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ВВЕДЕНИЕ

В работе рассмотрен индикатор технического анализа - экспоненциальное
скользящее среднее, а так же проведена оценка эффективности его прибли-
жения на исторических данных фондового рынка. Актуальность темы иссле-
дования обусловлена тем, что фондовые рынки имеют значительное влияют
на экономику любой страны. Они являются одним из ключевых механизмов
привлечения инвестиций и стимулирования роста производства. Вместе с тем
мировые рынки ценных бумаг являются источниками масштабной финансо-
вой нестабильности, макроэкономических рисков и социальных потрясений.
Особенно проблемными являются формирующиеся фондовые рынки, кото-
рые сильно зависимы от политики государства.

Целью исследования является изучение и анализ индикаторов техниче-
ского анализа на исторических данных.

Для достижения этой цели поставлены следующие задачи:
- Рассмотреть теоретические аспекты технического анализа и фондового

рынка, а также изучить инструменты для проведения эксперимента
- Осуществить анализ исторических данных фондового рынка при помо-

щи индикаторов
- Охарактеризовать эффективность использованных инструментов и их

недостатки
Объектом исследования выступают исторические данные котировок оте-

чественных компаний.
При написании работы использована учебная и монографическая литера-

тура. В процессе рассмотрения данной темы использованы следующие мето-
ды:

- Теоретический анализ литературы и вторичных данных
- Практический метод построения кода
Всю работу можно разбить на три условных блока. Первый блок содержит

в себе теорию о техническом анализе и его индикаторах, которые помогают
исследовать рынок ценных бумаг. Рассматриваются виды и возможности ин-
дикатора скользящее среднее, а также способы его применения и вычисления.

Второй блок посвящен процессам интерполяции и аппроксимации функ-
ций. Рассматриваются алгебраические процессы приближения, аппроксима-
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тивные свойства синк-приближений функции, а также выявляются погреш-
ности вычислений. Используя методы синк-аппроксимации будет создана и
реализована программа, которая позволит сэкономить время при вычислении
значений котировок ценных бумаг.

В заключительном этапе работы проводится несколько численных экспе-
риментов на исторических данных. Из свободных источников будут взяты
информации о котировках акций некоторой компании, после чего индика-
тор скользящее среднее будет приближен при помощи синк-аппроксимации.
На основе полученных результатов, выявляются преимущества и недостат-
ки использованного метода, а также формулируются выводы о том, какие
операторы лучше использовать при вычислении котировок ценных бумаг.

Логика исследования позволяет выделить три раздела:
- Основы технического анализа
- Исследуемые индикаторы, их плюсы и минусов
- Практическое использование индикаторов на исторических данных
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Основная часть

В первой главе раскрывается сущность технического анализа и фондового
рынка.Технический анализ представляет собой анализ торгового инструмен-
та на графике для выявления ценовых моделей и закономерностей, которые
могут дать подсказки для будущего направления цены. Он опирается на ис-
торические данные, которые учитываются при определении потенциальных
уровней поддержки и сопротивления. Уровни поддержки и сопротивления —
это ценовые уровни на графике. Общепринято, что если цена отскакивает от
определенного уровня или точки разворота, цена, вероятно, будет учитывать
этот уровень в будущем.

Далее рассматривается индикатор экспоненциальное скользящее среднее,
выявлены его преимущества, которые подтверждают его выбор. Различают
скользящие средние следующих видов: простые (Simple Moving Average —
SMA), экспоненциальные (Exponential Moving Average — EMA), их производ-
ные. Все они являются запаздывающими индикаторами и имеют одно назна-
чение — определение текущего тренда финансовых активов путем сглажива-
ния колебаний и шума. Используя данные индикаторы для оценки направ-
ления тенденции, инвесторы могут заставить эти тенденции работать в свою
пользу и увеличивать количество прибыльных сделок.

Простейшая форма индикатора, известная как простая скользящая сред-
няя (SMA), рассчитывается как сумма цен закрытия каждой свечи за опре-
деленное число периодов деленная на число периодов.

SMA = SUM(CLOSE(i), N)/N (1)

где N - число периодов.
Простая Скользящая средняя уравнивает по значимости цены каждого

дня (4-х часов, 1 часа и т. д. в зависимости от выбранного таймфрейма). По-
лезность данного вида индикатора ограничена из-за того, что каждая точка в
серии данных имеет одинаковый вес, независимо от того, где она встречается
в последовательности. Считается, что последние данные более значительны
для оценки актива, чем более старые данные и должны иметь большее вли-
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яние на конечный результат. Таким образом, чтобы дать больший вес новым
данным, была создана экспоненциальная скользящая средняя (EMA).

EMA = (CLOSE(i) ∗ P ) + (EMA(i− 1) ∗ (100− P )) (2)

где P - доля от значения цен.
Экспоненциальная Скользящая средняя (EMA) рассчитывается путем до-

бавления к предыдущему значению средней доли цены закрытия, действую-
щей на момент расчета. Таким образом наибольший удельный вес при расчете
этого индикатора уделяется последним ценовым значениям на графике.

В следующем разделе исследования рассматривается явление интерполя-
ции и синк-аппроксимации. Интерполяция — в вычислительной математике
способ нахождения промежуточных значений величины по имеющемуся дис-
кретному набору известных значений. Интерполяцией называют такую раз-
новидность приближения функций, при которой график построенной функ-
ции проходит точно через имеющиеся значения данных. Для этого следует
указать непрерывную приближающую функцию g(x) на рассматриваемой об-
ласти определения. При этом, она должна удовлетворять условию, чтобы в
каждой точки набора функция принимала значения:

g (xk) = fk (3)

Такой способ приближения принято назвать интерполяцией, а данное
условие называется главным условием интерполяции.

Стоит отметить, что интерполяция, приближающая значения f(x), пред-
ставляет собой алгебраический многочлен:

Pn(x) = an · xn + an−1 · xn−1 + · · ·+ a1 · x+ a0 (4)

где ak его коэфициенты. Определяются коэффициенты данного многочле-
на ak так, чтобы этот многочлен являлся решением задачи интерполирова-
ния.

Предполагается, что узлы интерполяции берутся с большой разницей от
временного момента, где происходит приближение функции, тогда теряется
часть важной информации, которая отвечает за поведение функции в послед-

5



ние моменты времени. Если выбираемые узлы будут расположены слишком
близко, то увеличивается уровень неточности получаемой информации.

Отсюда следует, что в задаче, где значения функции сильно зависимы
от факторов, которые не всегда легко учесть, выбор узлов интерполяции и
экстрополяции играет огромную роль, и следовательно нужно подходить к
их решению с излишней осторожностью.

Задача аппроксимации аналогична задаче интерполяций - приближение
значений функции в точках, отличных от узловых. Узловыми точками счита-
ются те фиксированные точки, в которых значение заданной функции извест-
но. Несмотря на одинаковую задачу, аппроксимация и интерполяции решают
её различными способами.

Интерполяционный многочлен Лагранжа, о котором шла речь во втором
разделе, совпадает с функцией в узловых точках, но в точках, которые от
узловых, дает некоторый всплеск погрешности. Метод аппроксимации ори-
ентирован на то, чтобы максимально точно осуществить приближение к ре-
альным значениям функции. На графике, где продемонстрирован аппрокси-
мативный метод, можно обнаружить, что кривая аппроксимации не пересе-
кается с искомой функцией в узловых точках. В отличие от интерполяции, у
аппроксимации минимальная погрешность в не узловых точках.

У каждого из вышеупомянутых методов есть свои достоинства и недо-
статки, которые стоит учитывать при формулировки задачи и ее решении.
Данные методы ведут себя по-разному в зависимости от задачи и её усло-
вий. В рамках рассматриеваемой в работе задачи, основным условием яв-
ляется наличие равноотстоящих узлов, которые воздействуют на конечный
результат. Отсюда следует, что необходимо подробно рассмотреть оператор
синк-аппроксимации и его свойства.

Оператор синк-аппроксимации был введен Э. Борелем и Е. Т. Уиттеке-
ром. Предпосылкой стало развитие теории кодирования сигналов. Формула
оператора:

Ln(f, x) =
n∑

k=0

(−1)k sinnx

nx− kπ
f

(
kπ

n

)
(5)
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Рассматривается функция на отрезке [0, П]. Здесь n-количество узловых
точек, причем так как счётчик начинается с нуля, то n = n — 1, что следует
запомнить. Даже не смотря на то, что функция рассматривается на ограни-
ченном отрезке, это не мешает перейти к реальному времени. Для этого будет
достаточно осуществить следующую замену: x = tn.

(−1)k sinnx

nx− kπ
f

(
kπ

n

)
(6)

Оператор (5), хорошо справляется с приближение гладких непрерыв-
ных функций, которыми являются все аналитические функции. При-
ближая непрерывную негладкую функцию с помощью оператора синк-
аппроксимации, можно получить слишком большое значение погрешности,
из-за которого использование оператора является неэффективным.

В следующей главе рассмотрены методы математического моделирования
и теория погрешностей, откуда сформулированы следующие определения.
Вычислительный эксперимент - это информационная технология, предназна-
ченная для изучения явлений и свойств исследуемого объекта реальности.
Такой эксперимент проводится в тех случаях, когда провести натуральный
эксперимент невозможно.

Необходимо отметить основное достоинство вычислительного эксперимен-
та - он наименее труднозатраный по сравнению с натуральным. Вычислитель-
ный эксперимент имеет накопительный характер. Результаты, полученные в
ходе исследования сохраняются и могут неоднократно использоваться в даль-
нейших работах или же использоваться для сравнения с новыми данными.

Что же касается погрешностей, то рассматривается их вычисление в слу-
чае суммы и произведения. Для начала обращаемся к сумме. Величина (7)
является абсолютной погрешностью.

∆̄ = ẽ− e (7)

Но если существует не одна приближенная величина ẽ, то сумма приоб-
ретает вид:

∆̄ = ẽ1 + ẽ2 − e1 − e2 (8)
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Происходит замена (9), после чего образуется норма равенства (11).

ẽ1 = ∆̄1 + e1; ẽ1 = ∆̄1 + e1 (9)

|∆̄| =
∣∣∆̄1 + ∆̄2

∣∣ ≤ ∣∣∆̄1

∣∣+ ∣∣∆̄2

∣∣ ≤ ∆̄1 + ∆̄2 (10)

Таким образом получается, что для вычисления абсолюнтой погрешности
суммы приближенных величин необходимо сложить абсолюнтые погрешно-
сти каждой из данных величин.

Известна зависимость относительной погрешности от абсолютной, а имен-
но:

∆̄

|ē|
=: δ̄ (11)

Для двух величин аналогично будет:

∆̄1 + ∆̄2

|ē1 + ē2|
=: δ̄ (12)

Применим подстановку (13) и в итоге получим (14):

∆̄1 = δ̄1 |ẽ1| ; ∆̄2 = δ̄2 |ẽ2| (13)

δ̄ =
δ̄1 |ẽ1|+ δ̄2 |ẽ2|

|ē1 + ē2|
(14)

Как и в случае с абсолютной погрешностью получается оценка относи-
тельной погрешности:

|δ̄| ≤ δ̄1 |ẽ1|+ δ̄2 |ẽ2|
||ẽ1| − |ẽ2||

=: δ (15)

С произведением алгоритм получения оценок идентичен. Выражение для
двух величин в случае скалярного произведения:

∆̄ = ẽ1ẽ2 − e1e2 (16)

Отсюда оценка абсолютной погрешности:
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|∆̄| ≤ ∆2 |ẽ1|+∆1 |ẽ2| −∆1∆2 =: ∆ (17)

И также можно получить отностиельную погрешность:

|δ̄| ≤ δ1 + δ2 + δ1δ2 =: δ (18)

Таким образом, было рассмотрено два основных вида погрешности, а так
же получены их оценки для суммы, произведения и разности двух скаляр-
ных величин. Естественно, при необходимости, можно применять полученные
формулы для вычисления погрешностей большего числа величин.

В заключительном разделе сформулирована задача и проведено несколь-
ко численных экспериментов, где рассматриваемым объектом выступают ко-
тировки компаний за определенный промежуток времени, будь то день, ме-
сяц, год. В соответствие с данными котировок строятся определенные ин-
дикаторы с целью оценки их эффективности. Для более подробной оценки
индикаторов стоит также проверить их реакцию на изменение количества
узловых точек. Результатом эксперимента будет являться масштабируемый
график, на котором наглядно отображены действующие функции, средне-
квадратические отклонения, а также перечень точек-сигналов о пересечении
графиков.

В процессе решения поставленной задачи на графиках образовалось яв-
ления Гиббса, которое проявляется в результате неравномерной сходимости
ряда. Чтобы преодолеть данный феномен, было решено ввести пару допол-
нительных узлов с каждый стороны, которые будут поглощать возникшие
"всплески". В этом случае, график и исследование индикатора проводится
только по внутренним узлам, по исходному массиву без дополнительных уз-
лов.

Данные котировок для экспериментов берутся из общедоступных источ-
ников, в рассматриваемом случае источником является сайт finam.ru. Значе-
ниями интерполяционных узлов является значение времени, в которое сня-
ты отсчеты. Котировки акций, с соответствующими промежутками времени,
взяты у двух компаний: Роснефть, Русагро, Норникель. Выбор данных ак-
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тивов обоснован их различием: стабильностью и возможностью дальнейшего
роста.

Реализация эксперимента осуществлена с использованием языка про-
граммирования Python. В первую очередь, проводится экспорт получен-
ных данных, происходит обработка закаченного файла. Затем, представля-
ется функция выбранного индикатора и его приближения с помощью синк-
аппроксимацией по более разряжённым данным. Далее, проводится сбор ста-
тистических данных и производится подсчет успешных прогнозов, по кото-
рым в частности будут сформулированы выводы об эффективности.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате работы были достигнуты следующие цели:
- Рассмотрены теоретические основы о технического анализа и фондово-

го рынка освоены инструменты анализа
- Проведён анализ исторических данных фондового рынка при помощи

индикаторов
- Полученные результаты вычислительного эксперимента позволяют

обобщить класс задач, связанный с анализом исторических данных, а
также составить характеристику об использованных индикаторах

По результатам исследования можно сформулировать следующие выво-
ды.

К достоинствам синк-аппроксимации следует отнести высокую скорость
обработки вычислительного алгоритма, а также повышенную эффективность
прогнозирования на исторических данных.

При оценки исторических данных приближение индикатора скользящее
среднее при помощи синк-аппроксимаци успешно выполняет свою задачу, но
работа на финансовых рынках предполагает вероятностную оценку будущих
событий.

Основным недостатком приближения синк-аппроксимацей при анализе
исторических данных является её неустойчивость, на концах отрезка синки
дают всплеск погрешности в виде явления Гиббса. Эти возникающие вспелк-
ски в виде являния Гиббса могут существенно повлиять на прогноз и их не
получится поглотить дополнительными узлами, поэтому стоит ореинтиро-
ваться по обычному индикатору экспоненциальное скользящее среднее при
составлении прогнозов на будущее.

В ходе вычислительного эксперимента установлено, что индикатор
экспоненциальное скользящее среднее приближенный при помощи синк-
аппроксимации лучше анализирует исторические данные и допускает мини-
мальную погрешность при количестве одной точки между узлами.

11


	ВВЕДЕНИЕ
	Основная часть
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ

