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Santrauka

Siame darbe analizuojami akcijy indeksy laiko eilu¢iy indikatoriai, kurie gali bati panau-
dojami $iy eilu¢iy prognozavimui. Yra atliekama hursto koeficiento, slenkanciy vidurkiy, juosty
ir kanaly analizé.

Darbo metu sukurta lengvai ple¢iama platforma galinti patenkinti visus veiksmus reika-
lingus pilnai analizei. Si platforma panaudota finansiniy laiko eilu¢iy duomenims surinkti ir jy
indikatoriy analizei atlikti.

Hursto parametro analizé naudojama laiko eiluciy generavimui. Atlikus slenkancio vidur-
kio analize buvo pastebéta, kad laiko eilutés ir slenkancio vidurkio susikirtimo taskai gali buti
naudojami tolimesnei tendencijai nustatyti. Atlikta kanaly analizé leido nustatyti laiko eilutés

elgesj kai kanalas yra pralauziamas.

Raktiniai zodziai: laiko eilutés, techniné analizé, indikatoriai



Summary

Indicators of stock price time series which can be used for forecasting are analyzed here.
Analyzed indicators include hurst coeficient, moving averages, bands and channels.

An easily expandable platform capable of performing all required actions for analysis is
created. This platform is used for collecting financial time series data and analyzing its indicators.

Analysis of hurst coeficient is used for generating time series. According to moving average
analysis, points where time series value intersects moving average value can be used for forecasting

time series direction. Channel analysis gives insight on time series behavior at channel breakouts.

Keywords: time series, technical analysis, indicators
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Ivadas

Kiek bus vertos Microsoft akcijos mety gale? Koks bus dolerio kursas euro atzvilgiu po
savaités? Sie ir pana$is klausimai riipi daugeliui Zmoniy, bet atsakyti j juos néra paprasta, o daznai
ir nejmanoma. Siekiant atlikti ateities procesy prognoze galime pasikliauti aklu spéjimu arba
remtis paplitusiais stereotipais. Norint gauti argumentuota atsakyma, tenka naudoti moksliniais
metodais sukurtus jrankius.

Atsakant j auksCiau pateiktus klausimus, nepakanka tiesiog stebéti duomeny srauta ir re-
miantis Siais stebéjimas, naudojant, pavyzdziui, analogija, daryti apibendrinancias iSvadas. Atlik-
dami ateities duomeny prognoze turime taikyti sudétingus modelius, pagrjstus duomeny statistine
analize, o po to gautus rezultatus prognozuoti su tam tikra tikimybe [CHO2]. Atliekant duomeny
analize paprastai iSskiriamos esminés jy charakteristikos, dar vadinamos rodikliais, kuriais remian-
tis galima numatyti tirlamy duomeny tendencijas. Rodikliy iSskyrimo procesas, gana sudétingas
darbas, kadangi tenka apdoroti didelj duomeny kiekj, reikia remtis specifinémis metodikomis,
naudotis statistine analize. Atlikdami §j darba arba modeliuodami ateities procesus turime remtis
kompiuterinémis programomis, kurias galima arba parasyti remiantis savo patirtimi, arba remtis
jau esamomis, jas kurybiskai taikant.

Nesunku suprasti, kad esminis faktorius, prognozuojant ateities procesus, yra sukaupta isto-
riné informacija, kuri paprastai yra gana gausi. Turint daugiau duomeny, galima atlikti detalesnj
ju sarysiy tyrima. Modeliuojant ateities procesus turime remtis istoriniais ir realiu laiku gauna-
mais duomenimis. Duomeny reik¥miy seka laiko intervale paprastai vadinama laiko eilute. Siame
darbe nagrinéjamos akcijy ir valiuty rinky laiko eilutés. Primename, kad laiko eilute suprantame
tasky pory (t;;d;),i = 1,2,... aibe, &a d; duomeny reik¥mé laiko ¢; momentu. Sia pory aibe
reprezentuodami plokstumoje gauname laiko eilutés grafika. Fiksave tam tikra reiskinj laiko in-
tervale, iSskyre skaitine reiskinio reikSme ir ja pazyméje plokstumoje, kai argumentas yra laikas,
gausime laiko eilutés grafika.

Laiko eilutés gali buti tolydziosios arba diskrecios. Tolydzias laiko eilute galima analizuoti
naudojant teorinius argumentus, jas interpretuojant kaip tam tikry funkcijy grafikus. Siame dar-
be laiko eiluciy analizei pasitelksime specialia platforma, kuria galima taikyti diskre¢ioms laiko
eilutéms. Pastebésime, kad bet kokia tolydzia laiko eilute galima konvertuoti j diskrecig norimu
tikslumu. Siame darbe bus nagrinéjamos tik pastarojo tipo duomeny eilutés, kadangi bet kokj
tolydy dydj suskirsCius j intervalus ir paémus nustatyta (maziausia, didziausig, vidutine) reikSme
laiko eilute diskretizuotume.

Analizuojant laiko eilute naudojamos jvairios priemonés: skaic¢iuojamos rodikliy (charak-
teristiky) reikSmés, nustatomi fraktaliniai désningumai, atliekamos duomeny transformacijos, is-
skiriamos anomalijos. Informacija gauta atlikus eilu¢iy analize gali baiti pavaizduota grafikuose,
kurie paprastai buina labiau informatyvis negu pradiniy duomeny laiko eiluté. Remiantis Siais
rezultatais gali bati daromos pirminés i¥vados ir apibendrinimai. Siame darbe bus atlickama ir
gilesné laiko eiluciy analizé, kuri bus grindziama statistiniais ir fraktaliniais metodais. Laiko ei-
lu¢iy analizé taikant jvairius statistinius ir grafinius metodus yra vadinama technine laiko eiluciy

analize arba tiesiog technine analize [KD10]. Metodai, kuriais remiantis yra atliekami laiko eiluciy
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skaitiniai vertinimai, yra vadinami indikatoriais. Indikatoriai gali buti pakankamai paprasti, to-
kie kaip slenkantis vidurkis, bet bus skaiCiuojami ir daug sudétingesni indikatoriai ir osciliatoriai
(angl.: oscillator), kuriuos nustatant tenka naudoti statistinius bei fraktalinius metodus.

Atlikus laiko eilu¢iy analize galima kurti naujus indikatorius, kurie buty taikomi mode-
liuojant eilutes. Be to, buty galima patvirtinti arba paneigti jau esamy indikatoriy efektyvuma
pasirinkty duomeny analizei. Pastebésime, kad i$ turimy duomeny galima iSgauti paprastus sta-
tistinius rodiklius tokius kaip vidurkis ir standartinis nuokrypis. Sie rodikliai néra tiesiogiai nau-
dingi prognozavimui ir patys néra indikatoriai, bet yra naudojami daugelyje kity skaiCiavimy ir
indikatoriy iSvedimui.

Paprastai laiko eiluté turi viena reikSme vienu laiko momentu, bet tuo paciu laiko momentu
gali bti ir daugiau nei viena susijusi skaitiné reiksmé. Tokiu atveju n reikSmiy turinti laiko eiluté
suprantama kaip n + 1 ilgio vektoriy (¢;;d}; d?;...d7),i =1,2,... aibé, ¢ia d¥ yra k-oji reiksmé
laiko momentu ¢;. Akcijy kainos, indekso ar fondo veiklos duomenys kartu su dabartine verte
visuomet gali buti susieti su tariu (prekiauty vienety kiekis). Kadangi duomeny taskas laiko
eilutéje gali turéti daugiau nei viena dimensija, atsiranda daug galimybiy jy analizei.

Moksliniuose darbuose yra aprasyta labai daug jvairiy indikatoriy, kuriuos naudojant yra
atliekama techniné analizé, taCiau ne visi indikatoriai naudojami techninéje analizéje yra pilnai
iStestuojami naudojantis statistiniais metodais. Rodikliai, siejami su vienomis laiko eilutémis ne-
butinai bus tinkami kitoms. Kyla nattralus klausimas, jei pasirinkti rodikliai tinka pasirinktai laiko
eilutei, tai kokioms dar eilutéms jie yra efektyviis? Ar galima nurodyti laiko eiluciy klase, ku-
riai tinka vienas ar kitas nustatytas rodiklis? Kitaip tariant ar galima charakterizuoti laiko eilutes
pagal pasirinktus rodiklius? Siame darbe bus bandoma iitirti jvairius laiko eilu¢iy rodiklius, bei
atsakyti j auksciau suformuluotus klausimus. Ypatingas démesys Siame darbe bus skiriamas laiko
eilu¢iy prognozavimo problemai spresti. Naudosime fraktalinés analizés [Cro95] bei statistinius
metodus tiriant pasirinktas laiko eilutes ir siekiant atskirti neesminius duomenis nuo laiko eilute
charakterizuojanciy duomeny.

Prognozuojant laiko eilutes bus remiamasi empiriskai iSnagrinéty (analizé bus atliekama
remiantis sukurta platforma) indikatoriy statistinémis bei fraktalinémis savybémis. Pasirinkus
norimus parametrus ir sumodeliavus didelj kiekj laiko eiluciy galima atlikti jy analize lyginant jas
su laiko eilutémis gautomis i¥ realiy duomeny. Sio tyrimo metu bus siekiama sukurti kriterijus,
kuriy pagrindu biity galima atsakyti ar sukurtas simuliacinis modelis atitinka tiriamus duomenis.
Jei generuojamy duomeny laiko eiluté turés panasias savybes ir iSlaikys tas pacias tendencijas su
pakankamai didele tikimybe, tuomet biity galima teigti, jog indikatoriy rinkinys pagal kurj buvo

generuojamos laiko eilutés, gali biti naudojamas jy prognozavimui.

Darbo tikslas:
Atlikti laiko eiluciy techninés analizés metody bei indikatoriy statistine ir fraktaline analize,

pritaikyti gautus rezultatus laiko eiluciy prognozavimui.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literattiros apzvalga, pasirinkti dazniausiai naudojamus ir naujausius indikatorius bei

techninés analizés metodus.



. Sukurti platforma, kuria pasinaudojus buity galima surinkti ir apdoroti labai didelius kiekius

istoriniy duomeny is nurodyty Saltiniy.

. Atlikti laiko eiluciy (akcijy indeksy) indikatoriy analize¢ bei vizualiai atvaizduoti nagrinétas

laiko eilutes (naudojantis sukurta platforma).

. Kurti naujus indikatorius bei grafinius metodus, kurie parodyty laiko eilutés specifines cha-

rakteristikas arba bty taikomi eiluciy prognozavimui.
. Prognozuoti laiko eilutes pagal pasirinkty indikatoriy bei techninés analizés metody rinkinj

realiomis salygomis.

Laukiami rezultatai:

. Sukurta platforma, gebanti analizuoti, generuoti ir prognozuoti laiko eilutes.

. Atlikta laiko eiluciy indikatoriy analizé, duomenys buvo naudojami i$ akcijy indeksy laiko
eiluciy. Jos metu bus pasirinktas metody ir indikatoriy rinkinys, kuris bus taikomas laiko

eiluciy prognozavimui.

. Prognozavimas atliekamas naudojant daugiamatj tiesinj modelj akcijy indeksy kainoms.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Laiko eilutés

Laiko eiluté daZniausiai yra suprantama kaip tasky poru (¢;;d;),7i = 1,2,... aibe, kur d;
yra duomeny reiksmeé laiko ¢; momentu. Toks reikSmiy rinkinys dazniausiai btina uzfiksuotas
per nuosekly laiko intervala fiksuojant reiksme kas tam tikra, dazniausiai vienoda, laiko tarpa.
Sis duomeny i¥rei¥kimo bidas yra patogus glaustam ir vizualiam informacijos pateikimui. Laiko
eilutes galima sutikti daugelyje skirtingy sriciy, jskaitant tokias kaip statistika, ekonometrija, fi-
nansy matematika, ory prognozavimas ir daugelyje kity sric¢iy, kuriose yra atliekami kokie nors
matavimai. Siame darbe bus nagrinéjamos tik finansiniy duomeny laiko eilutés.

Tokio tipo duomenis yra patogiausia atvaizduoti paprastais linijiniais grafikais, kuriuose x
asis atitinka laika arba indeksa, o y aSis yra matavimo reiksmé. Sujungus matavimy reikSmes

linijomis, gaunamas linijinis grafikas.
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1 pav. Linijinio laiko eilutés grafiko pavyzdys

Kitas paplites grafinio vaizdavimo biidas, dazniausiai naudojamas turint finansinius duo-
menis, yra Japonisky zvakiy (angl.: Japanese candlesticks) grafikas. Jame vienas laiko vienetas
susidaro i§ 4-iy tasky: pradzios, pabaigos, maksimumo ir minimumo. Kadangi visada galima
pasirinkti smulkesnj laiko vieneta arba iSsirinkti viena i$ ty tasky ir pasinaudojant juo sudaryti

linijinj grafika, tokio tipo vaizdavimas nebus naudojamas Siame darbe.

200



"

Lo
|‘H’ i I‘li LI'
| ﬂ lﬁ
50 4 fJfT
S ad !'
"
MM#WH IWWwM-Tfl%%-
N 1 " 1
i TT**'!m' Ti*’ﬂ“ﬂ 'h'Ll

—50 4

2 pav. Japonisky zvakiy laiko eilutés grafiko pavyzdys

1.2. Prognozavimas ir simuliavimas

Prognozé yra teiginys apie ateitj: jis gali buti pagrjstas arba neturéti jokio logisko paaiskini-
mo, iSsipildyti arba ne pasirinktu laiko momentu arba vidutiniskai per pasirinkta laiko intervala,
tikslus arba ne, pagrjstas modeliu arba neformalus [CHO2]. Prognozés paprastai remiasi eksperty
i¥vadomis, laiko eilu¢iy modeliais arba ekonometrinémis lygéiy sistemomis. Siame darbe nebus
atsizvelgiama j jokias ekspertines iSvadas ar ekonometrines lygciy sistemas. Turimi duomenys tu-
rés tik savo skaitines reikSmes ir jokio kito konteksto, neskaitant to, jog jie yra finansinés kilmeés.

Simuliavimas yra bandymas sukurti vaizda, panasy j realybe. Skirtingai nei prognozavimo
metu, néra siekiama nusakyti, kas bus ateityje, bet yra bandoma sukurti ,,alternatyvia dabartj®.
Simuliavimo metu sudaromos laiko eilutes yra naudingos nustatant parametrus, su kuriais galima
gauti panasias laiko eilutes. Sudarytos panasios laiko eilutés yra naudingos atliekant prognozavima.
Jeigu simuliuojamas modelis atitinka realybe, galima simuliuoti daugybe karty ir taip patikrinti,

kaip gerai veikia prognozavimas.

1.3. Techniné analizé

Techniné analizé yra finansiné analizé, kurioje yra aptinkami désningumai rinkos duome-
nyse siekiant atrasti tendencijas ir daryti prognozes. Techniné analizé remiasi laisvosios rinkos
apibrézimu, jog vertybiniy popieriy kaina yra nustatoma paklausos ir pasitlos. Be to, kaina yra
linkusi judéti pagal tendencija, o tos tendencijos gali buti matomos grafikuose [KD10].

Naudojant pazangias skaiciavimo sistemas yra jmanoma efektyviai pritaikyti ir kitokius me-

8



todus, tokius kaip neuroniniai tinklai [ET05], paieska pagal Sablony taikyma (angl.: template-
matching) [LMP*02] ar SVM (angl.: support vector machines) [CGB*14]. Siame darbe yra apsi-
ribojama laiko eiluciy grafiky désningumo metodais.

Techninéje analizéje yra naudojami indikatoriai - iSvestiniai duomenys, apskaiciuojami pagal
pasirinktas formules, kuriais remiantis yra atliekami laiko eiluciy skaitiniai vertinimai. Jy sudé-
tingumas varijuoja nuo paprasty, tokiy kaip vidurkio skai¢iavimas, iki daug sudétingesniy. Cia

apzvelgsime dazniausiai naudojamus indikatorius, kurie placiai taikomi analizuojant laiko eilutes.

1.3.1. Slenkantis vidurkis

Dazniausiai naudojamas ir placiai taikomas indikatorius yra slenkantis vidurkis. Jo tikslas
yra sumazinti smulkius svyravimus, kurie iskreipia bendra vaizda. Pritaikius slenkanc¢io vidur-
kio indikatoriy laiko eilutéje, yra labai gerai matoma esama tendencija. Vis délto, naudojant §j
indikatoriy is laiko eilutés duomeny aibés yra sudaroma viena indikatoriaus reik§meé, dél to issi-
sokusios reiksmés yra slopinamos. Be to, slenkantis vidurkis dazniausiai atsilieka nuo dabartinés
tendencijos ir apie jos pasikeitimag indikuoja tik praéjus tam tikram laiko tarpui.

Paprastai praktikoje yra iSkart taikomi keli slenkantys vidurkiai su skirtingais parametrais
- taip yra pastebimos skirtingo dydzio tendencijos, trumpesnés ir ilgesnés, priklausomai nuo pa-
sirinkty parametry. Skirtingais parametrais skaiCiuojamy slenkanciy vidurkiy susikirtimo taskai

taip pat turi specialia reikSme. Paprastai jie prognozuoja apie biisima tendencijos pasikeitima.

1.3.1.1. Paprastasis slenkantis vidurkis

Si slenkanéio vidurkio rasis yra pati papras¢iausia ir intuityviausia. Norint apskai¢iuoti slen-
kantj vidurkj, reikia paimti paskutines n laikotarpiy skaitines reikSmes ir suskaiciuoti jy aritmetinj
vidurkj.

n
>

SMA, = =L
n

SMA - paprastas slenkantis vidurkis (angl.: simple moving average). Kiekvienam pasirinktam

laiko vienetui apskaiciave slenkantj vidurkj, gautume slenkancio vidurkio kreive su parametru n.
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Bl 20 periody paprastas slenkantis vidurkis
Bl 50 periody paprastas slenkantis vidurkis
B 100 periody paprastas slenkantis vidurkis

3 pav. Skirtingy periody skaiCiaus paprasty slenkanciy vidurkiy pavyzdziai

3 pav. parodyta, kaip atrodo skirtingi slenkantys vidurkiai. IS ¢ia nesunku pastebéti, kaip
esant mazesniam periody skaiciui slenkancio vidurkio linija greitai reaguoja j laiko eilutés pa-
sikeitimus. Didéjant periody skaiciui i linija maziau banguoja ir atspindi ilgalaike laiko eilutés

tendencija.

1.3.1.2. Tiesiskai svorinis slenkantis vidurkis

Paprastas slenkantis vidurkis visus n paskutiniy laikotarpiy vertina vienodai. Tai neatspindi
realios situacijos, kai naujausia informacija turi didziausia svorj. Sudarant svorinj slenkantj vidurkj
yra atsizvelgiama j Sig aplinkybe.

Tiesiskai svorinis slenkantis vidurkis (angl.: LW M A - lineary weighted moving average)
naudoja tiesiskai didéjancius svorinius koeficientus. Koeficientai yra parenkami nuo 1 iki n.
Kiekviena i$ n laikotarpiy reikSmiy yra dauginama i$ atitinkamo koeficiento, pradedant seniausia

reikSme, kuri yra dauginama i$ maziausio koeficiento 1 ir baigiant naujausia reikSme, kuri yra
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dauginama is koeficiento n. Visy siy sandaugy suma yra padalijama i$ koeficienty sumos.

Nesunku jsitikinti, jog tiesiskai svorinis slenkantis vidurkis btina stabilus, kai duomenys su
didziausiais priskirtais koeficientais yra pastoviis, o duomenys su maziausiais koeficientais smarkiai
svyruoja. Tai reiskia, jog Sis indikatorius gerai neatspindi duomeny, kuriems yra priskiriami
maziausi koeficientai. Skaifiuojant nauja Sio slenkancio vidurkio verte (jei laiko eilutéje yra m
duomeny vienety ir n laikotarpiy, slenkantis vidurkis skai¢iuojamas nuo ¢ iki 7 4+ n laikotarpio,
kur 0 < 7 < m — n — 2, nauja slenkancio vidurkio verté skai¢iuojama nuo ¢ + 1 iki ¢ +n + 1
laikotarpio), galima gauti didelj vertés Suolj, jei 7 laikotarpio duomenys smarkiai skiriasi nuo
likusiy. Sis efektas yra vadinamas ,atkritimo efektu® ir yra labiausiai kritikuotinas slenkancio

vidurkio aspektas [Kaul3].

1.3.1.3. Eksponentiskai islygintas slenkantis vidurkis

Atkritimo efekto problema gali biiti iSspresta naudojant eksponentiskai islyginta slenkan-
tj vidurkj (angl.: exponentially smoothed moving average). Skirtingai nei tiesiSkai svoriniame

slenkan¢iame vidurkyje, ¢ia yra naudojami geometriskai progresyvis svoriniai koeficientai

, taciau cCia koeficientas a atitinka 0 < a < 1 nelygybe. Tokiu atveju didziausias svorinis ko-
eficientas yra pirmasis ir jis priskiriamas naujausiai laiko eilutés duomeny reiksmei. Tuomet

eksponentiskai islygintas svorinis vidurkis baty:

Cia B, - n laikotarpiy eksponentiskai islygintas slenkantis vidurkis, z; - laiko eilutés reik§me
1-uoju laikotarpiu, a - svorinis koeficientas.

Kadangi tokj vidurkj yra sudétinga greitai apskaiciuoti, dazniau yra naudojama kita jo forma:
E,=FE, 1+ CL(xn - Enfl)> kur By = 14

Tokiu atveju svoriniai koeficientai prilygsta begalinei mazéjanciai geometrinei progresijai.
Galima paskaiCiuoti, kokia turi biiti koeficiento a reiksmeé, kad pati naujausia laiko eilu-

tés reikSmé, naudojama Sio slenkancio vidurkio skaiciavimui, bty tokia pati, kaip n laikotarpiy
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tiesiskai svoriniame slenkanciame vidurkyje. Pasinaudoje¢ tiesiskai svorinio slenkancio vidurkio
skai¢iavimo metodu matome, jog naujausias duomeny taskas turi n karty didesnj svorio koefici-
enta uz paskutinj. ApskaiCiuojame, kokia dalj visos sistemos svorio jis sudaro ir prilyginame jj

eksponentiskai islyginto slenkancio vidurkio koeficientui [Hut84|:

n n 2
—_ = = Qa
) n+1 n+1

n
i1 2

Cia z; yra t-oji duomeny reikSmeé slenkanciame vidurkyje. Sia svorio reikSme panaudosime kaip

eksponentiskai islyginto slenkancio vidurkio svorinj koeficienta. Tuomet jo forma bus:

2
En = Lnp_1+ —(xn - En—l)
n

4 pav. parodyta, kaip skiriasi skirtingi slenkanc¢iy vidurkiy skai¢iavimo metodai. IS ¢ia
labai lengva matyti, kad visi iSvardinti metodai yra pakankamai panasiis. Didziausi skirtumai
yra pastebimi svarbiausiose vietose, kur laiko eiluté keicia savo kryptj. Tiesiskai svorinis vidur-
kis yra artimiausias laiko eilutei, bet jame yra pastebimi didesni iSsiSokimai, kurie gali trukdyti

automatizuotai analizei.

125 A

100 +

75 1

50 1

25

—25 4

=50 1 T T T T T T T

B 20 periody paprastas slenkantis vidurkis
B 20 periody tiesiskai svorinis slenkantis vidurkis
B 20 periody eksponentiskai iSlygintas slenkantis vidurkis

4 pav. Skirtingy skai¢iavimo metody slenkanciy vidurkiy pavyzdziai
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1.3.1.4. Kiti slenkantys vidurkiai

Yra ir daugiau naudojamy slenkancio vidurkio skai¢iavimo variacijy, tokiy kaip geometriné
ar varijuojama, taciau jos Sio darbo kontekste yra neaktualios ir maziau paplitusios nei darbe

pateikiami indikatoriai.

1.3.2. Juostos ir kanalai

Slenkantis vidurkis parodo, kokia kryptimi juda laiko eiluté, taciau jame neatsispindi in-
formacija apie svyravimy amplitudes. Siekiant jas pamatyti, naudojamos juostos ir kanalai, kurie
susideda i§ minimalios ir maksimalios slenkancios ribos. Skirtingai nei slenkantys rodikliai, ku-
rie turi viena skaiting reikSme vienu laiko momentu, juostos ir kanalai turi 2 reikSmes. Turint
juosta, galima tikrinti, ar laiko eiluté yra jos viduje ar iSoréje. Didzioji dalis visy reiksmiy paten-
ka j juostos vidy. Jei laiko eiluté perzengia juostos riba, tai signalizuoja apie galimus pokycius

tendencijoje.

1.3.2.1. Bollingerio juosta

Vienas populiariausiy ir seniausiy juosty ir kanaly tipo rodikliy yra Bollingerio juosta. Ji

sudaroma i$ slenkancio vidurkio ir standartinio nuokrypio.
BB(N,K) = MAy + Ko

Cia M Ay yra N periody slenkantis vidurkis, K - skaitiné reikimé, nurodanti juostos plotj, o -
standartinis nuokrypis. Dazniausiai praktikoje naudojami parametrai yra Sie: paprastas arba eks-
ponentiskai islygintas slenkantis vidurkis, N ir K - atitinkamai pasirenkamos 20 ir 2 vertés, o
periody ilgis yra viena diena. 5 pav. parodyta Bollingerio juosta su Siomis standartinémis para-
metry vertémis. Bollingeris mané, kad tokios parametry vertés yra optimalios daugeliui situacijy,

todél Sie parametrai naudojami ir dabar.
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5 pav. Bollingerio juostos su N = 20 ir K = 2 pavyzdys

Jei laiko eiluté buty Brauno judesys, tuomet pagal standartinio nuokrypio apibrézima i

Bollingerio juostos vidy paklitity 95% visy verciy.

1.3.2.2. Kitos juostos ir kanalai

Yra ir kitokio tipo juosty, taciau jos yra daug rec¢iau naudojamos. Anksciau buvo placiai
naudojamas Keltnerio kanalas [Kel60], ta¢iau jo nuokrypis yra sukonstruojamas is keleto vidurkiy
nesiremiant standartiniu nuokrypiu. Toks skai¢iavimo btidas buvo paprastesnis neturint kompiu-
teriy, taciau dabar néra prasmés naudoti jj vietoje standartiniy nuokrypiy.

Donchian kanalas - kitas daznai taikomas rodiklis. Jis yra sudaromas i§ didziausios ir ma-
ziausios laiko eilutés vertés per pasirinkta perioda. Taip pat, kaip kitose juostose, laiko eiluteé,
perzengusi nustatyta riba, signalizuoja apie galimus pokycius tendencijoje. Vis délto, kitaip nei
kituose panasiuose rodikliuose, iSéjimas iS kanalo riby yra praktiskai garantuotas. Taip atsitinka,
nes kanalas naudoja didziausig ir maziausia reikSmes per paskutinius N periody. Jei laiko eilutés
reikSmés niekada neiSeis i$ kanalo riby, tai virSutiné ir apatiné riba pastoviai trauksis. Dél Sios
savybés Donchian kanalas yra nepatikimas, nes automatizuotai ieskant esminiy tasky gaunamas
labai didelis triuksmo kiekis.

Dar vienas naudojamas metodas yra vizualaus tipo kanalo piesimas. Tendencijos sekimui
yra nupiesiamos lygiagrecios linijos palei maksimalias ir minimalias ribas, j kurias patenka laiko
eilutés reikSmés. Kadangi Sis metodas yra silpnai apibréztas ir neturi konkreciy skaitiniy kriterijy,

jis taip pat yra netinkamas automatizuotiems veiksmams.
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1.3.3. Paprasti grafiky désningumai

Grafiky désningumai (angl.: chart patterns) yra indikatoriai, kurie yra vizualiai aptinkami
grafikuose [KD10]. Jie buvo ypa¢ naudojami iki kompiuteriy paplitimo. Néra pateikty vie-
nareikSmisky statistiniy jrodymy visiems naudojamiems grafiky désningumams, egzistuoja tik
jvairts neatkartojami tyrimai [Bul03].

Ppriklausomai nuo grafiko rasies skiriasi ir pritaikomos désningumy rasys. Japonisky zva-
kiy grafikuose vienas laiko periodas turi 4 informacijos vienetus, o linijinis grafikas tik 1. IS Cia
matoma, jog gali egzistuoti daugiau skirtingy désningumuy rasiy, kurios yra pritaikomos tik japo-
nisky zvakiy tipo grafikams. Kai kurie tyrimai rodo $iy désningumy pagrindziamuma [LCH15],
taciau Siame darbe apsiribojama tik linijiniais grafikais bei jy désningumais.

Kai kuriems grafiniams désningumams atliktos statistinés analizés. Pavyzdziui, ,,véliavos®
désningumas turi patikrinta ir patvirtinta patikimumo analiz¢ [LFH"08]. Norint kompiuterizuotu
budu aptikti tokj désninguma, reikia euristiniais metodais atpazinti grafiko forma arba naudoti
vizualy vaizda klasifikuojancius algoritmus. Taigi, dél sudétingo automatinio aptikimo Siame

darbe tokio tipo désningumai placiau nenagrinéjami.

1.4. Fraktaliniai parametrai

Pagrindinis buidas simuliuoti atsitiktinj judéjima yra naudotis Brauno judesiais [Cro95].
Brauno judesiy idéja yra labai paprasta: norint gauti kita sekos elementa, reikia prie pries tai

buvusio elemento pridéti atsitiktinj skaiCiy, pasiskirsCiusj pagal normalyjj pasiskirstyma.
Tptl = Tn + gn

Cia x,, yra n-asis atsitiktinio Brauno judéjimo elementas, o g, yra sugeneruotas atsitiktinis skai-
¢ius, priklausantis normaliajam skirstiniui. Jei pasirinktume zo = 0,0 ¢; € N(0,1),i =0,1,2...
ir fiksuotume kokj nors n € N, aibé X = {x¢,x1,...x,} bity standartilkas n elementy Brauno
judesys.

Egzistuoja ir kitas Brauno judéjimo generavimo algoritmas. Skirtingai nei pirmasis, Sis
leidzia generuoti Brauno judesj pasirinktai atkarpai iteratyviai smulkinant tarpinius zingsnius.
Tarkime, jog laiko eilutés apibrézimo sritis yra intervalas [0, 1], tuomet Brauno judéjimo reik§meés
bus apibréztos funkcija:

k
X(t), kur t:2—n,k‘:0,1,...,2n

Cia n yra norimas lygiy skai¢ius. Kuo didesnis §is parametras, tuo smulkesni Zingsniai tarp ai-
bés elementy. Nesunku pastebéti, kad nuo Sio parametro taip pat priklauso elementy skaicius
galutinéje aibéje, kuris yra 2" 4 2.

Pasirenkame pradines reikimes X(0) = 0 ir X(1) = g¢;. Primename, kad &ia g; €
N(0,1),4 € [0,1] yra nepriklausomas ir atsitiktinai sugeneruotas kiekvienam skirtingam 7. Nu-

stacCius visus pradinius parametrus, galima pradéti generuoti aibés elementus.

15



Pirmame lygyje:

1
X(5) = 5(X(0) + X (1)) + 591
Antrame lygyje:
1 1 1
X(=) ==(X(0)+ X (= — g1
) = 3XO) + XG) + 750,
3 1 1
X(=)==z(X(z)+X(1 —
n-ajame lygyije:
I, 1 X(0) 4+ X 1 1
(57) = 5 (X(0) + X () + —r0y,
1 1 1 1
X(1= 50) = 5(X (1= ) + X () + 72501,

Atlikus Sig procediirg nustatyta lygiy skaiciy, yra gaunamas norimo smulkumo atsitiktinis
Brauno judéjimas. Sio algoritmo privalumas yra tai, jog esant poreikiui galima nesunkiai padidinti
n reikSme ir pridéti papildomus lygius neperskaic¢iuojant jau suskaiciuoty reiksmiy.

Pasinaudojus kuriuo nors i$ nurodyty metody galima sugeneruoti atsitiktine laiko eilute.
Kadangi sugeneruotos laiko eilutés yra panasios j sudarytas is realiy duomeny savo tekstiira, bet
ne skaitinémis vertémis, jas galima transformuoti, nepakei¢iant Sios tekstaros.

Yra jmanomos 2 primityvios transformacijos: mastelio pakeitimo ir postiimio. Norint pa-
keisti mastelj uztekty padauginti kiekviena Brauno judéjimo sekos elementa i$ pasirinktos kons-
tantos. Atliekant postiimj, reikéty prie kiekvienos aibés vertés pridéti norima konstanta. Nesunku
pastebéti, jog postumio atlikimas yra analogiskas veiksmas skirtingos pradinés reiksmés parinki-
mui.

Norint, kad sugeneruota laiko eiluté buty panasi j siekiamg rezultata, reikia atsizvelgti j
pasirinktus parametrus. Vienas i$ parametry, j kurj galima atsizvelgti derinant realias ir sugene-
ruotas sekas, yra Hursto koeficientas (H) ir i$ jo tiesiogiai iSvedamas grafo dimensijos (D) rodiklis.

Dvimaciam grafikui formulé yra:

D=2-H

Sj koeficienta galima apskai¢iuoti pagal déziy skaitiavimo metoda [Wah95]. Sis metodas gali bati

lengvai uzrasomas programiniu kodu [Cro95].

1.5. Indikatoriy gyvenimo ciklas

Techninés analizés indikatoriai praranda didele dalj savo pelningumo po jy publikavimo
[MP16]. Tai grindziama tuo, jog, pradéjus placiai taikyti indikatoriy, yra greiciau islyginama
blogai jvertinta kaina.

Minima indikatoriy savybe galima prilyginti gyvenimo ciklo pabaigos etapui programy sis-
temy inzinerijoje. Pradzios etapas biity indikatoriaus atradimas, visas tyrinéjimas ir analizé gali
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buti prilyginami jo kiirimui, o publikavimas - isleidimui.
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2. Platforma

Norint apdoroti didelius duomeny kiekius, kurie yra reikalingi iSsamiai pasirinkty indikato-
riy analizei, reikia turéti platforma, galindia tai atlikti. Si platforma yra atsakinga u visa duomeny
gyvavimo ciklg nuo surinkimo iki analizés rezultaty isvedimo.

Tolimesniuose Sio skyriaus poskyriuose iSvardinami reikalavimai platformai, alternatyvos ir

pateikiamas detalus platformos aprasas.

2.1. Reikalavimai platformai

Funkciniai platformos tikslai:

1. Surinkti duomenis analizei i$ prieinamy Saltiniy.
2. Saugoti duomenis lokaliai (angl.: caching).
3. Atlikti skaic¢iavimus, reikalingus analizei.

4. Pateikti rezultatus.

Nors lokalus duomeny saugojimas néra sudétinga ar didelé dalis palyginus su kitomis, ta-
Ciau jis logiskai atskiria duomeny surinkimg ir skaiciavimy atlikima. Tokiu atveju yra jmanoma
lengviau lygiagretinti skai¢iavimus, esant reikalui juos pakartoti ir nereikia visko perskaiciuoti
pridéjus naujus duomenis. Be to, galima lengviau pasirinkti keleta skirtingy duomeny sluoksniy,

kuriais bus analizuojama. Daugiau apie duomenis iSdéstyta 3 skyriuje.
Nefunkciniai platformos tikslai:

1. Lengvas pleciamumas. Visi programos moduliai turi bati lengvai papildomi ar pakei¢iami

kitomis, ta pacia funkcija atliekanciomis dalimis.

2. Rezultaty atkartojamumas. Rezultatai privalo buti deterministiski ir atkartojami, kad
juos buity galima testuoti ir jsitikinti jy teisingumu. Generuojamy duomeny atveju si savybé

turi buti islaikyta iSsaugant sugeneruotus rinkinius.

3. Dalinis rezultaty perskaiciavimas. Si savybeé reikalinga ple¢iant ar kei¢iant platformos

dalis, nes ji leidzia atskiriems moduliams biti pilnai nepriklausomiems.

I$ ¢ia matoma, kad platformos nefunkciniais tikslais siekiama uztikrinti, kad bty galima
pridéti naujus testavimo duomenis ar analizés metodus. Platforma privalo jgyvendinti visus ke-

liamus funkcinius ir nefunkcinius tikslus, kitu atveju ji netekty savo prasmeés.
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2.2. Alternatyvios platformos

Egzistuoja keletas platformos varianty, kurie dalinai jgyvendina reikalingg funkcionaluma.
IS visy alternatyvy pasirinktas naujas platformos jgyvendinimas, nes tik taip galima uztikrinti,
jog reikalavimai programinei jrangai bus jgyvendinami. Visos kitos platformy rasys turi rimty
trikumy, kurie padaro jas panaudojamas tik tam tikram uzdaviniy daliai. Primename, jog j
uzdavinius jeina: duomeny surinkimas, jy saugojimas, analizés atlikimas ir rezultaty pateikimas.
Tolimesniuose poskyriuose yra trumpai apzvelgiami kiekvienos platformos rasies privalumai

ir trukumai.

2.2.1. Komercinés platformos

Komerciniy platformy pagrindinis tikslas yra finansiniy priemoniy (valiuty, akcijy, fondy,
aukso ir kt.) prekyba. Kartu yra pateikiami jrankiai laiko eiluciy analizei.

Privalumai:
1. Greitai pasiekiami techninés analizés metodai.
2. Realaus laiko duomeny pasirinkimas skirtingoms finansiniy priemoniy rasims.
3. Grafinis laiko eiluciy ir indikatoriy pateikimas.

Trukumai:

1. Ribotas techninés analizés metody pasirinkimas ir galimybés plésti naujais indikatoriais

trukumas.

2. Uzdaras duomeny formatas neleidziantis laisvai manipuliuoti jais. Taip pazeidziamas ana-

lizés kartojimo reikalavimas.

2.2.2. Statistiniai paketai

Statistiniai paketai yra skirti jvairios rtiSies duomeny statistinei analizei atlikti.

Privalumai:
1. Irankiai skirti statistinei analizei atlikti.
Trukumai:
1. Néra reikalingy duomeny surinkimo funkcionalumo.
2. Néra finansiniams duomenims skirto duomeny vizualizavimo.

3. Indikatoriy skai¢iavimas turéty buti jgyvendinamas naudojantis specialiu formatu.
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2.2.3. Specifiné implementacija

Specialiai Siems reikalavimams sukurta programiné jranga.

Privalumai:
1. Jgyvendinami visi reikalavimai platformai taip, kaip yra reikalinga analizei.
Trukumai:

1. Implementacija uzima daug laiko.

2.3. Naudotos technologijos

Platformos jgyvendinimui pasirinkta Python programavimo kalba. Si programavimo kalba
yra labai auksto lygio, todél naudojantis ja grei¢iausiai sukuriamas galutinis produktas, bet jo vyk-
dymo laikas yra keleta karty létesnis uz zemesnio lygio programavimo kalbas. Egzistuoja platus
papildiniy pasirinkimas, kurie gali atlikti trivialias, su analize nesusijusias, pagalbines uzduotis.
Daznas tokiy uzduociy pavyzdys: papildomas pagalbinis sluoksnis kreipiantis j iSorinius API. Pyt-
hon kalba parasytg programinj koda galima nesudétingai praplésti su C++ programavimo kalba
parasytais moduliais, jei atskirose platformos dalyse buty kritiskai svarbus veikimo laikas.

Kiti svarstyti, bet atmesti variantai yra C++ ir C# programavimo kalbos. C++ programa-
vimo kalba atmesta dél mazo kiekio iSoriniy moduliy ir didelio laiko skirtumo, kurj uztrunka
parasyti programinj koda palyginus su kitomis, aukstesnio lygio, kalbomis.

C# kalba atmesta kaip tarpinis variantas tarp Python ir C++ pagal turimy iSoriniy moduliy
kiekj, programavimo laikg ir vykdymo greitj. Sis variantas neturi i$skirtiniy savybiy, kurias turi
kitos, auksCiau paminétos, programavimo kalbos.

Duomeny saugojimui pasirinkta ,,sqlite” technologija. Toks pasirinkimas uztikrina labai
didelj saugomy duomeny kiekj ir naudojimo paprastuma. Naudojantis ,sqlite“ duomeny baze
sudaro vienas failas, kuris gali buti nesunkiai perkeltas i$ vienos vietos j kita. Pasinaudojus Sia
savybe visa platforma jgyja papildomo portabilumo ir leidzia nesunkiai turéti keleta duomeny
baziy.

Kitos duomeny baziy valdymo technologijos, tokios kaip ,,PostgreSQL* ar ,MySQL* néra
naudojamos dél savo dydzio ir perteklinio sudétingumo. Papildomas sudétingumas yra visiskai
nereikalingas, nes esminé duomeny struktiira yra labai paprasta: laikas, verteé.

Skaiciavimams (veiksmai su matricomis) naudota ,,numpy* biblioteka. Ji pasirinkta dél la-
bai greito veikimo atliekant skaiCiavimus su dideliais duomeny kiekiais ir patikimumo. Vizualiam
duomeny atvaizdavimui pasirinkta ,,matplotlib® biblioteka, dél labai placiy konfigiiravimo gali-
mybiy. Abi Sios bibliotekos neturi realiy alternatyvy savo srityse ir yra naudojamos visur, kur

prireikia tokio tipo funkcionalumo.

2.4. Platformos struktuara
Platforma susidaro is trijy pagrindiniy sluoksniy ir papildomy pagalbiniy moduliy. Sluoks-

niai:
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1. VirSutinis sluoksnis skirtas pagrindiniam iskvieCiamajam ir testavimo programiniam kodui.

2. Vidurinis sluoksnis skirtas duomeny analizés scenarijams ir duomeny surinkimui. Nors ir

abi posistemés yra tame paciame sluoksnyje, taciau jos yra visiskai tarpusavyje nesusijusios.
3. Apatiniame sluoksnyje yra duomeny konteineriai ir jy interfeisai.
Pagalbiniai moduliai:

1. Grafiky braizymo modulis. Atsakingas uz jvairiausiy grafiky ir lenteliy, kurios naudoja-
mos testavimui, vizualiam duomeny pateikimui ir braizymui. Papildomas sluoksnis (angl.:

wrapper) virs ,,matplotlib® modulio.

2. Progreso sekimo modulis. Atsakingas uz analizés ir kity ilgai vykstanc¢iy procesy veikimo
progreso pastovy sekima, jy bisenos pranesima vartotojui bei atliekamy veiksmy uztrukusio

laiko skaiCiavima.

3. Pagalbinés matematinio funkcionalumo klasés. Siose klasés sudéti paprastiausi algoritmai

ir matematinés funkcijos, siekiant iSvengti programinio kodo pasikartojimy.

Python programavimo kalba palaiko ,,an¢iuko tipus® (angl.: duck typing) ir neturi jpras-
tos enkapsuliacijos klaséje (visi klasés laukai ir metodai yra pasiekiami i§ iSorés). Sios savybés
leidzia greiciau kurti programine jranga, ta¢iau kartu atsiranda papildomos rizika: nekorektiskas
programinio kodo veikimas ir papildomas sudétingumas plecCiant funkcionaluma. Norint iSvengti
nepageidaujamy pasaliniy efekty, batina apibrézti architektiirg su aiSkiomis priklausomybémis ir

praplétimo taskais.
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Virsutinis (Pagrindinis/Testavimo) lygis

¥

¥

Vidurinis (analizés) lygis

‘ Metodas

1

Pagalbiniai moduliai

Metodas
2

) 4

Metodas
N

Duomeny surinkimas

‘ Internetas

L Faily interfeisas

Duomeny lygis

A4

A

Duombazés interfeisas

8

6 pav. Moduliy isdéstymas platformoje

6 pav. parodyta jgyvendintos platformos struktiira, kuri atitinka iskeltus reikalavimus. Ro-

dyklémis pavaizduotos priklausomybés tarp skirtingy platformos daliy. Pagalbiniai moduliai gali

buti iskviesti i$ bet kurios programos dalies. Jie yra skirti funkcionalumui, nesusijusiam nei su

vienu i8 iSvardinty moduliy, taciau svarbus uztikrinant sklandy visos sistemos veikima.

Kiekvienas modulis gali iSkviesti tik Zemiau saves esancius modulius, o pagalbiniai moduliai

negali nieko iskviesti. Tokiu reikalavimu yra apsisaugoma nuo netinkamo tolimesnio platformos

plétimosi. Pagrindiné platformos plétimo vieta yra viduriniame lygyje pridedant papildomus

analizés metodus.
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3. Duomenys

Duomeny pasirinkimas yra labai svarbus atliekant empirinius bandymus. Nors ir yra pasi-
rinktos finansinés duomeny eilutés, taciau egzistuoja skirtingi porasiai, tokie kaip: akcijy, valiuty,
7aliavy (bisimieji sandoriai) ir daugelis kity. Siame darbe analizei pasirinkti NASDAQ akcijy bir-
zos S&P500 kompanijy istoriniai kainos rodikliai.

Viesai ir nemokamai yra prieinami tik istoriniai kasdieniniai ir realiu laiku gaunami duome-
nys. Norint turéti smulkesnio mastelio duomenis, juos reikia surinkti realiu laiku arba nusipirkti.
Siame darbe yra naudojami istoriniai kasdieniniai duomenys paimti i§ vieSai prieinamy Saltiniuy,
taip pat platformos pagalba yra surinkti dalies S&P500 kompanijy kainos rodikliai realiu laiku,
t.y. pakitimai fiksuojami kas sekunde. Realaus laiko duomenys yra surinkti nuo 2017-02-27 iki
2017-04-28.

Nors realaus laiko duomenys yra surinkti kas sekunde, taciau daugeliu atveju akcijy kaina
nekinta taip daznai. Kadangi i§ smulkaus mastelio laiko eilutés galima nesudétingai padaryti
stambesnio mastelio laiko eilute, tai ¢ia i§ sekundinés realaus laiko eilutés yra padaroma laiko
eiluté, kurios mastelis yra 10 sekundziy. Si laiko eiluté yra naudojama kaip maZiausio mastelio
duomenys.

Akcijoms yra budingi smulkinimai, kurie iSkreipia nominalig verte. Smulkinimas yra kiek-
vienos akcijos pakeitimas j kelias dalis, taip padidinant turimy akcijy skaiciy ir analogiskai suma-
zinant kiekvienos akcijos nominalig verte. Dél sios priezasties analizei yra naudojama koreguota
verté, o ne nominalioji, kaip pagrindinis laiko eilutés rodiklis. Sudarant koreguoty verciy laiko ei-
lute, pati naujausia verté yra paliekama tokia pati, o kiekvienas smulkinimas yra interpretuojamas
kaip smulkinimo santykiu mazinantis visas nominaliasias vertes nuo pacios prekybos pradzios iki

smulkinimo datos.
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4. Bandymai

4.1. Hursto parametras

Hursto parametras yra vienareik¥miskai susijes su grafiko dimensija. Siame skyriuje nagri-
néjama, ar Sis parametras yra susijes su turimomis laiko eilutémis.

Jei nagrinéjamiems duomenims Hursto parametras bty apytiksliai lygus 0,5, buity galima
teigti, kad tokie judéjimai yra visiskai atsitiktiniai ir juose yra beprasmiska ieskoti kokiy nors dés-
ningumy. Kadangi désningumai yra ieSkomi mazuose laiko eilutés gabaluose, Hursto parametra
skai¢iuosime analogiSkuose réziuose. Norint patikrinti, ar parametras gali turéti jtakos kokiam
nors désningumui, reikia isskirti viena duomeny rézj parametro apskaiciavimui ir kita duomeny
rézj, einantj iskart po jo, testavimui. Kadangi turimos laiko eilutés yra labai ilgos, tarp isskirty
réziy padarysime tarpus, kad reikSmés bty labiau nepriklausomos viena nuo kitos. Kiekviename
iSskirtame rézyje suskai¢iuosime Hursto parametra, o gauty parametry verciy visumai apzvelgti
sudarysime histograma. Réziy ilgiai, kuriuose bus atliekami skai¢iavimai, yra 20, 30, 50, 100.

Sios histogramos padarytos naudojant dieninius duomenis. Su maZesnio mastelio duo-

menimis yra gaunamas toks pats normalusis duomeny pasiskirstymas su tokiu paciu vidurkiu

kiekvienai atitinkamai histogramai.
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7 pav. Hursto parametro histograma su réziy ilgiais 20 ir 30
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8 pav. Hursto parametro histograma su réziy ilgiais 50 ir 100

I$ ¢ia matome, kad imant didesnius rézius parametro vidurkis artéja prie 0,5, taciau nepa-
24



siekia Sios vertés ir yra pasiskirstes kaip normalusis skirstinys. Tai reiskia, kad isskirti réziai laiko
eilutése néra visiskai atsitiktiniai.

Skai¢iuojant Hursto parametra mazame duomeny rézyje daznai pasitaiko situacija, kad visi
duomenys yra identiski arba labai panastuis. Kadangi negalima tinkamai nustatyti Hursto parametro
tokiose situacijose, jos yra ignoruojamos. Sio tipo situacijose Hursto parametras yra artimas 0.

Toliau bandysime nustatyti, ar Hursto parametras turi kokios nors jtakos laiko eilutés kryp-
ciai. Kadangi skirtingo ilgio periodams Hursto parametras yra pasiskirstes skirtingai, pazitrésime,
ar laiko eiluté pakeicia savo kryptj esant salyginai didelei arba mazai reikSmei. Maza reiksme lai-
kysime pirmojo kvartilio (¢;) reik¥me, o didele - tre¢iojo kvartilio (g3). Sios lentelés taip pat yra
sudarytos naudojantis dieniniais duomenimis, nes mazesnio mastelio duomenyse yra matomos

labai panasios reikSmeés j pateiktas cia.

S.p. | T.p. Q1 qs3 pasikeite (< q1) | prasitese (< q1) | pasikeite (> ¢3) | prasitese (> ¢3)
20 8 0,1282 | 0,4029 50,02 % 49,98 % 49,27 % 50,73 %
30 10 0,2260 | 0,4624 49,29 % 50,71 % 48,88 % 51,12 %
30 15 0,2268 | 0,4631 49,51 % 50,49 % 49,35 % 50,65 %
30 20 0,2234 | 0,4613 48,98 % 51,02 % 48,38 % 51,62 %
30 25 0,2254 | 0,4621 49,5 % 50,5 % 48,54 % 51,46 %
50 10 0,3243 | 0,4957 49,95 % 50,05 % 49,38 % 50,62 %
50 15 0,3241 | 0,4954 49,49 % 50,51 % 48,86 % 51,14 %
50 20 0,3247 | 0,4959 49,13 % 50,87 % 48,66 % 51,34 %
50 25 0,3257 | 0,4954 49,74 % 50,26 % 46,95 % 53,05 %
50 30 0,3238 | 0,4943 48,89 % 51,11 % 48,12 % 51,88 %
100 | 10 0,3920 | 0,5054 48,59 % 51,41 % 49,28 % 50,72 %
100 | 20 0,3925 | 0,5051 48,44 % 51,56 % 47,3 % 52,7 %
100 | 30 0,3929 | 0,5047 48,49 % 51,51 % 47,38 % 52,62 %
100 | 40 0,3928 | 0,5056 46,96 % 53,04 % 48,52 % 51,48 %

1 lentelé. Hursto parametro jtaka laiko eilutés krypciai

Sioje lenteléje stebéjimo periodai (S. p.) rodo, kokio ilgio periode yra skai¢iuojama Hursto
reikSmé, testavimo periodai (T. p.) rodo, kokio ilgio periodas yra stebimas po Hursto stebéjimo
periody. ¢ ir g3 yra atitinkamos pirmo ir trecio kvartiliy reikSmeés. ,,pasikeite” ir ,,prasitese” vertés
lenteléje parodo, kokia dalis isskirty laiko eiluciy pakeité savo judéjimo kryptj testavimo periode
palyginus su stebéjimo periodu, kai Hursto parametras stebéjimo periodu buvo mazesnis uz pirmo
kvartilio (< g1) arba didesnis uz trecio kvartilio (> g3) reikSme. Réziai, kuriuose stebéjimo arba
testavimo periodo metu nebuvo pokycio tarp pradinés ir galinés laiko eilutés reikSmeés, buvo
ignoruoti.

[ sity duomeny galima spresti, kad santykinai didelis ar mazas Hursto parametras neturi
jokios jtakos tokio tipo laiko eiluciy tolimesnei vertei. Tokia iSvada galima padaryti matant, jog
laiko eiluté pakeicia savo judéjimo kryptj arba islieka tos pacios krypties beveik vienoda skaiciy
karty.

Gautus rezultatus galima sugrupuoti ne pagal reliatyvias Hursto parametro reikSmes, o pagal
absoliucias.
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S.p. | T.p. | 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
20 8 | 50,24 | 49,61 | 50,27 | 49,59 | 50,18 | 49,6 | 49,53 | 50,08 | 50,6 | 48,87
30 10 | 47,92| 49,69 | 47,82 | 49,66 | 50,42 | 50,02 | 49,85 | 49,08 | 50,25 | 49,04
30 15 | 49,12 | 48,79 | 49,75 | 49,05| 49,73 | 51,14 | 49,46 | 49,81 | 49,27 | 49,3
30 20 | 49,33 | 48,38 | 50,32 | 48,29| 49,15| 49,23 | 49,21 | 47,95 | 49,68 | 49,36
30 25 | 50,53 | 50,05 | 48,69 | 49,26 | 49,18 | 49,4 | 49,23 | 48,98 | 47,77 | 48,54

50 10 - 51,81 | 46,33 | 49,93 | 50,3 | 50,29 | 49,42 | 48,86 | 49,01 | 49,31
50 15 - 51,39 | 50,48 | 48,19| 50,0 | 49,06 | 50,12 | 48,26 | 48,08 | 49,54
50 20 - 52,45 | 49,84 | 50,0 | 50,31 | 48,29 | 48,5 | 47,97 | 48,98 | 47,0
50 25 - 50,0 | 50,34 | 50,05| 49,71 | 50,71 | 48,69 | 47,86 | 47,81 | 46,89
50 30 - 51,55 | 46,43 | 48,98 | 48,4 | 48,75| 49,18 | 47,86 | 47,66 | 48,12
100 10 - - - - 51,12 | 47,74 | 48,78 | 48,27 | 48,17 | 48,99
100 20 - - - - 52,36 | 47,61 | 47,65| 48,9 | 47,23 | 46,74
100 30 - - - - 50,57 | 49,43 | 48,1 | 48,07 | 47,0 | 47,52
100 40 - - - - 48,1 | 49,41 | 45,52 | 47,24 | 46,79 | 47,65

2 lentelé. Hursto parametro jtaka laiko eilutés krypciai (1)

S.p. | T.p. | 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
20 8 | 48,24 | 50,33 | 48,83 | 49,83 | 48,74 | 49,33 | 47,89 | 46,04 | 44,77 -
30 10 | 49,74 | 47,99 | 48,0 | 47,02 | 48,73 | 50,45| 53,98 - - -
30 15 | 50,22 50,02 | 47,9 | 47,5 | 49,64 | 53,33 | 43,4 - - -
30 20 | 47,77 | 47,27 | 48,34 | 51,4 | 49,13 | 48,64 | 47,79 - - -
30 25 | 48,64 | 47,88 | 49,06 | 48,44 | 48,99 | 45,53 | 42,21 - - -
50 10 | 49,17 | 49,31 | 50,0 | 48,95| 49,78 - - - - -
50 15 | 48,47 | 47,31 | 50,87 | 48,03 | 51,09 - - - - -
50 20 | 49,88 | 48,43 | 47,52 | 47,61 | 47,95 - - - - -
50 25 | 46,68 | 47,56 | 47,68 | 48,47 | 43,24 - - - - -
50 30 | 47,55| 47,68 | 49,09 | 48,05 | 49,19 - - - - -

100 10 | 49,21 49,39 | 51,93 | 49,66 - - - - - -
100 20 | 46,08 | 48,16 | 49,84 | 46,61 - - - - - -
100 30 | 46,39 | 48,68 | 47,97 | 50,0 - - - - - -
100 40 | 48,02 | 48,63 | 45,34 | 56,78 - - - - - -

3 lentelé. Hursto parametro jtaka laiko eilutés krypciai (2)

Siose lentelése stebéjimo periodai (S. p.) ir testavimo periodai (T. p.) turi tokig paia
reikSme kaip ir prie§ tai buvusioje lenteléje. Visi kiti stulpeliai nurodo, kokia dalis (procentais)
laiko eiluciy réziy pakeité savo kryptj, lyginant stebéjimo ir testavimo periodus, turincius ne
didesne nei nurodyta ir ne mazesne nei pries tai buvusia Hursto reikSme. Langeliuose, kuriuose
vietoje reikSmés jrasytas ,,-“, imtis buvo mazesné nei 100, todél tos vertés nebuvo jtrauktos kaip
nereikSmingos.

Gautuose rezultatuose matoma, jog nei viena reiksmé néra zenkliai nutolusi nuo 50% ribos.
Palios maziausios vertés, kuriy reik§mé mazesné nei 45%, yra (S.p. = 30; T.p. = 15;0,8 < H <

0,85), (S.p. = 30, T.p. = 25,0,8 < H < 0,85) ir (S.p. = 20,T.p. = 8,0,9 < H < 0,95)..

'H - hursto parametras
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Pirmosios dvi isvardintos reiksmés yra visiskai netolygios palyginus su gretimomis reikSmémis, be
to, turi maza imtj, atitinkamai 136 ir 154, kuri yra daug mazesné, negu kity reikSmiy (vidutiniskai
nuo 2000 iki 6000). Dél iy priezasciy Sias reikSmes laikysime nereik§mingomis.

IS rezultaty, gauty iSanalizavus Hursto parametra, matome, kad jis néra tinkamas progno-

zavimui.

4.2. Slenkantis vidurkis

Slenkantys vidurkiai (SV) yra naudojami laiko eilutés charakterizavimui. Pasinaudoje slen-
kanciu vidurkiu patikrinsime, ar jis gali turéti jtakos laiko eiluciy prognozavimui.

Siame darbe yra aprasyti keli skirtingi slenkantieji vidurkiai: paprastasis slenkantis vidurkis,
eksponentinis slenkantis vidurkis ir tiesiskai islygintas slenkantis vidurkis. ISbandysime visas
slenkanciy vidurkiy variacijas ir palyginsime skirtumus tarp jy. Pagal [Val08] aprasyta pastovaus
zingsnio slankiojo vidurkio strategija, slenkancio vidurkio buvimas vir$ arba zemiau esamos laiko
eilutés vertés yra indikatorius. Laiko eilutés reikSmé praéjus fiksuotam periody skaiciui turéty
priklausyti nuo Sio rodiklio.

Tirdami §j indikatoriy pasinaudosime tokiais pat duomeny réziais kaip ir atlikdami bandy-
mus su Hursto parametru. Laiko eilutéje isskiriami réziai tolygiais atstumais, kuriuose suskaiciuo-
jama slenkancio vidurkio reik§Smé, o nuo Sio rézio nutolus fiksuotu periody skai¢iumi, tikrinama

laiko eilutés reikSmeé.

Vidurkis didesnis uz reiksme Vidurkis mazesnis uz reikSme

S.p. | T.p.

didesné mazesneé didesné mazesneé
20 8 56,17 % 43,82 % 54,52 % 45,47 %
30 10 56,01 % 43,98 % 55,11 % 44,88 %
30 15 57,26 % 42,73 % 56,27 % 43,72 %
30 20 58,01 % 41,98 % 57,23 % 42,76 %
30 25 58,46 % 41,53 % 57,61 % 42,38 %
50 10 56,20 % 43,79 % 55,00 % 44,99 %
50 15 57,39 % 42,60 % 56,40 % 43,59 %
50 20 58,56 % 41,43 % 57,33 % 42,66 %
50 25 59,05 % 40,94 % 58,12 % 41,87 %
50 30 59,71 % 40,28 % 58,70 % 41,29 %
100 | 10 56,08 % 4391 % 54,63 % 45,36 %
100 | 20 56,83 % 43,16 % 57,16 % 42,83 %
100 | 30 57,94 % 42,05 % 58,20 % 41,79 %
100 | 40 61,81 % 38,18 % 60,24 % 39.75 %

4 lentelé. Pastovaus zingsnio slankiojo vidurkio strategija su paprastu slenkanciu vidurkiu
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Vidurkis didesnis uz reik§me Vidurkis mazesnis uz reik§me

S.p. | T.p.

didesné mazesneé didesné mazesneé
20 8 56,33 % 43,66 % 54,37 % 45,62 %
30 10 56,44 % 43,55 % 54,77 % 45,22 %
30 15 57,44 % 42,55 % 56,12 % 43,87 %
30 20 57,95 % 42,04 % 57,27 % 42,72 %
30 25 58,56 % 41,43 % 57,52 % 42,47 %
50 10 56,40 % 43,59 % 54,84 % 45,15 %
50 15 57,45 % 42,54 % 56,35 % 43,64 %
50 20 58,45 % 41,54 % 57,39 % 42,60 %
50 25 59,13 % 40,86 % 58,05 % 41,94 %
50 30 59,60 % 40,39 % 58,75 % 41,24 %
100 | 10 55,92 % 44,07 % 54,69 % 45,30 %
100 | 20 57,32 % 42,67 % 56,87 % 43,12 %
100 | 30 58,27 % 41,72 % 58,00 % 41,99 %
100 | 40 62,15 % 37,84 % 59,97 % 40,02 %

5 lentelé. Pastovaus zingsnio slankiojo vidurkio strategija su tiesiskai svoriniu slenkanciu vidurkiu

Vidurkis didesnis uz reikSme Vidurkis mazesnis uz reikSme

S.p. | T.p.

didesné mazesné didesné mazesné
20 8 56,17 % 43,82 % 54,53 % 45,46 %
30 10 56,13 % 43,86 % 55,02 % 44,97 %
30 15 57,39 % 42,60 % 56,18 % 43,81 %
30 20 57,97 % 42,02 % 57,27 % 42,72 %
30 25 58,52 % 41,47 % 57,56 % 42,43 %
50 10 56,14 % 43,85 % 55,04 % 44,95 %
50 15 57,56 % 42,43 % 56,30 % 43,69 %
50 20 58,53 % 41,46 % 57,35 % 42,64 %
50 25 59,16 % 40,83 % 58,05 % 41,94 %
50 30 59,65 % 40,34 % 58,74 % 41,25 %
100 | 10 56,04 % 43,95 % 54,65 % 45,34 %
100 | 20 56,96 % 43,03 % 57,09 % 42,90 %
100 | 30 57,94 % 42,05 % 58,20 % 41,79 %
100 | 40 61,58 % 38,41 % 60,38 % 39,61 %

6 lentelé. Pastovaus zingsnio slankiojo vidurkio strategija su eksponentiskai slenkanciu vidurkiu

Auks¢iau pateiktose lentelése S.p. (skai¢iavimo periodai) - periody skaicius, kuriame ap-
skaiCiuojama slenkancio vidurkio reiksmé. T.p. (testavimo periodai) - testuojamoiji laiko eilutés
reikSmé. Stulpelyje ,,Vidurkis didesnis uz reiksme* pateikta, kokioje dalyje visy réziy testavimo
periodo gale laiko eilutés reiksmé buvo didesné arba mazesné uz laiko eilutés reiksSme slenkancio
vidurkio skaiciavimo periodo gale.

IS 8iy (4, 5, 6) lenteliy matome, jog busima laiko eilutés reiksSmé nepriklauso nuo slenkancio
vidurkio ir laiko eilutés santykio, nes visi turimi rezultatai yra panasus lyginant rezultatus, kai

slenkantis vidurkis didesnis uz laiko eilutés reikSme ir kai slenkantis vidurkis yra mazesnis uz
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laiko eilutés reiksme. Visi Siy lenteliy rezultatai suskaic¢iuoti naudojantis istoriniais duomenimis.

Taip pat galima pastebéti, kad tarp Siy lenteliy analogisky reikSmiy beveik néra jokio pra-
smingo skirtumo, dél to laikysime, kad skirtingi slenkanc¢iy vidurkiy skai¢iavimo budai neturi
jitakos ir toliau naudosime tik paprastajj slenkantj vidurkj.

Laiko eilutés reiksmés dazniau didéjancios, o ne mazéjancios dél turimy duomeny specifi-
kos, dél to testavimo periodo pabaigoje didesné yra kylanciy reikSmiy dalis.

Nagrinéjant slenkancius vidurkius isskirtinis démesys yra skiriamas taskams, kuriuose laiko
eilutés reiksmé kertasi su slenkancio vidurkio reikSme. Pakartojame ta patj eksperimenta vietoje
tolygiai iSsidésCiusiy réziy surasdami taskus, kuriuose laiko eilutés reikSmé kertasi su slenkancio

vidurkio reikSme.

Vidurkis didesnis uz reiksme Vidurkis mazesnis uz reikSme

S.p. | T.p.

didesné mazesneé didesné mazesneé
20 8 54,06 % 45,93 % 55,17 % 44,82 %
30 10 54,90 % 45,09 % 55,42 % 44,57 %
30 15 56,24 % 43,75 % 56,58 % 43,41 %
30 20 57,44 % 42,55 % 57,33 % 42,66 %
30 25 58,08 % 41,91 % 58,16 % 41,83 %
50 10 55,02 % 44,97 % 55,19 % 44,80 %
50 15 56,28 % 43,71 % 56,54 % 43,45 %
50 20 57,35 % 42,64 % 57,33 % 42,66 %
50 25 58,07 % 41,92 % 58,31 % 41,68 %
50 30 58,93 % 41,06 % 59,13 % 40,86 %
100 | 10 54,17 % 45,82 % 55,53 % 44,46 %
100 | 20 56,95 % 43,04 % 57,35 % 42,64 %
100 | 30 58,32 % 41,67 % 58,76 % 41,23 %
100 | 40 59,63 % 40,36 % 59,85 % 40,14 %

7 lentelé. Laiko eilutés reiksmés kitimas po slenkancio vidurkio ir laiko eilutés susikirtimo

Lenteléje 7 stulpeliy reikSmés yra tokios pacios kaip ir lentelése 4, 5, 6, todél jos nebus
detalizuojamos. Kadangi Sios reikSmés yra itin panasios j 4, 5 ir 6 lenteliy reikSmes, tai rodo, jog
susikirtimo taskai neturi jtakos laiko eilutés krypciai.

Visos Siame skyriuje parodytos lentelés yra sukurtos naudojantis istoriniais (vienos paros)

duomenimis. Pakartosime Siuos bandymus su smulkesnio mastelio duomenimis.
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Vidurkis didesnis uz reik§me Vidurkis mazesnis uz reik§me

S.p. | T.p.

didesné mazesneé didesné mazesneé
20 8 46,65 % 53,34 % 53,67 % 46,32 %
30 10 46,45 % 53,54 % 53,71 % 46,28 %
30 15 46,91 % 53,08 % 53,16 % 46,83 %
30 20 47,23 % 52,76 % 52,83 % 47,16 %
30 25 47,54 % 52,45 % 52,65 % 47,34 %
50 10 46,31 % 53,68 % 53,90 % 46,09 %
50 15 46,73 % 53,26 % 53,41 % 46,58 %
50 20 47,03 % 52,96 % 52,96 % 47,03 %
50 25 47,34 % 52,65 % 52,85 % 47,14 %
50 30 47,50 % 52,49 % 52,66 % 47,33 %
100 | 10 46,26 % 53,73 % 54,30 % 45,69 %
100 | 20 47,05 % 52,94 % 53,43 % 46,56 %
100 | 30 47,38 % 52,61 % 53,02 % 46,97 %
100 | 40 47,99 % 52,00 % 52,43 % 47,56 %

8 lentelé. Laiko eilutés reiksmeés kitimas po slenkancio vidurkio ir laiko eilutés susikirtimo (realaus
laiko duomenys)

8-oje lenteléje matome visiskai priesinga situacija negu 7-oje lenteléje. Laiko eilutés reiksmé
po slenkancio vidurkio ir laiko eilutés susikirtimo tasko dazniau leidziasi, kai vidurkis tampa
didesnis ir dazniau kyla, kai slenkantis vidurkis tampa mazesnis.

Kyla klausimas, ar $is désningumas yra btidingas tik duomenims su mazais masteliais, kadan-
gi toks désningumas negalioja kasdieniniams duomenims. Tam patikrinti naudosime duomeny

rinkinj, kurio mastelis yra minuté.

Vidurkis didesnis uz reikSme Vidurkis mazesnis uz reikSme

S.p. | T.p.

didesné mazesné didesné mazesne
20 8 48,28 % 51,71 % 52,07 % 47,92 %
30 10 48,13 % 51,86 % 51,80 % 48,19 %
30 15 48,88 % 51,11 % 51,16 % 48,83 %
30 20 49,26 % 50,73 % 51,16 % 48,83 %
30 25 49,26 % 50,73 % 50,99 % 49,00 %
50 10 48,03 % 51,96 % 52,13 % 47,86 %
50 15 48,56 % 51,43 % 51,52 % 48,47 %
50 20 48,92 % 51,07 % 51,45 % 48,54 %
50 25 48,94 % 51,05 % 51,15 % 48,84 %
50 30 49,20 % 50,79 % 51,31 % 48,68 %
100 | 10 47,57 % 52,42 % 51,53 % 48,46 %
100 | 20 48,61 % 51,38 % 51,38 % 48,61 %
100 | 30 48,84 % 51,15 % 51,15 % 48,84 %
100 | 40 49,17 % 50,82 % 51,13 % 48,86 %

9 lentelé. Laiko eilutés reikSmés kitimas po slenkancio vidurkio ir laiko eilutés susikirtimo (mi-
nutiniai realaus laiko duomenys)

Lenteléje 9 yra akivaizdziai mazesné atskirtis tarp pakilusios ir nusileidusios laiko eilutés
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reikSmeés daliy po testavimo periodo pabaigos. Lenteléje 8 yra matomas nuo 8,35% iki 18,84%
(vidutiniSkai apie 13%) polinkio j viena puse skirtumas, o lenteléje 9, kurioje mastelis yra didesnis
Sis skirtumas svyruoja nuo 2,98% iki 10,19% (vidutiniskai apie 5-6%). IS Siy rezultaty galima
aiskiai matyti, jog toks désningumas galioja tik smulkesnio mastelio duomenims.

Toliau panagrinésime kaip Sis rodiklis kinta priklausomai nuo periody ilgiy kuriuose yra

skaiCiuojamas slenkantis vidurkis ir stebima kaip keiciasi reiksmé.

100 | 54.23 53.92 5373
90 | 54.24 53.92 53.77
80 | 54.19 53.80 53.68
70 | 54.26 53.87 53.65
60 | 54.18 53.90 53.82
50 | 54.25 53.85 53.69
40 | 54.29 5393 5375

30 | 54.02 53.64 53.55

20 | 53.80 53.34 53.17

9 pav. Spalviné duomeny lentelé parodanti kokioje dalyje (%) laiko eiluciy reikSmé sumazéja
testavimo periode (horizontali aSis), kai slenkantis vidurkis pasidaro didesnis uz laiko eilutés
reikSme ir yra apskai¢iuojamas nurodytu periody skaiCiumi (vertikali asis). Réziai sudaryti laiko
eilutés ir slenkancio vidurkio susikirtimo taskuose naudojant realaus laiko duomenis.

IS 9 pav. galima aiskiai matyti, jog kuo mazesnis testavimo periodo ilgis tuo didesné dalis
laiko eiluciy réziy elgiasi pagal nustatyta désninguma. Taip pat, matome, kad esant mazam periody
skaiciui (< 30) su kuriais yra skai¢iuojamas slenkantis vidurkis pastebimai sumazéja laiko eilu¢iy
dalis tenkinantj §j désninguma.

Apibendrinant slenkanciy vidurkiy analize galima pastebéti, jog néra ryskaus skirtumo tarp
skirtingy slenkanciy vidurkiy. Taip pat slenkantis vidurkis bendruoju atveju nesuteikia infor-
macijos laiko eilutés prognozavimui. Taciau naudojant smulkaus mastelio duomenis taskuose,
kuriuose slenkantis vidurkis susikerta su laiko eilute, galima pasinaudoti pastebétu tendencingu-

mu prognozavimui.

4.3. Kanalai

Kanalai yra naudojami norint apibrézti kryptj, kuria juda laiko eiluté. Jei laiko eilutés reiks-
mé iSeina i$ kanalo riby tuomet tai gali rodyti pasikeitimus laiko eilutés kryptyje.

Kanalas susidaro i$ dviejy riby - virSutinés ir apatinés, tarp kuriy paprastai biina laiko eilu-
tés reiksmés. Egzistuoja daugybé jvairiy kanaly variacijy. Seniau dazniau budavo naudojami i$
tiesiy linijy sudaryti ir pagal diskrecius rodiklius parinkti kanalai, nes skai¢iavimai budavo atlieka-
mi rankomis. Naudojantis Siuolaikinémis technologijomis galima daug greiCiau atlikti paprastus
skaiciavimus, todél populiaresni yra tokie kanalai kaip Bollingerio juosta, kuri susidaro is judancio

vidurkio ir juosty nukrypusiy nuo sio vidurkio per tam tikra standartiniy nuokrypiy skaiciy.
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Kompiuteriui yra palankesni tie metodai, kuriy skaiiavimus yra paprasta automatizuoti.
Dauguma seny metody, kurie remiasi i akies bréziamais réziais yra netinkami, nes tai yra neapi-
brézta ir netikslu. Taigi, norint iSanalizuoti didelj duomeny kiekj reikia griezty ir tiksliy kriterijy.
Toliau pabandysime apibrézti tokius kriterijus ir iSanalizuoti, kaip kanalais galima charakterizuoti

laiko eilutes.

4.3.1. Koreliacijos koeficientas

Didziausia problema yra nuoseklios srities laiko eilutéje pasirinkimas, kuriai galima buty
suformuoti kanala. Siai problemai i$spresti pasitelksime koreliacijos koeficienta. Pearsono kore-
liacijos koeficientas (PCC') parodo tiesing priklausomybe tarp dviejy kintamyjy X ir Y. Nagri-

néjamame atvejyje kintamieji biity laiko eilutés reiksmeé ir laikas.

PCCyy — cov(X,Y)
Ox0y

Sioje i¥raikoje cov(X,Y) yra kovariacija, o ox yra standartinis nuokrypis. Si reik¥meé gali
turéti vertes nuo —1 iki 1 imtinai. 1 reiskia, jog dydziai X ir Y yra vienas nuo kito pilnai tiesiskai
priklausomi, o —1 rodo, jog Sie dydziai yra pilnai atvirksciai priklausomi. Taciau sis koeficientas
neparodo Sio rysio krypties, tik tai ar jis yra tiesiskas ar atvirksciai tiesiskas.

Kita problema pasirenkant nuoseklia sritj laiko eilutéje yra srities ilgis. Norint nustaty-
ti kokie sriciy ilgiai yra prasmingi koreliacijos parametro skaiiavimui padarysime histogramas

skirtingiems réziy ilgiams.

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0 0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

10 pav. Koreliacijos parametro histogramos su réziy ilgiais 15 ir 25
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11 pav. Koreliacijos parametro histogramos su réziy ilgiais 30 ir 45
60000 : , x 60000
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12 pav. Koreliacijos parametro histogramos su réziy ilgiais 60 ir 100

Siose (10, 11 ir 12) diagramose parodytas tam tikro koreliacijos koeficiento pasikartojimo
daznumas visuose turimuose duomenyse. Horizontali asis zymi koreliacijos koeficiento reiksme,
o vertikali pasikartojimy daznuma.

IS 8iy duomeny matome, kad pasirinkus didesnj rézio ilgj, kuriame skaiCiuojamas $is koe-
ficientas, daugiau réziy turés didelj (artima vienetui) koreliacijos koeficientg negu neigiama. Sj
fakta, jog yra daugiau teigiamy koreliacijos koeficiento reiksmiy negu neigiamy galima paaiskinti
turimy duomeny laiko eiluciy reikSmiy polinkiu kilti j virsy, o ne leistis zemyn ilguoju laikotar-
piu.

Histogramose taip pat matosi vienas iSskirtinis dazniy paaugimas kai koreliacijos koeficiento
reikimeé yra 0. Si i§imtis yra gaunama esant nei didéjantioms, nei mazéjantioms laiko eilutés
reiksméms. Tokiu atveju koreliacijos koeficientas yra neapibréztas, o turimoje platformoje jam
yra priskiriama reiksmé - 0.

Kadangi imant didelj rézio ilgj yra gaunama daug daugiau teigiamy koreliacijos reikSmiy nei
neigiamy, tolimesniuose skaiCiavimuose naudosime réziy ilgius iki 50. Taip pat negalima naudo-
ti mazy réziy ilgiy skai¢iavimams, kadangi rezultatai gauti apskaiciavus koreliacijos koeficienta
mazam duomeny kiekiui yra netiksltis. Maziausias réziy ilgis, kuris bus naudojamas toliau - 20.

Taip pat reikia apibrézti maziausia absoliucia koreliacijos koeficiento reikSme, kuriai esant
laikysime, kad turimas laiko eilutés réZis koreliuoja. Sig reik¥me vadinsime ribiniu koreliacijos

koeficientu. Toliau pateikiamuose grafikuose parodoma, kaip atrodo koreliacijos koeficiento is-
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sidéstymas laike kartu su pavyzdiniuose duomenyse pazymétomis zonomis, kurios yra aptiktos

kaip koreliuojancios.

65

\

N
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200

13 pav. VirSuje: pavyzdiniai duomenys su pazymétomis koreliuojamomis zonomis. Apacioje: ko-

reliacijos koeficiento reiksmé esamu laiko periodu. Rézio ilgis 15, ribinis koreliacijos koeficientas

0,7
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14 pav. Virsuje: pavyzdiniai duomenys su pazymétomis koreliuojamomis zonomis. Apacioje: ko-
reliacijos koeficiento reik§mé esamu laiko periodu. Rézio ilgis 25, ribinis koreliacijos koeficientas

0,8

0 100 200 300 400 500

15 pav. VirSuje: pavyzdiniai duomenys su pazymétomis koreliuojamomis zonomis. Apacioje: ko-
reliacijos koeficiento reiksmé esamu laiko periodu. Rézio ilgis 40, ribinis koreliacijos koeficientas

0,925
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Siose (13, 14 ir 15) diagramose horizontali aSis atitinka laiko eilutés momenta. Virfutinéje
diagramos dalyje yra parodyta laiko eilutés reiksmé tam tikru laiko momentu kartu su nubrézta
geriausiai duomenis aproksimuojancia linija. Apatinéje diagramos dalyje yra koreliacijos koefici-
ento reikSmé tuo paciu laiko periodu kartu su pazymeétu ribiniu koreliacijos koeficientu.

IS pateikty diagramy matome, jog kai ribinis koreliacijos koeficientas yra 0,7, fiksuojamos
beveik visos laiko eilutés sritys, todél si reikSmé yra akivaizdziai per maza. Diagramoje 14 su
ribiniu koreliacijos koeficientu 0,8 tokiy sriCiy yra pakankamai daug, bet j jas nejeina visos laiko
eilutés reikSmés. Diagramoje 15 su ribiniu koreliacijos koeficientu 0,925 liko tik 3 tokios sri-
tys. Remdamiesi apdorotais duomenimis nustatéme, kad ribinio koreliacijos koeficiento reiksmé
neturéty buti mazesné nei 0,8.

Pastebéjome, kad kuo didesnis yra pasirenkamas rézio ilgis, tuo koreliacijos koeficiento
grafikas banguoja maziau.

Koreliacijos koeficientas parodo ar laiko eilutés sritis yra koreliuojanti. Nustatydami laiko
eilutés regresijos tiese naudojame maziausiy kvadraty metoda. Tokiu budu sudaryta tiesés lygtj

vadinsime regresijos linija.

4.3.2. Paprastas kanalas

Patys primityviausi kanalai buvo sudaromi vizualiai pasirenkant rézj ir jame nubréziant ribas
i kurias patekty daugelis tos laiko eilutés reiksmiy. Naudodami koreliacijos koeficiento reiksmes
ir nustacius koreliuojancias sritis laiko eilutéje, galima sudaryti kanalg. Paprasto kanalo ribos
sudaromos prie regresijos linijos pridedant ir atimant tam tikra kiekj standartiniy nuokrypiy.

Standartinis nuokrypis skaiCiuojamas is laiko eilutés reiksmiy esanciy rézyje.

65 T 1 ? T

16 pav. Pavyzdiniai duomenys su sudarytais kanalais. Rézio ilgis ir koreliacijos koeficientas
atitinka 15 pav. (40 ir 0,925)

Kanalo pagrindinis tikslas yra numatyti laiko eilutés tendencija apibréziant ribas, kuriose
gali buti laiko eilutés reikSmeés. ReikSmés isé¢jimas i$ kanalo (1azis) paprastai rodo laiko eilutés
tendencijos pokytj. Statistiskai apskaiciuosime kokiuose kanaluose ir kada jvyksta laziai.

Tai patikrinsime pratesdami kanalg tam tikra periody kiekj. Kadangi jau apibrézéme, jog
réziy ilgiai yra nuo 20 iki 50 periody, tai pratesime kanala minimalaus rézio ilgiu, kuris neturéty

buti nei per didelis, nei per mazas periodas. Kanalo plociu (KS) vadinsime intervalo, kuriame bus
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fiksuojamos laiko eilutés reik§mes, ilgj. Sis kanalas bus sudaromas apie regresijos linija. Kanalo
plotj matuosime standartiniu nuokrypiu. Kalbant tiksliau jo reiksSme parinksime artima 2 standar-
tiniams nuokrypiams, kadangi $i reikSmé yra naudojama standartiniame Bollingerio kanale. Jei
laiko eilutés pokyciy reikSmeés biity pasiskirsCiusios pagal normalyjj skirstinj, tuomet statistiskai j

tokj kanala patekty 95% visy reikSmiy ir pralauzimo taskai buty tik isSskirtys.

50
45 73.22% 71.48% 69.53% 6

40 {70.80% 71.55% 75.39% 77.48% 74.69% 72.44% 71.01% 72.26% 66.21% 68.01% 64.73% 63.59%

35(76.03% 76.43% 80.32% 80.83% 79.48% 78.71% 77.62% 74.03%

66.65% 66.91% 72.16% 72.89% 70.37% 69.70% 69.01%

30181.63% 82.16% 84.80% 85.65% 85.87% 85.63% 85.50% 85.96% 73.24% 73.81% 77.55% 78.22% 77.74% 78.15% 77.93% 77.53%

25 80.88% 80.84%

20

0.825 0.850 0.875 0.900 0.925 0.950 0.975 1.000 0.825 0.850 0.875 0.900 0.925 0.950 0.975 1.000

50
45 52.80% 51.74% 49.23%

40 {50.99% 52.66% 57.71% 59.30% 55.56% 52.39% 50.08% 49.68% 44.58% 49.38% 50.66% 46.25%
35 (57.59% 57.64% 63.13% 63.37% 60.95% 60.15% 58.73% 56.49% 49.72% 49.78% 54.37% 54.43% 51.67% 51.40% 48.01% 46.10%
30164.79% 65.39% 69.64% 70.44% 70.40% 70.09% 69.51% 68.54% 56.99% 57.62% 61.55% 62.91% 61.98% 60.67% 61.75% 58.43%

25173.53% 73.59%

66.31% 66.47% 69.40%

20

0.825 0.850 0.875 0.900 0.925 0.950 0.975 1.000 0.825 0.850 0.875 0.900 0.925 0.950 0.975 1.000

17 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokioje dalyje laiko eilu¢iy kanalas pralauziamas
pratesus ji 20 periody po koreliuojancio rézio radimo. Kanaly dydziai einant i§ eiles K.S =
1,5;1,75; 2; 2,25 standartiniy nuokrypiy

Diagramose (17 pav.) parodyta kokia dalis laiko eiluciy reikSmiy iSeina i$ kanalo riby (to-
liau: jvyksta kanalo luzis) pratesus kanala 20-ia periody uz koreliuojancio rézio radimo tasko.
Horizontali asis parodo laiko eilutés rézio koreliacijos koeficiento ribas, tai yra verté 0,825 reiskia,
kad tame stulpelyje yra réziai, kuriy koreliacijos koeficientas (KK) yra 0,8 < K K < 0,825, 0,850
atitinka 0,825 < KK < 0,85 ir taip toliau. Vertikali asis yra laiko eilutés rézio ilgis. Kiekviename
langelyje nurodyta laiko eilu¢iy dalis (procentais), kada jvyksta kanalo pralauzimas. Spalvos pa-
rinktos kiekvienai lentelei atskirai nuo tamsiai mélynos maziausiai reikSmei iki tamsiai raudonos
auksCiausiai reiksmei.

Pastebima, jog kai rézio dydis yra 20 beveik visos laiko eilutés uzsibaigia pralauzimu. Taip
pat pastebime, kad kai kanalo plotis yra K.S = 1,5, tuomet labai didelé laiko eilu¢iy dalis uz-
sibaigia pralauzimais, kas rodo, jog toks kanalo plotis yra per mazas prasmingiems rezultatams
iSgauti.

Sios lentelés parodo, kad kanaly laio daznis nepriklauso vienareik§miskai nuo koreliacijos
koeficiento ar rézio ilgio, o greiCiau nuo Siy ir gal dar kity parametry kombinacijos. Taip pat
galima daryti keleta kity isvady:
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* Esant stabiliam koreliacijos koeficientui ir didinant rézio ilgj mazéja sudaryto kanalo pra-

lauzimy.

» Esant stabiliam koreliuojancio rézio ilgiui ir didinant koreliacijos koeficienta kanalo pralau-

zimy skaiCius néra pastovus.

* Kuo didesnis yra kanalo plotis, tuo reciau pralauziamas kanalas. Tai matoma iS to, kad 17

pav. kiekviename lentelés langelyje esanti reikSmé yra mazesné uz analogiska reikSme tame

paciame langelyje pries tai buvusioje lenteléje.

Laiko eilutés reikSmé gali sugrjzti (toliau: grjzimas) j kanala lygiai taip pat kaip ir buvo is jo

prasilauzta, todél statistiskai pazitirésime kokia dalis laiko eilutés réziy grjzta j kanala jj pralauzus.

50

47.96% 44.38% 41.46%

45 49.25% 45.04% 46.80% 41.51%
40 50.10% 47.44% 44.78%
35 49.33% 48.50% 43.04% 41.18%
30 48.30% 45.80% 42.60%
25 50.56% 46.55% 42.20% 40.27%
20 49.49% 48.00% 46.37% 42.06%

0.825 0.850 0.875 0.900 0.925 0.950  1.000
50 47.44% 46.09% 42.18% 38.58%
45 46.65% 42.55% 42.71% 39.70%
40 44.93% 43.23% 39.22%
35 47.93% 45.49% 43.41% 42.76% 38.56%
30 47.75% 45.13% 44.43% 39.67%
25 46.87% 46.26% 43.40% 38.53% 38.29%
20 46.12% 44.56% 42.48% 40.04%

0.825

0.850 0.875  0.900

0.925

0.950

1.000

50

48.58%

45 46.00%

40 48.16%

35 46.63%

30 46.44%

25 48.57% 48.45% 44.78%

47.22% 45.66%  39.51%
44.96% 44.72%
45.08% 41.76%
4591% 41.39% 42.09%
44.81% 41.79%

40.96% 40.34%

20 47.82% 45.87% 44.19% 41.26%

0.825 0.850 0.875 0.900 0.925 0.950 1.000
50 46.17% 46.68% 44.56% 38.98%
45 45.89% 42.22% 41.65% 37.91%
40 45.10% 42.32% 41.13% 38.34%
35 47.41% 45.62% 40.96% 40.32%

30 47.29% 45.58% 43.94%

25 45.75% 45.13% 41.73%

20[46.82% 44.86% 43.08% 41.77%

41.16% 37.74%
37.61%

38.69%

0.825 0.850 0.875 0.900

0.925

0.950

1.000

18 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokioje dalyje laiko eiluciy reiksmé po kanalo
pralauzimo grjzta j kanalg pratesus jj 20 periody po koreliuojancio rézio radimo. Kanaly dydziai
einant i eiles K'S = 1,75;2;2,25; 2,5 standartiniy nuokrypiy

Diagramose (18 pav.) parodyta kokia dalis laiko eiluciy reikSmiy grizta j kanalg po jo pra-

lauzimo tuose paciuose 20 periody, kuriems buvo pratestas kanalas. Taip pat kaip ir 17 pav.

vertikali asis parodo rézio ilgj, horizontali - koreliacijos koeficienta. Kiekviename langelyje dalis

laiko eiluciy (procentais), kuriose jvyksta grjzimas. Spalvos taip pat parinktos analogiskai.

Kadangi laiko eilutés reikSmés grjzimas j kanala gali jvykti tik po pralauzimo, todél duome-

ny, i8 kuriy sudarytos Sios lentelés yra maziau. Dél sumazéjusios imties yra matomas iSsibarstymas

reikSmeése tarp lentelés langeliy reikSmiy. Taip pat nebéra atskiro stulpelio 0,975 < KK < 1 ver-

tei, nes tokios situacijos yra labai retos ir imties neuzteko atskiry verciy suformavimui.

Palyginus 17 pav. ir 18 pav. diagramy grupes galima pastebéti keleta désningumuy:
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* Priesingai nei kanalo pralauzimo statistikoje, grizimy diagramos yra issidésciusios tolygiai:
kuo didesnis rézio dydis, tuo daugiau laiko eiluciy reikSmiy griztanciy j savo pradine verte;
taip pat, kuo didesnis koreliacijos koeficientas, tuo mazesné laiko eiluciy reikSmiy dalis

grizta j kanalg.

* Priesingai nei kanalo pralauzimo lentelése, Sios reikSmés néra taip smarkiai priklausomos
nuo kanalo plocio. Analogisky réziy rezultatai 17 pav. lyginant tarpusavyje reikSmes greti-
muose kanaly plociy lentelése vidutiniskai skyrési apie 8%, o 18 pav. tokie skirtumai siekia
daugiausiai 5% tarp K.S = 1,75 ir KS = 2,5 lentelés.

Pralauzimy statistika parodo tam tikrus désningumus laiko eilutése. Toliau nagrinéjama
kada jvyksta kanaly laZiai. Sie atvejai nagrinéjami kanalg pratesus 30-ia periody, kad aikiau

matytysi désningumai grafikuose.

0.950-1.000 5.66 5.73 7.89 7.46 6.45 7.10 6.38 6.24 5.77

0.925-0.950 6.88 6.58 7.16 6.98 7.28 6.44 6.81
0.900-0.925 6.34 7.16 6.58 6.78 6.81 6.00 6.25
0.875-0.900 6.63 7.06 6.33 6.52 6.50 6.10 5.63 4
0.850-0.875 6.51 6.31 6.36 5.75 6.03 6.03
0.825-0.850 5.98 5.89 6.21 5.85 5.78 5.45 5.11

0.800-0.825 6.26 6.16 5.92 5.61 5.57 5.26 4.8

19 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skaiCiuojant nuo koreliuojacio
rézio pabaigos, kanalas pralauziamas. Kanalo plotis K.S = 2,0, rézio ilgis 20.

0.950-1.000 6 525 4.70 5.02 5.02 4.86 5.80 4.23 5.96 4.86 4.86

0.925-0.950 4.63 4.96 4.58 4.67 4.86 4.53 3.78 4.86 4.25 4.15
0.900-0.925 4.67 4.55 4.47 4.96 4.51 528 4.51 4.84 4.27 3
0.875-0.900 4.11 526 4.85 4.66 529 4.44 4.07 4.52 4.37 4.07

0.850-0.875 J 4 4.58 5.21 5.32 4.74‘4.03 4.05 4.58'4.16
0.825-0.850 4.18 4.08 4.40 4.33 4.73 442 4.26 4.15 4.11

0.800-0.825 4.19 4.23 4.44 458 4.40 4.52 4.11 4.06

20 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skai¢iuojant nuo koreliuojacio
rézio pabaigos, kanalas pralauziamas. Kanalo plotis K'S = 2,0, rézio ilgis 35.
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0.950-1.000 4.04 4.04 391 535 3.65 3.78 5.08
0.925-0.950 3.55 3.55 4.34 3.94 4.73 394 473 528
0.900-0.925 4.49 4.08 3.80.3.80 428} 4.56 428 4.35 ISNE}
0.875-0.900 4.74 3.51'3.96 4.74 487 4.42 4‘09.4.55
0.850-0.875 3.97 4.09 4.45 4.03“3.97 4.39 4.62 4.45 3.50 4.15 4.15 3.56
0.825-0.850 4.11 3.78 4.14 4.32‘3.47 3.65 3.85 4.04 4.27“3.70
0.800-0.825 3.62 3.77 3.75 3.92 3.59 3.88 3.63 3.88 3.87 3.75 3.44 3.77 3.77 3.70 3.63 3.71 3.49 3.22

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

21 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skai¢iuojant nuo koreliuojacio
rézio pabaigos, kanalas pralauziamas. Kanalo plotis K.S = 2,0, rézio ilgis 50.

Siuose (19, 20 ir 21 pav.) grafikuose yra parodyta kada jvyksta laiko eilutés kanalo laZis.
Vertikali asis nusako koreliacijos koeficiento rézius, o horizontali - pralauzimo laikg skaic¢iuojant
momentais nuo koreliuojancio rézio pabaigos, ¢ia 0 zymi patj pirma perioda, kada jvyksta pra-
lauzimas. Visi dydziai lentelés viduje yra pateikti procentais, skaiCiuojant santykinai kokia dalj
visy pralauzimy sudaro réziai su nurodytais parametrais nejskaiCiuojant pralauzimy, kurie jvyko
uz maksimalaus periody skaiciaus. Visi grafikai ¢ia yra paskaiciuoti su vienodu kanalo plociu
KS = 2,0, rézio ilgiai yra skirtingi, tai yra: 19 pav. - 20 periody, 20 pav. - 35 periodai ir 21 pav.
- 50 periodai.

Zitirint j pirmg duomeny lentele ai$kiai matoma struktiira, kaip laiko eilutés su rézio ilgiu
20 dazniausiai prasilauzia pradedant 1-3 momentu ir uzbaigiant 13-15 momentu priklausomai
nuo koreliacijos koeficiento. Kuo didesnis koreliacijos koeficientas, tuo labiau koncentruotas
yra lizimo periodas. Sig tendencija galima j#velgti ir kituose dviejuose grafikuose, tatiau esant
didesniam koreliuojancio rézio ilgiui kanalo pralauzimas véluoja ir pasiskirsto per didesnj laiko
eilutés momenty kiekj. Rézio ilgiui esant 50 ir koreliacijos koeficientui > 0,85 imtis kiekvienam
lentelés langeliui yra pakankamai maza (< 100), todél yra matomas didelis spalvy issibarstymas.
Taciau, net ir tokiomis salygomis matome kaip forma, kuria galima aiskiai apibrézti kai rézio ilgis
yra 20 (19 pav.), didéjant rézio ilgiui platéja islaikydama savo kontarus.

Panagrinésime kada laiko eilutés verté grjzta j kanala po pralauzimo. Sukonstruosime ana-
logiskas lenteles kaip jau nagrinétais atvejais, kuriose vietoje pralauzimo momentu bus parodomas

grizimo laikas.
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0.950-1.000 6.28 6.28.5.45 7.00 6.69 5.56.6.07 5.25
0.925-0.950 6.05 5.34 6.05 5.63 6.52 6.41 5.99 5.22 4.98
0.900-0.925 5.95 5.83 5.60 5.64 6.37.5.10

0.875-0.900 5.15 5.67 5.51 5.74 6.11 5.46 5.09

0.850-0.875 5.42 5.58 5.51 5.88

0.825-0.850 5.27 5.43 5.36 5.26

0.800-0.825 5.52 5.47 5.15 5.07

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

22 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skai¢iuojant nuo koreliuojacio
rézio pabaigos, laiko eilutés reik§mé grjzta j kanalg. Kanalo storis K.S = 2,0, rézio ilgis 20.

0.950-1.000 B 4.36 4.86 6.03 5.36 6.37 4.86

0.925-0.950 I 4.24 .85 4.34 4.55 4.75 5.05

0.900-0.925

0.875-0.900

0.850-0.875

0.825-0.850

0.800-0.825

23 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skaiciuojant nuo koreliuojacio
rézio pabaigos, laiko eilutés reik§mé grjzta j kanala. Kanalo storis K.S = 2,0, rézio ilgis 35.

0.950-1.000

0.925-0.950

0.900-0.925

0.875-0.900

0.850-0.875

0.825-0.850

0.800-0.825

24 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skai¢iuojant nuo koreliuojacio
rézio pabaigos, laiko eilutés reikSmé grjzta j kanala. Kanalo storis KS = 2,0, rézio ilgis 50.

Analogiskai kaip ir 19-21 pav., 22-24 pav. parodyta kokiu momentu, skai¢iuojant nuo
koreliuojancio rézio pabaigos, jvyksta laiko eilutés vertés grjzimas j suformuota kanala. Akivaizdu,
kad 0-iu laiko momentu yra lygiai O grjzimy. Taip pat kaip ir pries tai buvusioje lenteléje, visi
dydziai lentelés viduje yra pateikti procentais, skai¢iuojant santykinai kokia dalj visy laziy sudaro
réziai su nurodytais parametrais nejskaiiuojant laziy, kurie jvyko uz maksimalaus periody kiekio.
Visi grafikai ¢ia yra paskaic¢iuoti su vienodu kanalo plo¢iu KS = 2,0.
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Siuose grafikuose (22, 23 ir 24 pav.) matome panaSia struktira j prie§ tai buvusia, ypac
kai rézio ilgis yra 20. Taciau dél mazesnés imties yra matomas didesnis iSsibarstymas visuose
grafikuose.

Grjzimo duomenis analizavome analogiskai kaip ir pralauzimo duomenis. Apdoroti duo-
menys pateikti analogiska forma (22 pav.). Taip analizuojant grjzimo duomenis néra matoma
jokia aiski ir iSskirianti strukttira. Todél Siuos duomenis analizuosime reliatyviai ne koreliuojan-
Cio rézio pabaigos periodui, o pralauzimo taska laikysime kaip pradinj atskaitos taska. Tam, kad
rezultatai nebtty iskreipti, pralauzimo momentais laikysime tas laiko eilutés reikSmes, kurios is-
eina i kanalo riby per pirmas 20 laiko eilutés verciy nuo koreliuojancio rézio pabaigos, o grizimui
taikysime 30 laiko eilutés reikSmiy intervala nuo koreliuojancio rézio pabaigos. Tokiu atveju, jei
pralauzimas jvyksta arti 20 laiko eilutés momento, grizimas j kanala nebus garantuotas tik keliems

pirmiesiems momentams ir neiskreips duomeny.

0.950-1.000 | 41.30
0.925-0.950 | 44.37
0.900-0.925 | 42.35
0.875-0.900 | 41.47
0.850-0.875 | 42.10
0.825-0.850 | 40.44

0.800-0.825 | 40.67

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20-24 25-29

25 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skai¢iuojant nuo kanalo pra-
lauzimo, laiko eilutés reikSmeé grjzta j kanala. Kanalo plotis K.S = 2,0, rézio ilgis 20.

0.950-1.000 | 48.34
0.925-0.950 | 42.29
0.900-0.925 | 40.74
0.875-0.900 | 41.82
0.850-0.875 | 39.42
0.825-0.850 | 39.99

0.800-0.825 | 40.03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20-24  25-29

26 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skai¢iuojant nuo kanalo pra-
lauzimo, laiko eilutés reik§mé grjzta j kanalg. Kanalo plotis K.S = 2,0, rézio ilgis 35.
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0.950-1.000 | 40.81

0.925-0.950 | 43.12

0.900-0.925 | 44.62

0.875-0.900 | 44.72

0.850-0.875 | 38.74

0.825-0.850 | 39.86

0.800-0.825 | 40.27

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20-24 25-29

27 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skai¢iuojant nuo kanalo pra-
lauzimo, laiko eilutés reik§mé grjzta j kanalg. Kanalo plotis K.S = 2,0, rézio ilgis 50.

Auksciau pateiktuose grafikuose (25, 26 ir 27 pav.) horizontali asis yra laiko eilutés reikSmiy
skaiCius skaic¢iuojant nuo kanalo pralauzimo momento, kada laiko eiluté grizta j kanala. Vertikali
asis skirta koreliacijos koeficientams. Kiekviename lentelés langelyje parodyta kokia dalis visy
grizimy i kanalg jvyksta nurodytu laiko momentu po kanalo pralauzimo ir koks buvo koreliuo-
jancio rézio koreliacijos koeficientas. Visi dydziai lentelés langeliuose pateikti procentais. Taip
pat atkreipsime démesj j sugrupuotu paskutinius laiko eiluciy reikSmiy skaicius (horizontali asis).
Siy reik¥miy tikimybé yra itin maZa ir j jas neatsizvelgiama.

Galima pastebéti, kad nepriklausomai nuo rézio ilgio ar koreliacijos koeficiento laiko eilutés
reik8mé po pralauzimo dazniausiai iSkart grjzta j kanalg. Pirmajame laiko momente grizta apie
40% visy grjzusiy reikSmiy, antrame periode Sis skaicius svyruoja apie 17-18%. Tokie duomenys
rodo, kad jvykus kanalo pralauzimui galima labai greitai spresti ar laiko eilutés reiksmé pasiliks
kanale ar iSeis i$ suformuoto kanalo.

Kadangi Sie rezultatai nepriklauso nuo pagrindiniy parametry (rézio ilgio, koreliacijos koe-

ficiento), patikrinsime, kaip jie priklauso nuo kanalo plocio.

0.950-1.000 | 46.33
0.925-0.950 | 42.41
0.900-0.925 | 41.74
0.875-0.900 | 41.62
0.850-0.875 | 41.15
0.825-0.850 | 40.03

0.800-0.825 | 40.18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20-24  25-29

28 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skai¢iuojant nuo kanalo pra-
lauzimas, laiko eilutés reikSmé grjzta j kanalg. Kanalo plotis K'S = 1,5, rézio ilgis 20.
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0.950-1.000

0.925-0.950

0.900-0.925

0.875-0.900

0.850-0.875

0.825-0.850

0.800-0.825

44.53

44.21

41.18

42.47

40.53

39.03

40.84

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20-24 25-29

29 pav. Spalvinés duomeny lentelés parodancios kokiu periodu, skai¢iuojant nuo kanalo pra-

lauzimas, laiko eilutés reikSmeé grjzta j kanalg. Kanalo plotis KS = 2.5, rézio ilgis 50.

Sie (28 ir 29 pav.) grafikai yra analogiski prie¥ tai buvusiam. 28 pav. kanalo plotis yra 1,5 ir

rézio ilgis 20, tai yra minimaltis parametrai su kuriais atliekami bandymai. 29 pav. kanalo plotis

yra 2,5 ir rézio ilgis 50, o tai yra maksimaliis parametrai su kuriais yra atliekami bandymai.

I$ Siy grafiky galima spresti, jog grizimo j laiko eilutés kanala momentas nepriklauso ir nuo

kanalo plocio, tai galima daryti prielaida apie laiko eilutés fraktaliSkuma.

4.4. Modeliavimas

Siame skyrelyje trumpai aptarsime kaip biity galima naudojant programinius resursus mo-

deliuoti pasirinktas laiko eilutes remiantis kitomis laiko eilutémis.

Daugybe indikatoriy galime apskaiCiuoti kiekvienam pasirinktos laiko eilutés taskui ir is-

reiksti skaitine reikSme taip sudarydami nauja laiko eilute. Tokiu atveju, nors modeliuojama

priklausomybé tik nuo kity laiko eiluciy, bet sias laiko eilutes gali sudaryti ir apskaiciuoti indika-

toriai.

Siam tikslui pasiekti naudosime daugialypés regresijos lygtj [Vyd02]:

K= (ATA) 1« AT xY

Cia K yra regresijos lygties parametry matrica, A - regresoriy matrica, Y - laiko eilutés,

kuriai ieSkome priklausomyjy, matrica. Su Sia lygtimi vienas kintamasis iSreiskiamas kitais ne-

priklausomais kintamaisiais (regresoriais).

Pasinaudoje determinacijos koeficientu (r?) patikrinsime ar §is modelis yra prasmingas.

, OSSR
rf=—
SST
Sioje lygtyje SSR - regresijos kvadraty suma, o SST - visy kvadraty suma. Jie yra apskai-
¢iuojami:
SSR=Y (y;— )
i=1
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n
SST =3 (v (w:) = )’
i=1
Siose lygtyse %; yra reali modeliuojamo kintamojo reikmé i-uoju laiko momentu, g - mo-
deliuojamo kintamojo vidurkis, y*(z;) - sumodeliuota modeliuojamo kintamojo reik§mé i-uoju
laiko momentu.
ApskaiCiuosime determinacijos koeficienta atsitiktinai pasirinktoms laiko eilutéms kai mo-

deliuojama reiksmé priklauso nuo 5 ir 10 regresoriy.

regresoriy kiekis vidurkis 1-as kvartilis mediana 3-ias kvartilis
5 0,5605 0,3904 0,5816 0,7267
10 0,7044 0,6649 0,7267 0,8263

10 lentelé. Determinacijos koeficiento pasiskirstymas atsitiktinai parinktose laiko eilutése
IS ¢ia matome, jog daugeliu atvejy, net ir atsitiktinéms laiko eilutéms, determinacijos koe-

ficiento verté yra daug aukstesné uz minimalia (0,25) ir daugeliu atvejy yra gana didelé (> 0,8).

IS ¢ia galime daryti iSvada, jog toks modeliavimo buidas yra prasmingas.
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Rezultatai ir iSvados

Siame darbe atliktoje literatiiros ap#valgoje yra pasirenkami indikatoriai ir techninés analizés
metodai, kurie toliau jgyvendinami ir analizuojamas jy tinkamumas laiko eilu¢iy prognozavimui.
Pasirinkty indikatoriy testavimui reikalinga platforma, kuri suprogramuota naudojantis Python
programavimo kalba.

Sukurta platforma panaudota reikalingy duomeny surinkimui ir visy scenarijy analizei.
Platforma gali baiti nesunkiai pleCiama ir papildoma naujais duomeny Saltiniais, naujais anali-
zés scenarijais ar nauju iSvesties pateikimu. Visi kiekvieno indikatoriaus analizés zingsniai yra
atkartojami ir rezultatai gali buti suskai¢iuojami iS naujo pasirinktoms vietoms.

Pasinaudojus sukurta platforma j duomeny bazes surinkti istoriniai kiekvienos dienos ir
realiu laiku renkami kiekvienos sekundés akcijy kainy duomenys. Sudarytos duomeny bazés
naudojamos visy indikatoriy analizei.

[Sanalizuotas Hursto parametras neturi jokios jtakos laiko eilutés prognozavimui, tac¢iau gali
buti panaudotas kaip jrankis laiko eilu¢iy generavimui. Taip pat juo patvirtinama, jog laiko eiluté
néra atsitiktinis judesys.

Slenkancio vidurkio analizé parodé, kad néra jokio skirtumo tarp skirtingy slenkancio vi-
durkio tipy. Slenkantis vidurkis néra naudingas prognozavimui bendruoju atveju. Vis délto,
naudojant smulkaus mastelio duomenis taskuose, kuriuose slenkantis vidurkis susikerta su laiko
eilutés reikSmiy linija, nedideliam periody kiekiui galima nustatyti pakankamai reiksSminga lai-
ko eilutés ateities polinkj j puse, priklausancia nuo slenkancio vidurkio ir laiko eilutés reikSmés
santykio.

Analizuojant kanalus pasinaudota rézio koreliacijos koeficientu, siekiant automatizuotu bu-
du i§gauti kanala, kuris atitikty ,,piedta i§ akies”. Sie kanalai nepasako nieko apie tai, kokiu periodu
nuo jy sudarymo jie bus pralauziami, taciau prognozavimui ir laiko eiluc¢iy generavimui yra nau-
dingas pastebétas désningumas, jog pralauzus kanala j jj bus griztama labai greitai (t.y. dazniausiai
iSkart po pralauzimo) arba i$vis negrjztama.

Visus iSanalizuotus indikatorius galima apjungti j viena modelj naudojant daugialype reg-
resija. Vis délto, Siam metodui reikia daugiau iSanalizuoty indikatoriy, kurie galéty buti naudingi
laiko eiluciy prognozavimui. Sékmingas pirminis modelio testavimas statistinés analizés metodais

leidzia manyti, jog laiko eiluciy prognozavimas yra galimas daugialypés regresijos modeliu.
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