantes del sistema, implementan el sistema propuesto en el capitulo[3]
y se encargan de generar las posibles operaciones a partir de los datos del precio obtenidos de un
exchange. Estos nodos requieren un fichero de configuracién donde se define la estrategia, el par de
criptomonedas, intervalo temporal a operar, etc.

Las funcionalidades que realizan estos nodos son:

= Solicitan los datos de fecha y hora al nodo de tiempo.
= Solicitan los datos del precio al ezchange.

= Aplican la estrategia definida a los datos y proporcionan al nodo master los datos necesarios
para abrir una operacién.

En la Figura se muestra un diagrama simplificado del flujo que siguen estos nodos cuando se
estan ejecutando.

Estos nodos usan un bucle infinito donde se obtienen datos temporales del nodo temporal depen-
diendo del intervalo en el que se encuentra trabajando el nodo.

Cuando se obtienen los datos del exchange, el nodo los analiza y aplica la estrategia que tiene
definida. Tras aplicar la estrategia se decide si es necesario abrir una posicién, en caso de que exista
una operacién abierta se comprueba si es necesaria cerrarla.
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Figura 4.3: Flujo de ejecucién de los nodos de estrategia

Nodo base de datos

Este nodo se encarga de mantener una base de datos con el historial de las operaciones. Con esto
se pueden ver las operaciones pasadas y poder obtener las estadisticas de las operaciones abiertas. Se
pueden calcular los beneficios o pérdidas, rentabilidad de cada operacién, etc.

Se ha usado SQLite como motor de base de datos [51]. Para acceder a los datos en vez de usar
sentencias sql se ha usado un ORM Object Relational Mappings, concretamente se ha usado peewee
52].

Este nodo también es capaz de proponer el cierre de una operacién al nodo master cuando una
operacion no ha alcanzado el punto de toma de beneficios y ha expirado el maximo tiempo que esa
operacion puede estar abierta.

Nodo monitor

Este nodo es el encargado de comprobar el estado del resto de nodos y que ninguno de ellos esté
caido. En caso de ser necesario este nodo es capaz de relanzar otros nodos. Otras funcionalidades que
proporciona son:

= Calcular las estadisticas del sistema usando los datos aportados por el nodo de base de datos.
= Realizar las notificaciones al usuario. Se describe detalladamente en el apartado [1.4]

= Comprueba el estado del resto de nodos. En caso de un nodo no esté en funcionamiento, se
encarga de ejecutarlo.

= Calcula la rentabilidad del sistema.
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4.2.4. Obtencién de datos

Los datos que usa el bot son obtenidos del exchange de Binance. Este exchange provee una
API REST [53] para que otras aplicaciones puedan operar en la plataforma. Se ha elegido Binance
porque es el mayor exchange en la actualizad y su API es sencilla para obtener distintos datos de las
criptomonedas, abrir y cerrar posiciones, etc.

Binance proporciona una libreria en Python que simplifica el uso de su API. Para usar la API es
necesario tener una cuenta en la plataforma y generar una clave publica y una privada para poder
abrir y cerrar posiciones.

Para crear las claves es necesario acceder a la plataforma y crear un juego de claves que permitan
realizar operaciones de spot y futuros como se muestra en la Figura [£.4]

GBOT Guarda Cancelar

AP Key
ok ok —_—
Copy

Secret Key

EREKEEEE

Restricciones API:

Habilitar lectura Habilitar Spot & Margin trading Habilitar Retiros

Habhilitar Margin Permite transferencias Habilitar opciones tradicionales

universales

Restricciones de acceso IP:

Sin restricciones (Menos Seguro) Esta API Key permite el acceso desde cualquier direccion IP. Esto no es recomendable.

Restringir el acceso solo para direcciones IP fiables (recomendado)

Figura 4.4: Binance API

Tras realizar esto, desde el Python se puede abrir una conexién:

1 import binance
2 client = binance.Client (config.api_key, config.api_secret)
3 await client.load()

Podemos obtener los datos de un determinado par de criptomonedas entre dos puntos en el tiempo
en la zona horaria UTC hay que realizar la siguiente llamada:

1 date_string_start = 2021-02-11 17:08:58"
2 date_string_end = "2021-03-11 17:08:58"
3 candle = await client.fetch_klines (symbol="BTCUSDT", start_time=str (

— timestamp_init),end_time=str (timestamp_end), interval="15m")

Obteniendo los siguientes datos que son interpretados segin se indica en la API de Binance.

1 [[1613060100000, 47820.31, 48050.0, 47713.25, 47790.64, 944.67,
— 1613060999999, 45255916.92, 32650, 500.72, 23990167.63, 0],
2 [1613061000000, 47789.86, 47864.65, 47500.00, 47568.64, 1150.83,

— 1613061899999, 54778291.38, 35388, 518.48, 24677507.95, 0],
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3 [1613061900000, 47568.64, 47716.70, 47337.18, 47590.53, 942.21,
— 1613062799999, 44825765.75, 28160, 462.82, 22023699.83, 0],

4.2.5. Abrir posicién

Una funcionalidad clave para un sistema de trading automatico es abrir una posicién. Tras esta-
blecer la conexion usando la API de Binance y obtener los datos es posible abrir una posicion.

Dentro de las posiciones que permite ejecutar Binance, las operaciones de compra y venta pueden
ser de distintos tipos:

= “Valor de mercado” donde la operacién se ejecuta instantdneamente al precio de mercado.

= “Precio limite” donde la operacién se ejecuta cuando el precio alcanza un determinado precio.

Para abrir una operaciéon usando la API de Binance se puede usar el siguiente cédigo:

order = await client.create_order(
symbol="TRXBTC",

side=binance.Side.BUY,
order_type=binance.OrderType.LIMIT,
time_in_force=binance.TimeInForce.GTC,
quantity=Decimal ("2000"), #Cantidad de TRX
price="0.00000150", # Valor de TRX/BTC
test=False,

)

© 0 N D Ok W N

Los datos necesarios para abrir una posiciéon son:

= Simbolo: par de criptomonedas que se van a operar.
= Compra/Venta.

= Tipo de orden: “valor de mercado” o “precio limite”.
= Cantidad: tamano de la operacién.

= Precio: en caso de usar una operacién de tipo “precio limite” es necesario especificar a qué
precio se va a ejecutar la operacién.

4.3. Cerrar posicién

La API de Binance permite obtener la operaciones abiertas usando la siguiente llamada:

1 open_orders = await client.fetch_open_orders (symbol="TRXBTC")

Una vez obtenidas las operaciones en curso, es posible cerrar cualquiera de ellas usando el identi-
ficador de una operacion:

1 close_order = await client.cancel_order (
2 symbol="TRXBTC",

3 order_id=order["orderId"]

4

)
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4.3.1. Intervalo temporal

Seleccionar un intervalo temporal adecuado mientras se esta realizando trading es algo muy im-
portante ya que en una escala temporal la tendencia puede ser alcista pero en una temporalidad menor
la tendencia puede ser bajista.

La API de Binance permite obtener los datos en distintos intervalos temporales, y el sistema puede
trabajar en distintas temporalidades segin la estrategia definida. En la plataforma de Binance todos
lo datos temporales estan expresado en la zona horaria UTC por lo que el bot también trabaja en
esta zona horaria.

Los intervalos temporales soportados en Binance y méas usados en los sistemas de trading son:

= 1m - 1 minuto

= 5m - 5 minutos

= 15m - 15 minutos

= 30m - 30 minutos

= 1h -1 hora

= 4h - 4 horas

= 1d - 1 dia (diario)

= 1w - 1 semana (semanal)

4.4. Notificaciones

El sistema cuenta con un método de notificaciones al usuario que se realizan usando Telegram.
Se ha elegido esta aplicacién ya que crear un bot para esta aplicacion que reciba mensajes desde el
sistema de trading es sencillo.

Se ha usado el BotFather para crear el bot y desde Python usando la libreria requests para
enviar los mensajes. Un ejemplo de los mensajes recibidos en el bot de Telegram se muestra en la
Figura

Las notificaciones que se envian desde el sistema al usuario son:
= Apertura de una operacién.

= Cierre de una operacion y el resultado de esta.

= Inicio del sistema.

= Errores detectados.

= Cierres no controlado de algunos de los nodos.

4.5. Instalacion

El proyecto estd completamente escrito en Python por lo que se ha creado un fichero require-
ments.txt que permite instalar todas la dependencias del proyecto. La versién minima del intérprete
de Python necesaria es 3.5 aunque todas las pruebas se han realizado con la version 3.7.

Se recomienda crear un entorno virtual donde instalar las dependencias y el proyecto. El entorno
se puede crear usando el comando mostrado en Cédigo [41]
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ETH/ USDT (Binance)
Compra

Entrada: 2500
Tamafio: 1000 $
Apertura: 2021/07/22 15:45:10

Intervalo: 4h
Max tiempo: 24h

Target 1 - 2520
Target 2 - 2535
Target 3 - 2550

STOP LOSS: 2475.
J

Figura 4.5: Visualizaciéon de un mensaje enviado el sistema

Cédigo 4.1: Crear entorno virtual

1 python3 -m venv <name_of_virtualenv>

Para instalar las dependencias del proyecto es necesario activar el entorno virtual creado anterior-
mente e instalar las dependencias usando los comandos mostrados en Cédigo

Cédigo 4.2: Instalar dependencias

1 source env/bin/activate
2 python3 -m pip install -r requirements.txt

. .,
4.6. Ejecucion

Tras la instalacion correcta de las dependencias es necesario compilar los ficheros .proto en los
que se definen los mensajes de comunicacion entre los diferentes nodos. Esta compilacion se realiza

usando el médulo grpc_tools a través del comando mostrado en Cédigo

Cédigo 4.3: Compilacién de los ficheros proto

1 python3.7 -m grpc_tools.protoc —--proto_path=. x.proto —--python_out=. --
“— grpc_python_out=.

Después de llevar a cabo generacion del los ficheros se puede ejecutar el nodo principal, este sera
el encargado de lanzar el resto de nodos para las distintas estrategias. En Codigo se muestra el
comando necesario para ejecutar el nodo principal.

Cédigo 4.4: Ejecuciéon nodo principal

1 python3.7 master_node.py
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4.6.1. Funcionamiento
A continuacién se describe en detalle como se cargan los distintos nodos del sistema.®

1. Tras la ejecucién del nodo principal, en primer lugar se carga el nodo de monitorizacién.

2. En segundo lugar se lanza el nodo de inyeccién de tiempo. Este nodo lee su fichero de configura-
cién donde se configura la fecha de inicio a partir de la cual el resto de nodos obtienen la hora.
En la Figura [£.5] se muestran los mensajes que recibe este nodo y la respuesta que proporciona.

Time inyection

Message

L 5 gRPC Server
- UTC(bool)

GetDateTimeResponse
MessageResponse

- UTC(bool) D E—

- Timestamp (google.protobuf.Timestamp)

Figura 4.6: Intercambio de mensajes para obtener la hora y fecha

3. A continuacién se lanza el nodo que maneja la base de datos. Cuando el nodo master ejecuta
una operacion esta se anade a la base de datos usando este nodo. El mensaje enviado es el
mismo que el mostrado en la Figura [L.7]

4. Tras esto, el nodo principal detecta las estrategias almacenadas en la carpeta strategies y
ejecuta un nodo por cada estrategia. Los nodos de las estrategias comienzan a obtener valores
del nodo de tiempo. Se analiza el precio del activo de esa estrategia y cuando se detecta un
posible punto de entrada en una operacién el nodo de estrategia se lo notifica al nodo méster
usando los mensajes mostrados en la Figura

5. Por ultimo el nodo principal comienza a aceptar peticiones de cada uno de los nodos.

4.6.2. Logging

Se ha usado un sistema de logging que permite almacenar el funcionamiento del sistema, aqui se
puede ver las reglas activas al abrir una operacién, los valores de los indicadores técnicos clasico y
difusos.

El formato elegido para los logs es el siguiente:

Cédigo 4.5: Formato de logs

o

1 7 %$(asctime)s [%$(levelname)s] - [%(filename)s: %$(lineno)d] (name) s -

— % (message) s’

Donde:

= acstime es la fecha usando el formato ISO8601 [54].
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Strategy

Position

- Type (emun)

Take profit
- Stop loss

- Max open time

- Timestamp (google.protobuf.Timestamp)[ > SRIFE Eaver
- Pair
OpenPosition
PositionResponse DA

- Result(enum)

- Timestamp (google.protobuf.Timestamp)

Figura 4.7: Mensaje usado para abrir una operacién

= textlevelname: nivel del log.
= filename: nombre del fichero.
= lineno: linea del fichero.

= name: nombre del nodo.

= message: mensaje a escribir.

Los niveles del log usados son: CRITICAL, ERROR, WARNING, INFO y DEBUG.

4.6.3. Comparacioén del sistema frente a otros

A continuacién se realiza un comparacién mds detalla del sistema propuesto con las principales
caracteristicas de las herramientas mostradas en el seccién [L4l
El sistema propuesto recopila las mejores caracteristicas de las distintas herramientas:

= La principal ventaja del sistema propuesto frente al resto es que ninguna de las herramientas
publicas permiten el uso de l6gica difusa, todas ellas usan indicadores técnicos predefinidos para
implementar las estrategias.

= Esta desarrollado en Python al contrario que Gekko y ZenBot que usan JavaScript, esto permite
un mejor rendimiento en backtesting.

= Jesse es una de las mejores herramientas ya que implementa gran cantidad de indicadores
técnicos, tiene una gran comunidad y estd altamente optimizado pero su principal desventaja
es que no permite operaciones en tiempo real mientras que el sistema propuesto permite ambas:
backtesting y operaciones en tiempo real.
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La simplicidad frente al resto de herramientas también es una gran ventaja de este sistema.
Se pueden configurar las estrategias modificando un fichero .toml mientras que en el resto de
herramientas para modificar las estrategias es necesario anadir cédigo en Python o JavaScript
haciendo que sea mas complejo y se puedan anadir errores.

Notificaciones: algunas herramientas constan de interfaz grafica para notificar al usuario el
estado del sistema, puesto que el sistema propuesto no tiene interfaz grafica este notifica al
usuario a través de una aplicacién de mensajeria.

Limitaciones

La implementacién no permite tener mas de una operacién abierta simultdneamente por estra-
tegia. Cuando se produce una senal de compra o venta por una estrategia, se abre la operaciéon
con todo el capital disponible por lo que si la estrategia genera otra senal esta no se realizara.
Se ha decidido tomar esta decisién ya que el sistema no proporciona un sistema de manejo
del capital. En articulos como [55] y [56] se pueden encontrar algunos algoritmos que permiten
subsanar esta limitacion ajustando el tamano de las posiciones a la salida del sistema difuso.

Solo se permiten realizan operaciones en el exzchange de Binance. Aunque hoy en dia la mayoria
de exchanges proporcionan una API para realizar operaciones, se ha elegido Binance ya que su
API es implementada por distintas librerias haciendo su uso més sencillo.



Capitulo 5

Validacion del sistema

En el capitulo |3| se ha detallado el funcionamiento del sistema difuso y en el capitulo [4| se ha
descrito el funcionamiento de la implementacién, en este capitulo se van a validar las estrategias
definidas usando distintas criptomonedas e intervalos temporales. Para ello se va a realizar backtesting
en distintos periodos temporales pasados. Se realizard una comparacion entre las estrategias difusas
propuestas en este trabajo y una estrategia cldsica. Se ha decidido llevar a cabo esta comparacién en
lugar de realizar con una comparaciéon con otros trabajos porque no se ha encontrado un trabajo de
investigacion que proponga un sistema que se pueda replicar de una forma sencilla a las criptomonedas.
Esta aproximacion de comparar las estrategias difusas con la estrategia clasica también es usado en
distintos trabajos de investigacién como [57] y [58].

5.1. Intervalos temporales

Para llevar a cabo la validacion de las estrategias se van a usar dos periodos de tiempo, el primero
es el mismo que se ha usado en el apartado para disenar la estrategia, este intervalo va desde el
1 de enero de 2021 a las 00:00:00 hasta el 11 de febrero de 2021 a las 16:00:00. El segundo periodo
cubre desde el 1 de mayo a las 00:00:00 al 31 de junio de 2021 a las 16:00:00.

Las estrategias se van a aplicar a distintos intervalos temporales, los elegidos para validar la
estrategia son: 5 minutos, 1 hora y 4 horas. Cuando se realiza el andlisis en una escala temporal de 5
minutos se ha reducido el periodo en el que se aplica la estrategia debido a la gran cantidad de datos
obtenida cuando se opera en un intervalo temporal pequeno, los datos usados van desde el 1 de enero
de 2021 a las 00:00:00 hasta el 4 de enero de 2021 a las 16:00:00 y desde 1 de mayo a las 00:00:00 al
4 de enero de 2021 a las 16:00:00.

Para visualizar las compras y ventas realizadas por el sistema, a continuaciéon se muestran las
operaciones de las dos estrategias usando un intervalo temporal de una hora. La “Estrategia 1” ha
realizado en total 26 operaciones y con beneficio de un 22.46 %. La “Estrategia 2”7, ha realizado en
total 12 operaciones y ha tenido una pérdida del 13 %.

En la Figura[5.1a]se muestran las operaciones abiertas por la “Estrategia 1” en una escala temporal
de 1 hora, las operaciones en long se muestran en franjas verticales de color verde, indicando el
momento de apertura y cierre. En color rojo se muestran las operaciones en short realizadas por la
misma estrategia. En color negro se muestra el precio del activo. En la Figura se muestran los
mismos datos para la “Estrategia 2”.

Si descendemos a la escala temporal de 5 minutos, en la “Estrategia 1”7, se han realizado en total
25 operaciones y con un beneficio de 1.42 %, usando la “Estrategia 2”, se han realizado en total 5
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(a) Operaciones de la “Estrategia 1” (b) Operaciones de la “Estrategia 2”

Figura 5.1: Operaciones en long y short en un intervalo temporal de “1h”

operaciones y ha tenido unas pérdidas del 12.03 %.

En la Figura[5.2a] se muestran las operaciones abiertas por la “Estrategia 17 en una escala temporal
de 5 minutos, las operaciones en long se muestran en franjas verticales de color verde, indicando el
momento de apertura y cierre. En color rojo se muestran las operaciones en short realizadas por la
misma estrategia. En color negro se muestra el precio del activo. En la Figura [5.2b| se muestran los
mismos datos para la “Estrategia 2”.

(a) Operaciones de la “Estrategia 1” (b) Operaciones de la “Estrategia 27

Figura 5.2: Operaciones en long y short en un intervalo temporal de “5m”

Para poder validar los resultados, también se aplica la estrategia clasica definida en el aparta-
do a los mismos periodos temporales a los que se han aplicado las estrategias difusas. En la
Figura se muestran las operaciones ejecutadas usando la estrategia cldsica en long (bandas color
verde) y en short (bandas en color rojo).

5.2. Resultados

En este apartado se van a aplicar las estrategias anteriores a distintas criptomonedas y comparar
los resultados, las elegidas han sido las cuatro primeras con mayor capitalizacién de mercado (BTC,
ETH, ADA y BNB).

En la Tabla y Tabla se muestran los resultados de las estrategias para las distintas crip-
tomonedas y marcos temporales. En estas tablas se ha coloreado la columna de rendimiento, en color
verde claro se encuentran las estrategias que han obtenido un rendimiento positivo y en rojo claro
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Figura 5.3: Estrategia clasica. Operaciones en long y short en un intervalo temporal de “1h”

las estrategias que han obtenido un rendimiento negativo. También se han resaltado en un color mas
brillante la estrategia que mejores y peores rendimientos ha obtenido en los dos periodos analizados.



Tabla 5.1: Resultados del sistema entre el 1 de enero y 11 de febrero de 2021

Intervalo Par Estrategia | Operaciones con Operaciones con Operaciones Media de beneficio | Rentabilidad %
beneficios pérdidas totales por operaciéon
Estrategia 1 2 4 6 -0.8 -5.1
BTC Estrategia 2 0 1 1 -5 -5
Clésica 2 2 4 0.45 1.80
Estrategia 1 3 4 7 1.3 9.7
ETH Estrategia 2 0 2 2 -5 10
4h Clésica 4 1 5 1.06 5.30
Estrategia 1 1 3 4 1.4 5.7
ADA Estrategia 2 0 1 1 -5 -5
Clésica 2 0 2 1.9 3.8
Estrategia 1 1 3 4 2.7 10.9
BNB Estrategia 2 1 0 1 0.5 0.5
Clésica 2 2 4 2.29 9.1
Estrategia 1 13 13 26 0.86 22.0
BTC Estrategia 2 5 7 12 1.1 -13.3
Clésica 13 9 22 0.77 16.87
Estrategia 1 15 13 28 1.1 33.1
ETH Estrategia 2 6 3 9 2.1 19.1
1h Clésica 12 12 24 0.23 5.63
Estrategia 1 14 16 30 0.8 25.37
ADA Estrategia 2 7 2 9 9.6 ;
Clésica 11 13 24 0.87 20.90
Estrategia 1 16 10 26 2.9 76.4
BNB Estrategia 2 4 6 10 1.5 15
Clésica 24 2 26 0.79 20.6
Estrategia 1 14 11 25 0.05 1
BTC Estrategia 2 2 3 5 -2.4 -12.0
Clasica 13 6 19 -0.13 -2.5
Estrategia 1 18 8 26 0.48 12.7
ETH Estrategia 2 6 5 11 0.5 6.3
5m Clasica 19 2 21 0.22 4.6
Estrategia 1 13 12 25 -0.074 -1.8
ADA Estrategia 2 4 5 9 -1.58 -14.3
Clésica 13 6 19 -0.36 -6.9
Estrategia 1 6 9 15 -0.5 -8.7
BNB Estrategia 2 1 4 5 -1.1 -5.6
Clésica 9 5 14 -1.11
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Tabla 5.2: Resultados del sistema entre el 1 de mayo y 31 de junio de 2021

Intervalo Par Estrategia | Operaciones con Operaciones con Operaciones Media de beneficio | Rentabilidad %
beneficios pérdidas totales por operacién
Estrategia 1 3 4 7 1.30 9.07
BTC Estrategia 2 0 4 4 -5.00 -20.00
Clasica 3 5 8 1.46 11.69
Estrategia 1 6 6 12 -0.72 -8.60
ETH Estrategia 2 2 4 6 -1.23 -7.41
4h Clésica 4 9 13 -1.87 -24.33
Estrategia 1 3 9 12 -1.80 -21.57
ADA Estrategia 2 1 4 5 -3.03 -15.13
Clésica 5 3 8 -3.79 | -3036
Estrategia 1 4 10 14 -1.54 -21.50
BNB Estrategia 2 0 5 5 -5.00 -25.00
Clésica 6 6 12 -1.47 -17.7
Estrategia 1 12 15 27 0.53 14.40
BTC Estrategia 2 5 4 9 -0.01 -0.11
Clasica 18 6 24 0.64 15.35
Estrategia 1 15 17 32 0.75 24.06
ETH Estrategia 2 5 6 11 2.65 29.20
1h Clésica 20 8 28 0.89 24.91
Estrategia 1 12 18 30 0.36 10.92
ADA Estrategia 2 5 8 13 1.59 20.66
Clésica 11 14 25 -0.38 -9.41
Estrategia 1 14 13 27 1.15 30.92
BNB Estrategia 2 4 6 10 -0.94 -9.36
Clasica 14 6 20 1.59
Estrategia 1 11 8 19 0.05 0.93
BTC Estrategia 2 2 1 3 0.05 0.14
Clasica 7 4 11 -0.35 -3.89
Estrategia 1 11 8 19 -1.05 -20.00
ETH Estrategia 2 1 4 5 -1.87 -9.33
5m Clasica 9 4 13 -1.16 -15.13
Estrategia 1 8 10 18 -0.16 -2.79
ADA Estrategia 2 10 6 16 0.03 0.44
Clésica 13 6 19 -0.13 -2.5
Estrategia 1 14 10 24 0.11 2.54
BNB Estrategia 2 5 3 8 0.44 3.51
Clasica 5 7 12 -1.09 -13.07
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5.3. Discusion

Tras presentar los datos obtenidos por las dos estrategias difusas y la estrategia clasica, se observan
algunos datos relevantes.
La rentabilidad media de las las tres estrategias en orden descendiente son:

= Estrategia 1 es 10,06 %.
= Estrategia 2 1,56 %.
= Estrategia Clasica es 1.29 %.

La escala temporal en la que mejor funcionan las tres estrategias es en “1 hora”, esto es se debe
a la seleccién de indicadores. Todos los indicadores seleccionados son validos para los intervalos en
los que se ha aplicado pero idealmente tienen un rango de los intervalos en los que mejores senales
producen. La nube de Ichimoku tiene su mejor comportamiento en intervalos desde “30m” hasta “4h”.

También cabe resaltar el nimero de operaciones, las estrategias menos complejas como la Estrate-
gia Clasica y Estrategia 1 efectiian un ntimero mucho mayor de operaciones. De media estas estrategias
ejecutan un 150 % m4ds de operaciones que la Estrategia 2.

El principal inconveniente de la estrategia cldsica es que las operaciones son muy cortas como se
puede apreciar en la Figura [5.3] Esto se debe las condiciones de entrada y salida de la estrategia, al
ser una estrategia clasica los indicadores cambian rapidamente haciendo que las operaciones se cierren
antes de lo que deberian.

Uno de los inconvenientes de las Estrategia 2 es que realiza muy pocas operaciones, esto hace que
si en un periodo de un mes solo se realizan dos operaciones y las dos se cierran por el stop loss tenga
una pérdida del 10 % del capital.

También se observa que la Estrategia Clasica ha obtenido mejor rendimiento que las estrategias
difusas en algunos escenarios aislados, esto se ha producido en intervalos donde ha habido variaciones
del precio muy abruptas haciendo que esta estrategia abra posiciones que generen un gran beneficio,
mientras que las estrategias difusas han tardado més en reaccionar a estos cambios tan abruptos y las
operaciones han obtenido peores rendimientos.

Se puede concluir que las estrategias difusas obtienen mejor rendimiento que la estrategia clésica,
también es mas recomendable una estrategia que ejecute un mayor nimero de operaciones frente a
una que realice pocas operaciones.



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se muestra un resumen de las conclusiones que se pueden obtener del trabajo
mostrado en los apartados anteriores. Después se muestran los posibles trabajos futuros que se podrian
desarrollar usando como base este trabajo.

6.1. Conclusiones

Como se ha mostrado, un sistema de trading automético puede ser una herramienta de ayuda
para los traders con la que aumentar los beneficios obtenidos del mercado. Debido a la volatilidad de
los mercados financieros de criptomonedas, la logica difusa es una herramienta 1til que permite lidiar
con la incertidumbre que existe.

En el trabajo se han completado con éxito los objetivos propuestos al inicio, se ha analizado el
estado del arte actual de los sistemas de trading automatico asi como la aplicacién de la légica difusa a
este ambito. Esta investigacién ha permitido que se disene e implemente un sistema completo de trading
automadtico basado en l6gica difusa como se muestra en el capitulo[d] permite tanto probar estrategias
en el pasado como operar en un ezchange en tiempo real, esto es una gran ventaja sobre otros sistemas
de trading automético de cédigo abierto. Otras de sus grandes ventajas son su simplicidad de uso y
facil configuracién. También tiene algunas limitaciones o mejoras que se proponen en este mismo
capitulo méas adelante.

El sistema ha sido puesto a prueba en periodos temporales del pasado reciente, usando distintos
intervalos temporales y aplicado a distintas criptomonedas como se muestra en el capitulo [5] Los
resultados obtenidos han resultado favorables ya que tienen una rentabilidad aceptable.

Las dos estrategias que se han probado tienen beneficios positivos aunque cabe senalar que una
de ellas obtiene mejores resultados. El intervalo de una hora es en el que mejores resultados obtienen
ambas estrategias.

El software usado durante el trabajo se encuentra disponible en el siguiente repositorio publico de
Bitbucket: [www.bitbucket.org/gustavoPlaza/cripto-bot}

6.2. Trabajos futuros

Aunque el sistema propuesto es completo y funcional, hay algunos aspectos del mismo que se
podrian mejorar y que se detallan a continuacion.
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Aunque el sistema es altamente configurable, las reglas difusas que usa el sistema no lo son, por
lo que un trabajo futuro consistiria en poder almacenar las reglas en los ficheros de configuraciéon que
usan los nodos de estrategias, existe el lenguaje FML (Fuzzy markup language) [59] que se podria usar
para almacenar la reglas en los ficheros de configuracion. La libreria de 16gica difusa usada en el trabajo
(Scikit-Fuzzy) no permite usar este lenguaje por lo que seria necesario implementar la serializacién y
deserializacién del mismo.

Otro posible trabajo seria la implementacién de una interfaz grafica para el sistema, esta podria
ser una interfaz web que consuma los datos del sistema usando su base de datos. La interfaz gréafica
también deberia de permitir abrir y cerrar posiciones manualmente, cambiar configuracién del sistema
(pares de criptomonedas usados, intervalos temporales, ...) y visualizar el estado del sistema (nimero
de operaciones abiertas, rentabilidad, ...)

El dltimo trabajo futuro seria implementar un método para calcular el stop loss del sistema,
actualmente este siempre est4 fijado a un 5 % pero serfa una gran mejora que este se calculase en base
a los indicadores técnicos y estado del mercado.
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Apéndice A
Conceptos

Analisis técnico
Es el estudio del mercado y del precio de activos usando patrones que se encuentran en el precio
y en el volumen.

Backtesting

Es el proceso en el que una estrategia de trading es probada antes de ser empleada en un mercado
en tiempo real. Permite al usuario conocer que si la estrategia funciona correctamente,

Exchange

Un exchange de criptomonedas es una plataforma en la que se realizan el intercambio entre unas
criptomonedas y otras. También se puede convertir una criptomoneda a dinero fiduciario.

Futuros

Es un tipo de producto financiero usado en el mundo de las inversiones que permite abrir opera-
ciones en largo y en corto.

Intraday

Son los movimientos del precio de un activo que ocurren durante un dia.

Liquidez

Una buena liquidez se produce cuando un activo tiene un volumen diario alto, tener buena liquidez
permite que el activo sea convertido a efectivo rapidamente. Un inmueble es una inversién sin liquidez.

Operacién en corto (short)

Es una operacién en la que un activo financiero que no se posee (se toma prestado) se vende a un
precio especifico con la intencién de comprarlo cuando este haya disminuido su precio para devolver
el activo que ha sido prestado.
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Operacién en largo (long)

Es una operacién en la que un activo financiero se compra a bajo precio con la intencién de
venderlo cuando este haya aumentado su precio.

Oscilador

Son un tipo de indicador técnico que permite identificar si un activo estd sobrecomprado o sobre-
vendido.

Periodo o intervalo temporal

Es la cantidad de tiempo mas pequenia en la que se analiza el mercado en una determinada
estrategia. Los intervalos temporales se definen por un comienzo, un cierre, el precio en el comienzo,
el precio en el cierre, el precio maximo y minimo en el periodo y el volumen operado en el periodo.
Los intervalos temporales en el trading se pueden dividir en bajos que son aquellos menores a 1 hora,
medios que son aquellos entre 1 hora y 4 horas y grandes que son aquellos mayores a 4 horas.

Premarket

Es el periodo de actividad que ocurre en los mercados antes de que estos abran.

Sobrecomprado

Ocurren en los mercados cuando un activo es comprado en exceso y sube a la parte superior del
oscilador.

Sobrevendido

Ocurren en los mercados cuando un activo es vendida en exceso y baja a la parte inferior del
oscilador.

Stop loss

Es el precio al que se cierra un operacion de forma automatica cuando esta estd en pérdidas. La
traduccién en castellano seria “detener pérdidas”.

Vela japonesa

Se usan las velas japonesas para representar el precio de los activos. Permiten representar los
cuatros valores mas importantes del precio durante un periodo: apertura, cierre, maximo y minimo.
En la Figura [A71] se muestra un ejemplo de dos velas japonesas.

Maximo =+ ==+~ Maximo * =+ ==~
Cierre *=++=+» Apertura = * vt

Apertura =+t et Cierre ++==++-
Minimo *=*=+-+- Minimo ==+ =s-

Figura A.1: Vela japonesa
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Volatilidad

Mide los rangos de precios del mercado. Cuanto mayor sea el rango de precios desde el minimo al
maximo, mayor volatilidad tiene el mercado.

Volumen

Es el niimero de operaciones que son realizadas durante un periodo de tiempo.
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