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Abstrakt

KOCSISOVA, Katarina: Predikcia finanénych ¢asovych radov pomocou moving average
filtrov [Diplomova préacal, Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky,
fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej matematiky a statistiky; skolitel: Mgr. Sona
Kilianova, PhD., Bratislava, 2017, 62s.

Cielom nasej prace je predstavif moving average filtre z pohladu teérie digitalnych
signalov. V prvej kapitole uvedieme zakladné pojmy z oblasti digitalnych signalov a
nasledne sa budeme blizsie venovat LTI filtrom, pod ktoré moving average filtre patria.
Ku kazdému zo spracovanych filtrov vypocitame ich charakteristiky, teda impulzni
odozvu, frekvenéni odozvu a prenosovu funkciu, ktoré filter iplne popisuju v ¢asovej,
frekvencnej a z—doméne. Filtre aplikujeme na finanéné signdly s roznymi priebehmi
a vystupy filtrov porovname na zaklade odchylok od skuto¢nych casovych radov. V
poslednej kapitole predstavime viaceré moznosti predikcie pomocou moving average

filtrov a porovname ich na zaklade odchylok.

KlItcové slova: digitdlny signal, moving average filter, impulzné odozva, frekvenéna

odozva, prenosova funkcia, predikcia



Abstract

KOCSISOVA, Katarina: Financial time series prediction using moving average filters
[Master Thesis|, Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics
and Informatics, Department of Applied Mathematics and Statistics; Supervisor: Mgr.
Sona Kilianova, PhD., Bratislava, 2017, 62p.

The aim of this thesis is to introduce moving average filters using Digital Signal
Processing. In chapter one, we mention some basics concerning digital signals and LTI
filters, where moving average filters belong. With every moving average filter we display
also their characteristics: impulse response, frequency response and transfer function
fully describing the filter in time, frequency and z—domain. In the next part, the filters
are applied to financial time series with different behaviour over time and the outputs
are compared with respect to calculated errors. The last chapter includes predictions

using moving average filters and comparison of their deviations.

Keywords: digital signal, moving average filter, impulse response, frequency

response, transfer function, prediction
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Uvod

Signal je funkcia opisujica spravanie javu v Case alebo priestore. Mdze byt spojity
(analégovy) alebo diskrétny (digitalny). S oboma typmi signilov sa pracuje podobne
dobre. V teodrii nie je problém pracovat so spojitymi signalmi, avsak pomocou techniky
vieme zaznamenavat iba diskrétne signaly, ¢im stracame kvalitu signalu. Terminy signal
a casovy rad budeme v tejto praci pouzivat ako synonyma.

V prvej Casti tejto prace predstavime zakladné pojmy z teérie digitalnych signdlov,
ako diskrétna Fourierova transformdcia ¢i z—transformacia z [13], [14] a [16], ktoré
budeme dalej pouzivat. Najcastejsie sa spracovanie digitalnych signalov (Digital Signal
Processing) vo finan¢nictve pouziva na odhad zmeny, pripadne uré¢ovanie komponentov
najviac vplyvajucich na zmeny finan¢nych signalov, napriklad ceny opcii a akcii, vynosy
[3]. Taktiez su metddy pouzivané v tejto oblasti vhodné na ocistenie dat od Sumu a
odhalenie cyklov v datach.

Nasledne sa budeme venovat tedrii digitdlnych filtrov, ktoré si dolezitymi nastrojmi
pouzivanymi na analyzu signalov. Filter je néstroj, matematicky vzorec vhodny na
ocistenie podstatnych casti signalu od Sumu alebo inych nechcenych komponentov alebo
aj na akékolvek iné spracovanie signalu. Kazdy filter je mozné tplne opisat na zdklade
jeho charakteristik, teda impulznej odozvy v casovej doméne, frekvencénej odozvy vo
frekvencnej doméne a prenosovej funkcie v z—doméne. V tedrii digitalnych signalov
existuje velké mnozstvo filtrov. Na finan¢nt analyzu sa ¢asto pouzivaji moving average
filtre.

V tretej kapitole prace sa budeme venovat roznym moving average filtrom podla
vzoru ¢lanku [3]. Najjednoduchsi a zrejme aj najznamejsi moving average filter je Simple
moving average filter, ktory ako jediny z filtrov spomenutych v tejto praci patri medzi
FIR filtre. V praxi ¢asto vyuzivanym filtrom je Exponentially weighted moving average
filter, ktory je IIR filtrom. Urcitym rozsirenim alebo vylepsenim tohto filtra si Double
exponentially weighted moving average filter a Triple exponentially weighted moving
average filter, ktorym sa budeme tiez venovat. Narozdiel od ¢lanku [3] vypocitame
charakteristiky aj pre Double exponential moving average filter z [1] patriaci tiez medzi
IIR filtre. V ¢lanku [3] a [4] sledovali moving average filtre pri obchodovacich stratégiach

a na zaklade zisku pri pouzivani niektorych filtrov urobili porovnanie. V tejto préci



budeme porovnavat vystupy filtrov na zaklade odchylok od skutoc¢nych cien akcii. Od
vystupov filtrov ocakavame vyvoj podobny skutoé¢nému casovému radu s odstranenim
kratkodobych vzrastov alebo poklesov.

Moving average filtre st vhodné na jednokrokovu predikciu, teda predikciu jednej
budiicej hodnoty. V poslednej kapitole urobime prehlad viackrokovych predikeii (pre-
dikcie viacerych hodnot) pomocou niektorych z tychto filtrov. Predstavime predikcie
pomocou Exponentially weighted moving average filtra z [11] a [5] a predikcie pomo-
cou Double exponentially weighted moving average filtra z ¢lankov [10] a [8]. Nésledne

spomenuté predikcie porovndme na zaklade odchylok od skutoéného vyvoja cien akeii.



1 Digitalne signaly

Pre analyzu finan¢nych dat je potrebné najskor definovat urcité teoretické pojmy, ako
su digitalny signal, diskrétna Fourierova transformécia ¢i z-transformécia. Budeme vy-
chédzat z [13], [14], [16] a [3]. Spominané transformdcie st ddlezité najmé preto, aby
sme mohli signdly analyzovat nielen v ¢asovej doméne, ale aj vo frekvencnej a takzvanej
z-doméne.

Signaly pozname analégové a digitalne. Vacsinu signalov v stucasnosti zaznamena-
vame digitdlnym spdsobom, preto sa aj signaly, ktoré su v prirode spojité, stavaju

digitalnymi.

Definicia 1.1. Diskrétny (digitdlny) signdl je postupnost cisel

Dolezitt informéaciu o signale ziskame z jeho energie.

Definicia 1.2. Energia digitdalneho signdlu x = {. .., z[—1],z[0], z[1],z[2],...} je dand

vztahom:
o0

E,=|zlz= > lz[n]I*
n=—oo
Signal s konec¢nou dizkou mé vzdy konec¢nu energiu. Energiu pouzivame pri porov-
nani filtrov ¢i urcovani stability filtrov.
Dalsim dolezitym pojmom je diskrétna Fourierova transformécia, ktora je vlastne

ekvivalentom Fourierovej transformacie pre konec¢ny pocet prvkov. Definiciu diskrétnej

Fourierovej transformacie uvedieme z [14]:

Definicia 1.3. Diskrétna Fourierova transformdcia (DFT) signdlu
xr = {z[0],z[1],z[2],...,z[N — 1]} je dand vztahom:
N-1
X[kl =Y z[nJwgn], k=0,...,N—1, (1)

n=0

kde wy, je bdzovy vektor DFT s prvkami

w[n| = eTiFk p =0, N—1. (2)
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Diskrétna Fourierova transformacia je teda iba zmenou bézy, z ktorej sa na signal
pozerame. Z predpisu DFT vidime, ze koeficienty X[k] st vo vSeobecnosti komplexné
c¢isla. Koeficienty DF'T sa pouzivaji na analyzu vo frekvencnej doméne.

Podla [14] vieme vdaka tejto transformdcii rozlozit signily na stcet N sinusoid
danych koeficientmi X [k] s magnitudami | X [k]| a fizami £ X [k]. Koeficienty X[k]| na-
zyvame spektrum signélu.

Uvedieme definiciu z—transformdacie z [14]:

Definicia 1.4. z-transformdcia signdlu x = {..., z[—1],z[0], z[1],z[2],...} je funkcia
komplexnej premennej z:

X(z)= > z[klz™" (3)

k=—o00
Nech x[n], x1[n], xo[n] st diskrétne signély a ich z-transformécie oznac¢ime X (z), X;(z),

X3(z) a a,b € C. Potom pre z—transforméciu platia nasledovné vlastnosti [13]:

¢ linearita

Z {axi[n] + bxan]} = aX1(z) + bXa(2),

o Skalovanie
Z {a"zn]} = X(Z>
a

e Casové otocCenie

Z{a[-n]} = X(=7"),

e Casovy posun

Z{z[n —d]} = 27X (2),

e konvoltcia

Z {x1[n] * x2[n]} = X1(2) Xa(2).

Zo spominanych vlastnosti vyuzijeme predovsetkym skédlovanie, ¢asovy posun a kon-
voliciu, ktoré vyrazne ulahc¢ia vypocty. Poslizia pri vypocte charakteristik filtrov ¢i

vypocte energii filtrov neskor v tejto praci.
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2 LTI filtre a ich charakteristiky

Systém (filter) je matematicky vzorec, ktory robi na signdloch zmeny, spracovava ich.
Diskrétne systémy delime do viacerych tried. V tejto ¢asti sa budeme zaoberat LTI (li-
near time-invariant) systémami, ktoré sa ¢asto vyskytuji v praxi. V tejto casti budeme

vychadzat predovsetkym z [13].

2.1 Prehlad definicii a transformacii

Ak H bude oznacovat LTI filter a z, y st [ubovolné vstupy, tak vlastnosti tohto systému

su:
o linearita: pre kazdé a € C plati:
H(azx) = aH(z),
H(z+y) = H(z)+ H(y),
e cCasova invariantnost: pre lubovolny ¢asovy posun k € Z plati:
yln — k] = H(z[n — kJ).

Systém mozno plne charakterizovat v ¢asovej doméne pomocou impulznej odozvy

hln]. Impulznéd odozva je odozva systému na impulz 6[n],

kde d[n] je jednotkovy impulz definovany ako

1, n=0,
8ln] = (4)
0, inak.

Jednotkovy impulz nazyvame aj Kroneckerova delta (funkcia). Ak pozndme impulzni

odozvu filtra h[n|, tak pre lubovolny konec¢ny signél x je odozva LTI filtra dand vztahom
yln] = > hlklz[n — k], n=0,...,N -1 (5)

Tento vztah je mozné ekvivalentne zapisat ako y[n] = z[n] * h[n]. Tito matematicki

operaciu nazyvame konvolicia.
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Fourierovou transformaciou impulznej odozvy dostdavame dalsiu doleziti charakte-
ristiku filtra, takzvanu frekvencéna odozvu:
o0
H(w) = > hlkle ™" (6)
k=—o00
Frekvencéna odozva uplne charakterizuje systém vo frekvencnej doméne. To znamena,
ze bez toho, aby sme cokolvek vedeli o vstupe, vieme povedat, ako bude vyzerat vy-
stup. Zobrazenim frekvencnej odozvy tiez zistime zhladzovaciu kvalitu filtra. Cim budd
hodnoty prislichajice vyssim frekvencidm blizsie k hodnote 0, tym bude signal viac
zhladeny. Ako sa pise v [2], z frekvencii vo finanénych signaloch vieme vy¢itat ich spra-
vanie. Nizke frekvencie zodpovedaju dlhsim cyklom, vysoké frekvencie zodpovedaju
sumu.
z-transformaciou impulznej odozvy dostaneme prenosovi funkciu. Pripomenme si

predpis odozvy LTI filtra (5):

yln] = > hlk]z[n - K], (7)
ako sme spomenuli, tiito rovnicu moézeme ekvivalentne zapisat ako
y[n] = z[n] x h[n], (8)

¢o je konvolicia, teda vdaka poslednej vlastnosti z—transforméacie z prvej kapitoly
dostavame

Y(2) = X(2)H(z). 9)
Vyjadrenim H (z) zo vztahu (9) dostdavame predpis prenosovej funkcie:

Y(2)
X(2)’

H(z) = (10)

kde X (z) je z—transformécia vstupného signdlu z[n|, Y(z) je z—transforméacia vystup-
ného signélu y[n] a H(z) je prenosova funkcia. Vdaka prenosovej funkeii H(z) ziskame
odpoved filtra na Tubovolny vstup v z—doméne. Z hladiska interpretacie nas budu zau-
jimat nuly a poly prenosovej funkcie filtra. Nuly si hodnoty premennej z, pre ktoré je
Citatel prenosovej funkcie H(z) rovny 0 a pdly st hodnoty premennej z, pre ktoré je
menovatel rovny 0. Nuly a pély prenosovej funkcie sa zvyknu zobrazovat do diagramu
pélov a nil (zero-pole diagram), ktory zobrazuje jednotkovii kruznicu v komplexnej

z—rovine, pricom nuly sa oznac¢uji pomocou ,,0“ a poly byvaji znacené ako ,x“.
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Ak vsetky poly lezia vo vnitri jednotkového kruhu, systém je BIBO stabilny. Ak je
energia filtra kone¢nd, tak je systém BIBO (Bounded Input Bounded Output) stabilny.
BIBO stabilita systému je dobra vlastnost, ktora zabezpecuje, ze vystup filtra nebude

divergovat do nekonecna, ak sme ako vstup zadali konecny signal.

2.2 Delenie filtrov

Pre spravny vyber filtra na zhladenie dat je vhodné si vybrat filter s urc¢itymi Specific-
kymi vlastnostami. V tejto podkapitole uvedieme dve delenia, jedno na zaklade tvaru
magnitidovej odozvy a druhé podla dizky impulznej odozvy.

Podla tvaru magnitidovej odozvy | H(e™) | ! delime LTI filtre na [14]:

o low-pass filtre, ktoré ponechavaju nizke frekvencie nezmenené a vysoké frekvencie

zoslabia,

o high-pass filtre, ktoré ponechavaju vysoké frekvencie nezmenené a nizke frekven-

cie zoslabia,

o band pass filtre, ktoré prepustaju urcity pas frekvencii a frekvencie mimo tohto

pasu su zoslabené,

o stop pass filtre, ktoré zoslabuju urcity pas frekvencii a ostatné frekvencie zosté-

vaju nezmeneneé.

V dalsej casti nas budu zaujimat hlavne low-pass filtre, teda filtre, ktoré ponechavaju
nizke frekvencie nezmenené a vysoké frekvencie zoslabia. Low-pass filtre st doélezité
z toho dovodu, ze zhladzuju signal, odstranuju kratkodobé kolisanie a zachovavaja
dlhodoby trend, vdaka ¢omu st vhodné na analyzu ¢i predikciu signalu.

Podla [13] delime LTI filtre na zdklade dizky impulznej odozvy na:
« FIR (finite impulse response) filtre, ktorych impulzné odozva je konetnej dlzky,

o IIR (infinite impulse response) filtre, ktorych impulznd odozva je nekonecne;

dizky.

LV literattire st zapisy H(e™) a H(w) ekvivalentné.
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Diskrétne LTI filtre mézu byt tvorené autoregresnymi ¢lenmi a moving average

¢lenmi. Podla ¢lanku [2] je mozné kazdy diskrétny LTI systém zapisat v tvare:

y[n] = — kz__: agyln — k| + kz__: bpx[n — kl, (11)

kde ¢leny prvej sumy nazyvame autoregresné ¢leny a ¢leny druhej sumy st moving ave-
rage Cleny. Autoregresné cleny su vystupy filtra z predoslych periéd a moving average
¢leny st hodnoty diskrétneho signalu v réznych casoch.

FIR filter je nerekurzivny, ¢o znamend, ze neobsahuje ziadne autoregresné cleny,
a teda je tvoreny iba moving average ¢lenmi, ¢lenmi vstupného signélu, ¢ize vsetky
koeficienty ay st rovné 0. Prikladom v praxi bezne pouzivaného FIR filtra je Simple
moving average filter.

Narozdiel od FIR filtra je IIR filter rekurzivny, teda obsahuje aj autoregresné cleny,
predoslé vystupy tohto filtra, aspon jeden koeficient ay je nenulovy. Podla ¢lanku [3]
je mozné predpisy vsetkych IIR filtrov prepisat iba pomocou moving average ¢lenov,
avsak je potrebnych nekonecne vela takychto ¢lenov. Medzi IIR filtre zas patria iné mo-
ving average, napriklad Exponentially weighted moving average filter, Double a Triple
exponentially weighted moving average filtre, Double exponential moving average filter
a dalsie.

Moving average (nazyvany aj rolling average, running average, moving mean alebo
rolling mean) filtre si vo vSeobecnosti vhodné na odhalovanie trendov v datach, zhla-

denie dét, jednokrokovi predikciu ¢i pri obchodovacich stratégiach [3].

15



3 Moving average filtre

Ako sme spomenuli v predoslej kapitole, moving average filtre sa ¢asto pouzivaji na
odhalovanie trendov v datach, zhladenie dat ¢i predikciu, ¢o sa deje pomocou prieme-
rovania starsich hodnot signdlu. Podla [3] moZno najzndmejsie moving average filtre,
Simple moving average filter a Exponentially weighted moving average filter zapisat v

tvare diferencnej rovnice:
N—-1
y[n] = woz(n] + wizln — 1]+ ... + wy_izln — N +1]) = Y wiz[n — k], (12)
k=0
N-1
kde wy, je vaha prislichajica vstupu x[n — k], teda prirodzene musi platit Z wg = 1,
wp > 0prek=0,...,N—1a N € N. Pri Simple moving average filtri st \fé:eotky vahy
rovnaké, pri Exponentially weighted moving average filtri vahy exponencialne klesaju,
na zaklade coho ziskali svoje pomenovania.
Vidime, ze predpis moving average filtrov (12) a impulznej odozvy (5) maji podobny

tvar. Ako sa piSe v [6], pre FIR filter plati:

Wy, n=0,...,M—1,
hin| = (13)
0, inak,

kde h[n] je impulznd odozva filtra, w,, je viha n—tej zlozky vstupného signdlu a M je
pocet priemerovanych dni. Jedinym FIR filtrom, ktorému sa budeme venovat, je Simple
moving average filter. Podla [3] by vSak mal tento vztah platit aj pre ostatné moving
average filtre zo skupiny IIR filtrov.

Pri predikcii pomocou moving average filtrov sa zvykne zavadzat pojem priemerny
vek dét, [9]. Priemerny vek dat je obdobie, o ktoré je vystup filtra priblizne oneskoreny
oproti skutoénému signalu.

V tejto kapitole sa budeme venovat Simple moving average filtru, Exponentially
weighted moving average filtru, Double a Triple exponentially weighted moving ave-
rage filtrom podla vzoru [3]. Rovnakym spésobom predstavime aj Double exponential
moving average z [1].

Pre potreby ziskania vystupu moving average filtrov je potrebné spravit inicializa-
ciu prvého vystupu y[0]. Podla [17] sa y[0] zvykne polozit rovnd réznym hodnotédm,

napriklad:
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» (0],

o priemeru vsetkych zloziek signalu,

e priemeru prvych j pozorovani, kde j =0,..., N — 1,
o priemeru polovice vSetkych zloziek vstupného signélu.

V prostredi Matlab je zabudovana funkcia tsmovavg.m, vdaka ktorej je mozné jedno-
ducho vytvorit vystup najznamejsich moving average filtrov, napriklad vystup Simple
moving average filtra alebo Exponentially weighted moving average filtra. Niekolkona-
sobnym pouzitim tejto funkcie je mozné ziskat vystupy Double a Triple exponentially
weighted moving average filtrov. Jednoduchymi tipravami vieme urcit aj vystup Double
exponential moving average filtra. Prvy vystup tejto funkcie sa tvori, az ked pozname
prvych M hodndt signalu, a to takym sposobom, ze za predosly vystup zvoli priemer

prvych M hodnot vstupného signalu.

3.1 Simple moving average filter

Simple moving average (nazyvany aj Single moving average)filter je jednoduchy FIR
filter, ktorého vystupom je priemer M po sebe idiicich hodnot signalu. Z [3] vieme, Ze

jeho predpis je
yln| = —(z[n]+2xn—-1]+...+zn—-M+1]) = ]\1/[ kz__: x[n — kJ, (14)

kde z[n] je n—ta zlozka vstupného signalu, y[n] je n—td zlozka vystupu filtra a M je
pocet priemerovanych hodndt vstupu. Vystup filtra zavisi od kombinéacie M najnovsich
po sebe idicich hodnét signalu a starsie hodnoty signalu neberie do ivahy. Ako sa pise v
[16], alternativne mozu byt body vstupného signalu vyberané symetricky okolo indexu

vystupu, teda

=

1—1

- — 1

k=—2—

yln] z[n — K,

ktory vsak plati iba pre neparne M.
Ako vidime z predpisu filtra, Simple moving average filter neberie do uvahy, ¢i
bola hodnota signalu zaznamenand v blizkej alebo davnejsej minulosti, ale vsetkym

priemerovanym hodnotdm priradi rovnaki véhu ;. Podla autorov knihy [16] je to
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logické, pretoze kazda zlozka vstupu je zasumena rovnako ako zlozka pred nim alebo
po fom nasledujica. Dalej dodévajt, Zze napriek jeho jednoduchému predpisu ide o
optimalny filter na redukovanie Sumu pri zachovani ostrej krokovej odozvy!.

Teraz vypocitame hodnoty charakteristik Simple moving average filtra: impulznt
odozvu, frekvenéni odozvu a prenosovu funkciu. Potom dosadime hodnotu M = 10,
pocet priemerovanych zloziek vstupu, aby bolo mozné zobrazif spominané charakteris-
tiky graficky.

Impulznt odozvu Simple moving average filtra vypocitame pre vstupny signal v

tvare jednotkového impulzu

1 M=l L o n=0,...,.M—1,
h[n}:MZ(ﬂn—k}: M
k=0 0, inak.

Ako sme uz spomenuli na zaciatku tejto kapitoly, cleny impulznej odozvy su zaroven
vahami prislichajicimi k jednotlivym zlozkam vstupu. Na obréazku 1 je zobrazena
impulznd odozva pre M = 10. Ako vidime aj z vypoctu impulznej odozvy Simple
moving average filtra, vSetky jej ¢leny maju rovnaki hodnotu. Kedze ma impulznéd
odozva konecny pocet nenulovych c¢lenov, M = 10, tento filter patri do skupiny FIR
filtrov.

Nasledne vypocitame frekvenéni odozvu

H( ) i h[k}] —iwk 1 Ail —iwk 1 1—e ™M
w = e _ — e = =
s M = M 1—ew
1 sin(wil) i1
= ————="¢
M sin(%)

Obréazok 2 zobrazuje frekvenéni odozvu Simple moving average filtra pre rozne hod-
noty M. Vidime, ze ¢im je M vyssie, tym ma krivka viac kopcekov. Kopéeky sa zaroven
s ich poc¢tom zmensuji. Na obrazku je mozné si vSimnuf, ze so zvysujicou sa frekven-
ciou klesa vyska kopcekov. Nizke frekvencie ostavaji nezmenené, vysoké frekvencie su

utlmené alebo vynechané tplne, preto hovorime, ze ide o low-pass filter. Frekvencnd

Podla [7] je krokova odozva (step response) odozvou filtra na jednotkovy skok definovany ako

1, n>0,

u[n]:{
0, n<0.
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Obr. 1: Impulznéd odozva Simple moving average filtra pre M = 10.

odozva pre M = 10 (zelend) je nulova pre frekvencie %r, j=1,...,5, preto budd tieto
frekvencie po aplikacii filtra na signal vynechané. Frekven¢nt odozvu staci zobrazif na

intervale [0, 7|, pretoZe je symetricka.

— M=5
—M=10

0.8t — M=15|

0.6[

0.4f

0.2

0 .
0 /2 s

Obr. 2: Frekven¢na odozva Simple moving average filtra pre M = 5,10, 15.

Nasledne sa pozrieme aj na posledni spominant charakteristiku, prenosovu funkciu

filtra, ktorej vypocet je
00 1 M—-1 11— Z_M
H(z) = hklz™F = — e
(2) k:z_:oo (k]2 M,g)z M1— 21

Obrézok nul a poélov prenosovej funkcie v z—rovine vykreslime v prostredi Matlab

pomocou funkcie zplane. Prenosova funkcia z obrazku 3 ma M — 1, teda 9 nil rovno-
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merne rozdelenych na jednotkovom kruhu (okrem z = 1) a pdl v pociatku stradnicove;
ststavy. Nuly nam hovoria, ktoré frekvencie budi potlacené. Cim blizsie st nuly k
jednotkovému kruhu, tym st frekvencie viac zoslabené. Nuly priamo na jednotkovom
kruhu oznacujui, ktoré frekvencie budu vynechané tplne, ¢o su presne frekvencie uz
spominané pri frekvencénej odozve. Kazdy FIR filter mé& podla ¢lanku [3] iba trividlne

poly v pociatku siradnicovej ststavy. Tieto pély vsak nemaja vplyv na vystup filtra.

ir o o
08
0.6 o o
0.4}
5 o2
§ 0 o) %2
g -0.2
-0.4
-0.6 o} o
-08
Ll o : o
-1 ~05 0 05 1

Real Part

Obr. 3: Nuly a pély prenosovej funkcie Simple moving average filtra pre M = 10.
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vyvoj ceny akcie AAPL

1161 ﬁ SMA pre M=10
SMA pre M=20

1141

1121

110

cena akcie AAPL

108

Y

1041

102
0

. . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90
den

Obr. 4: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (modrou) a
vystup Simple moving average (SMA) filtra pre hodnotu parametra M = 10 (zelenou)

a pre M = 20 (¢ervenou). Zdroj dat: finance.yahoo.com.
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Na obrazku 4 mdézeme pozorovat priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016
do 22.12.2016. Zelenou farbou je znazorneny Simple moving average filter pre M = 10 a
cervenou farbou Simple moving average filter pre M = 20. Ako vidime, vystupy filtrov
zacinaju az v 10. a 20. dni, kedZe taky pocet dni potrebuji na vytvorenie prvej zlozky
vystupu. Tento fakt taktiez spésobuje oneskorenie Simple moving average filtra. Teda
¢im vyssie M, tym vicsie oneskorenie. Tento jav je opisany takzvanym priemernym
vekom dat, ktory pre Simple moving average filter vypocitame ako [9]:

1+2+ +M_1M+1 M +1
M M M M 2 2

(15)

¢o je vlastne sucet jednotlivych vah prenasobenych konstantou predstavujicou vek
daného vstupu (pocet dni, pred kolkymi vznikol). V nasom pripade je teda oneskorenie
priblizne % =5,5a % = 10,5 dni. Vidime, Ze tento filter nereaguje az tak dobre
na zmeny, pomerne dlho mu trva, kym ich zaznamena. Navyse priemerovanim vyssieho
poc¢tu dat sa vystup vyraznejsie odlisuje od pévodného casového radu a zaroven je aj

dany vystup viac zhladeny.

3.2 Exponentially weighted moving average filter

Najjednoduchsim IIR filtrom je Exponentially weighted moving average (nazyvany aj
Exponential moving average, Simple exponential smoothing) filter. Exponentially we-
ighted moving average filter sa pouziva predovsetkym na odhalenie trendov ¢i predikciu

variancie vo funkcii vynosov. Tento filter ma predpis [3]

yln] = (1 =XNz[n] + Ayln —1]
= (I =N (z[n] +Ax[n — 1]+ Xz[n —2] +...)

= (1-X) ki Nea[n — K], (16)

kde x je vstupny signél, y je vystup filtra a A je zhladzovaci parameter z intervalu (0, 1).
Z predpisu je zrejmé, ze vahy prislichajice zlozkdam vstupného signalu exponencialne
klesaju. Plat{ wy, > wyy1, kde wy, = (1 — A\)AN¥, teda ¢im si zlozky signdlu starsie, tym
prispievaju nizsou vahou do vystupu. Vdaka tejto vlastnosti filter rychlejsie reaguje na
zmeny, teda ak redlny signal klesa, tak vystup tohto filtra bude klesat skor nez vystup

Simple moving average filtra a naopak. Dal$im rozdielom medzi spominanymi dvoma
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filtrami je, ze do kazdého vystupu Exponentially weighted moving average filtra sa
pri¢itavajui urcitou vahou vsetky zlozky vstupného signalu, pricom do vystupu Simple
moving average filtra bolo zahrnutych iba M pozorovani. Taktiez mdzeme pozorovat,
ze oproti Simple moving average filtru, Exponentially weighted moving average filter
berie do tvahy aj autoregresny c¢len, teda predosly vystup z filtra (vid prvy riadok
predpisu), ¢o znaci, ze Exponentially weighted moving average filter patri medzi IIR
filtre.

Hodnotu parametra A volime z intervalu A € (0,1), pretoze v pripade A > 1 filter
nie je BIBO stabilny a pre A < 0 vznikne high-pass filter, ktory by zo signalu ponechal
len Sum a odstranil by trend [3]. Cim zvolime A blizsie 0, tym bude vystup filtra viac
pripominat vstup, avSak bude aj obsahovat vela Sumu. Hodnota parametra A blizka
1 zas zarucuje vyrazné zhladenie za cenu velkej nahodnosti, kedze skuto¢ny signal
vstupuje s velmi nizkou vahou.

Analogicky ako v pripade Simple moving average filtra vypocitame hodnoty im-
pulznej a frekvencénej odozvy a prenosovej funkcie pre Exponentially weighted moving
average filter. Pri ich zobrazovani pre Exponentially weighted moving average filter
budeme pouzivat hodnotu parametra A = 0, 8182, ktora zodpoveda hodnote M = 10
pre Simple moving average filter, ¢o si vysvetlime v zavere tejto podkapitoly.

Vypocitame si teda impulzni odozvu pre Exponentially weighted moving average

filter:

Ml = (1= ) S Negn— ] = | (LAY 20 (17)

k=0 0, inak.

Z impulznej odozvy na obrazku 5 vidime, ze véhy velmi rychlo (exponenciélne) klesaju,
a teda starsie zlozky signalu sa stavaji rychlo nesignifikantnymi. Navyse, impulzna
odozva ma nekonecne vela nenulovych ¢lenov, ¢o potvrdzuje tvrdenie zo zaciatku tejto
podkapitoly, ze ide o IIR filter. V porovnani s obrazkom 6, na ktorom je zobrazena
impulzné odozva Exponentially weighted moving average filtra pre A = 0,4 vidime, ze
¢im blizsie je parameter A k 1, tym st rozdiely medzi jednotlivymi ¢lenmi impulznej

odozvy mensie, teda velkost ¢lenov klesa pomalsie.
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Obr. 5: Impulznd odozva Exponentially weighted moving average filtra pre A = 0, 8182.
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Obr. 6: Impulzna odozva Exponentially weighted moving average filtra pre A = 0, 4.

Pozrieme sa aj na frekvencnt odozvu, ktora je rovna

H(w) = Y (1= ™ =(1-x) > Ae™h
k=0 k=0
(- N4 A ey A
)= T

Pri porovnani obrazkov 2 a 7 vidime, ze frekvenc¢nd odozva Exponentially weighted
moving average filtra je vyrazne hladsia nez frekvenéna odozva Simple moving average
filtra, ¢o je sposobené najmé zahrnutim autoregresnej casti do filtra. Hodnota v Ziadnej
frekvencii nie je nulova, preto vo vystupe su pritomné vsetky frekvencie z Fourierovho

rozkladu vstupného signdlu, avsak vyssie frekvencie su zoslabené, ¢ize ide o low-pass
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filter. Na obrazku 7 mozno pozorovaf, ze ¢im je vyssia hodnota parametra A, tym sa

vsetky frekvencie viac zoslabené.

—=0.01
—\=0.4
—— \=0.8182
1.5¢ — =09
1
0.5¢
0 !
0 /2 s

Obr. 7: Frekvencna odozva Exponentially weighted moving average filtra pre hodnoty
parametra A = 0,01, 0,4, 0,8182 a 0,9. Hodnota parametra A = 0, 8182 je ekvivalenta

M = 10 pri Simple moving average filtri.

Pre prenosovu funkciu Exponentially weighted moving average filtra dostavame:

H(z)= > hlklz"F=(1=-N)> Noh=—T—.
k=—o00 k=0 1= Az"

Z obrazku 8 vidime, ze parameter A urcuje poziciu jediného poélu filtra, ktorym je
A = 0,8182. Podla [15], ¢im blizsie je pdl k jednotkovému kruhu, tym je strmsi vrchol
frekvenc¢nej odozvy v prislichajucej frekvencii. V nasom pripade sa to tyka frekvencie
0. Nula v pocdiatku nema ziaden vplyv na frekvenéni odozvu, a teda ani na vystup
filtra.

Aby bolo mozné Simple moving average filter a Exponentially weighted moving
average filter porovnat, treba zvolif vhodnti hodnotu parametra A\. Ako bolo spomenuté
v prvej kapitole, energia filtra je vhodnd na porovnavanie filtrov. Podla [3] je energia

filtra definovand ako stcet stvorcov koeficientov impulznej odozvy:

M-1
E =Y hlk]
k=0
Oznac¢me energiu Simple moving average filtra ako Fgy 4 a vypocitajme jej hodnotu:
M-1 2
1 1
Pan= S (L) L
SMA ];) % i

24



Imaginary Part
o
(6]
X

. . i . .
-1 -0.5 0 0.5 1
Real Part

Obr. 8: Nuly a poély prenosovej funkcie Exponentially weighted moving average filtra

pre A = 0,8182.

Nech Egwara je energia Exponentially weighted moving average filtra, ktorej hodnota

je
Eowara =3 (L= W2 = (1= AP+ N2 4..) = (1 - AP —— = 122
k=0 o 1—-X 14X
Aby sme mohli spominané filtre porovnat, polozime Fgsya = Egpwaa a Upravami

dostaneme vztah

Ked sme teda pri Simple moving average filtre zhladzovali signal pomocou priemeru
M = 10 zloziek signélu, pri Exponentially weighted moving average filtri pouzivame

9
A= — =0,8182.
11 ’

Obrézok 9 zobrazuje priebeh ceny akcie firmy Apple (modrou) poéas styroch mesia-
cov, ako aj vystup z Exponentially weighted moving average filtra (zelenou). Podobne
ako v pripade Simple moving average filtra na obrazku 4 je dobre vidiet, ako filter
potrebuje prvych 10 hodnot vstupu, aby vyprodukoval prvy vystup. Mézeme vsak po-
zorovat o nieco rychlejsie reakcie na zmeny cien akcie, nez tomu bolo v pripade Simple
moving average filtra. Priemerny vek dat, oneskorenie, vypocitame ako stucet vah pre-

nasobeny kazdy ¢asovym rozdielom predikovanej peridody a periody, v ktorej bol vstup
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Obr. 9: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (modrou) a
vystup Exponentially weighted moving average (EWMA) filtra (zelenou) pre hodnotu
parametra A = 0,8182. Zdroj dat: finance.yahoo.com.

zaznamenany, teda:

(T=N) 4201 =X +3 21 =N +... = 1=NT+22+3X2+..)
1—A 1
1-—A2 1-X\

V nasom pripade pre A = 0, 8182 to je = 5,5, teda vystup filtra je oneskoreny

1-0, 8182

o priblizne 5,5 dna.

3.3 Double exponentially weighted moving average filter

Ako nazov indikuje, Double exponentially weighted moving average filter je rozsirenim
Exponentially weighted moving average filtra. Prvy krok je identicky, avsak v druhom
kroku sa z vystupu y[n| stdva vstup, aby vznikol konecny vystup b[n|. Predpis Double

exponentially weighted moving average filtra z [3] je
yln] = (1 =XNazln] + dyln —1],

bln] = (1—MNy[n]+ Ab[n —1].

V tomto pripade budeme pri zobrazovani obrazkov pre charakteristiky Double expo-

nentially weighted moving average filtra pouzivat rovnaka hodnotu A ako pri Exponen-
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tially weighted moving average filtri, teda A = 0, 8182, nakolko ide o vylepsenie tohto
filtra.

Podla ¢lanku [3] je mozné impulznii odozvu Double exponentially weighted moving
average filtra, oznac¢me hppwara, vypocitat ako konvoltaciu dvoch impulznych odoziev
Exponentially weighted moving average filtra, hgwara , teda

hpewa [n] = hgwma [n] * hpwara [n] = Z hEWMA[k]hEWMA [n - k’}
k=—0o0
Dosadenim hodnoty impluznej odozvy Exponentially weighted moving average filtra z

(17) dostavame:

hpewaaln] = i (T =M1 =)A= (1 = N1 +2X+3\2 +..)
(n+1)(1 =X\, n>0,

0, inak.

Na obrazku 10 vidime, zZe ¢leny impulznej odozvy Double exponentially weighted mo-
ving average filtra najprv rasti, nasledne klesaji. Nenulovych ¢lenov je nekonecne vela,
preto ide o IIR filter. V porovnani s impulznou odozvou Exponentially weighted mo-
ving average filtra z obrazku 5 je najvacsi ¢len impulznej odozvy Double exponentially
weighted moving average filtra piaty v poradi, pricom najvacsi clen impulznej odozvy
Exponentially weighted moving average filtra je prvy. Dalej mdzeme pozorovat, Ze
zlozky vstupu Double exponentially weighted moving average filtra sa ovela pomalsie
stavaju nesignifikantnymi, teda ich vacsi pocet vplyva na jeden vystup filtra.

Vidime, ze predpis impulznej odozvy Double exponentially weighted moving average
filtra nie je uplne jednoduchy, a preto by mohlo byt naro¢né pocitat v tomto tvare
hodnoty prenosovej funkcie a frekvencnej odozvy tohto filtra. V tomto pripade je ovela

jednoduchsie pouzit z-transforméciu na predpis filtra:

Y(z) = (1-=MX(2)+ A 2'Y(2),
B(z) = (1-=XMY(2)+ A z"'B(z)

a za pomoci zakladnych tdprav nasledne vyjadrit H(z), teda prenosovi funkciu Double
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Obr. 10: Impulznd odozva Double exponentially weighted moving average filtra pre

A =0,8182.

exponentially weighted moving average filtra:

V() = o OXG)

) = () w0

e = 30 = (150

Ako mozeme vidief z predpisu aj obrazku 11, filter ma dva pdly na pozicii A = 0, 8182,
teda ako sme spomenuli v pripade Exponentially weighted moving average filtra, frek-
vencna odozva ma strmy vrchol vo frekvencii 0 a nuly v pociatku nemaji vplyv na
vystup filtra. Pozicie pélov a nul vo vnutri jednotkového kruhu hovoria o stabilite
filtra.
Na zaver sa pozrieme na frekvenénii odozvu Double exponentially weighted moving
average filtra, ktori ziskame z prenosovej funkcie dosadenim z = e™:
I—X \?2
Hew) = (130
Na obréazku 12 vidime, rovnako ako v pripade Exponentially weighted moving average
filtra (obrazok 7), Ze Ziadna frekvencia nie je zo vstupu vynechand tplne. TaktieZ mo-
zeme pozorovat, ze ¢im je vyssia hodnota parametra A, tym lepsie frekvencna odozva
kopiruje siuradnicové osi. Vsetky frekvencie si teda po aplikovani filtra vyrazne zosla-

bené okrem najmensich, preto hovorime, ze ide o low-pass filter. Vidime, ze pre hodnoty
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Obr. 11: Nuly a pdly prenosovej funkcie Double exponentially weighted moving average

filtra pre A = 0, 8182.

A blizke 1 frekvencéné odozvy takmer splyvaju.

15
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Obr. 12: Frekvencéna odozva Double exponentially weighted moving average filtra pre

hodnoty parametra A = 0,01, 0,4, 0,8182 a 0, 9.

Priebeh ceny akcie firmy Apple (modrou) a vystup Double exponentially weighted
moving average filtra (zelenou) pocas styroch mesiacov (od 22.8.2016 do 22.12.2016) je
zobrazeny na obrazku 13. Vidime, Ze zatial ¢o Simple a Exponentially weighted moving
average filtre pre M = 10 a A = 0, 8182 produkovali prvy vystup v 10. dni, v pripade
Double exponentially weighted moving average filtra prichadza prvy vystup az v 20.

dni. Je to spOsobené tym, ze vystup sa tvori v dvoch fazach, teda z prvého vystupu,
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Obr. 13: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (modrou)
a vystup Double exponentially weighted moving average (DEWMA) filtra (zelenou) pre
hodnotu parametra A = 0,8182. Zdroj dat: finance.yahoo.com.

ktory je tvoreny z prvych 10 dni, sa stdva vstup, aby vznikol koneény vystup tvoreny
10 takymito vystupmi z prvej fazy. Navyse tento filter pomerne pomaly reaguje na

zmeny a vyrazne sa aj lisi od vstupného signalu.

3.4 Triple exponentially weighted moving average filter

Rozsirenim Double exponentially weighted moving average filter je Triple exponentially
weighted moving average filter, pri ktorom sa vystup z Double exponentially weighted
moving average filtra b[n| meni na vstup, aby vznikol konecny vystup c[n]. Matematicky

zapisané [3]:

yln] = (1= A)zfn] + dy[n — 1],
bl = (1 Ayln] + A — 1],
cln] = (1 —=MN)bn]+ Ac[n —1].

Z rovnakého dovodu ako v pripade Double exponentially weighted moving average
filtra, budeme pri zobrazovani charakteristik filtra pouzivat hodnotu parametra A =
0,8182.

Analogicky ako v pripade Double exponentially weighted moving average filtra, pre-
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nosovu funkciu Triple exponentially weighted moving average filtra jednoducho vyjad-

rime vdaka z-transformaécii jeho predpisu:

1—A

Y(Z) = 1 _ )\Z71X<z)7
1—X \2
Be) = (1) X0
1—X \3
) = (1) X2
_ Cl») 1—X \3
H(z) = X(z) (1—/\,21) '
0.8
0.6
S ojzf
§ 0 o® x3
g 02}
o4l
sl
o8l
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Real Part

Obr. 14: Nuly a pdly prenosovej funkcie Triple exponentially weighted moving average

filtra pre A = 0, 8182.

Na obrazku 14 vidime 3 pdly na pozicii rovnakej ako pri Double exponentially we-
ighted moving average filtri, A\ = 0,8182, teda vieme, zZe frekven¢na odozva bude mat
vyrazny vrchol vo frekvencii rovnej 0. Ako sme uviedli uz pri Double exponentially
weighted moving average filtri, nula v pociatku nema ziaden vplyv na vystup filtra. 7Z
obrazku vidime, ze je filter stabilny, nakolko sa vsSetky nuly a pdly nachadzaji vnutri
jednotkového kruhu.

Predpis frekvencénej odozvy Triple exponentially weighted moving average filtra zis-
time rovnako ako v predoslom pripade pre Double exponentially weighted moving ave-

rage filter, dosadenim z = ¢ do prenosovej funkcie:

) = (%)

31



15

——=0.01
— =04
— \=0.8182
— =09

1

0.5r
0
0 /2 s

Obr. 15: Frekvenéna odozva Triple exponentially weighted moving average filtra pre

hodnoty parametra A = 0,01, 0,4, 0,8182 a 0, 9.

Medzi obrazkami 12 a 15 nevidiet vyraznejsie rozdiely v zhladzovani frekvencii, vys-
sie frekvencie si vyraznejsie utlmené nez nizsie, teda aj Triple exponentially weighted
moving average je low-pass filtrom. Opét pozorujeme velké zoslabenia frekvencii pre-
dovsetkym pre hodnoty A blizke 1. Triple exponentially weighted moving average filter
sa preto nejavi byt lepsi nez Double exponentially weighted moving average filter, ktory
je navyse vypoctovo jednoduchsi.

Na obréazku 16 je zobrazeny priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do
22.12.2016 a vystup Triple exponentially weighted moving average filtra pre hodnotu
parametra A = 0,8182. Vidime, ze v tomto pripade sa vystup filtra zacina tvorit az v
30. dni, nakolko vytvara vystup v troch fazach. Zaroven pozorujeme neskort odozvu

na zmeny. Vystup filtra takmer vobec nekopiruje zobrazeny vyvoj cien akcie.

3.5 Double exponential moving average filter

Dal$fm zo skupiny zndmych moving average filtrov je Double exponential moving ave-
rage filter, ktory bol prvykrat predstaveny Patrickom G. Mulloyom v roku 1994. Double
exponential moving average filter vznika spojenim Exponentially weighted moving ave-

rage filtra a Double exponentially weighted moving average filtra. Predpis spominaného
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Obr. 16: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (modrou)
a vystup Triple exponentially weighted moving average (TEWMA) filtra (zelenou) pre
hodnotu parametra A = 0,8182. Zdroj dat: finance.yahoo.com.

filtra ma preto tvar [1]:

yln] = (1= Nzn]+ Ay[n —1],
bn] = (1—=MNy[n]+ \bo[n — 1],
dln] = 2y[n] —b[n],

kde A je zhladzovaci parameter, z[n| je vstupny signal, y[n| je vystup Exponentially
weighted moving average filtra, b[n] je vystup Double exponentially weighted moving
average filtra a d[n| je vystup Double exponential moving average filtra.

Rovnako ako pri kazdom z predchadzajucich filtrov sa pozrieme najprv na ich cha-
rakteristiky, teda na frekvenéni odozvu a prenosovi funkciu. Pre vypocty charakteris-

tik filtra je opat vyraznym zjednodusenim pouzitie z—transforméacie na vsetky rovnice
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predpisu filtra a nasledné dosadenie do poslednej rovnice:

V() = ot 0X()

BG) = (1) X
1—A

D() = 2¥(2) = B(2) = 2 X(2) - (11_131)2)(@)

21— A1 = Azl — (1- A2
- (1— A1) X(2)

1— A2 4 (2A2 — 2))z

= (EST=E X(2). (18)

Z rovnice (18) jednoducho vyjadrime prenosovi funkciu Double exponential moving

average filtra:
D(z)  1—XN+ (2N —-2)\)z"
X(z) (1 —Az71)2

Z predpisu prenosovej funkcie filtra ako aj z obrazku 17 vidime, Ze tento filter ma

H(z) =

dve nuly a dva poly. Pély sa nachadzaji na pozicii A = 0, 8182, rovnako ako v pripade
Exponentially weighted moving average filtra a Double a Triple exponentially weighted
moving average filtrov. Nakolko je tato pozicia pomerne blizko jednotkového kruhu,
oc¢akavame vrchol frekvencénej odozvy vo frekvencii 0. Z obrazku taktiez vidime, ze
jedna nula tohto filtra sa nachadza vpravo od polov, blizsie k jednotkovému kruhu, ¢o
znamend, ze by frekvencia 0 mala byt vyssou vahou stlmend. Ako uz bolo spominané,
nuly v pociatku nemaji vplyv na vystup filtra.

Dosadenim e do predpisu prenosovej funkcie, ziskavame frekvenénii odozvu Double
exponential moving average filtra, ktorej tvar je:

1N (202 -2\ )e

H{w) (1= he )2

Frekvencna odozva Double exponential moving average filtra je zobrazena na obrazku
18. Ako mozeme vidiet, nultd frekvencia ostava nezmenend, najpomalsie frekvencie
st vo vystupe zosilnené. Taktiez mozeme pozorovat, ze Double exponential moving
average filter v porovnani s Exponentially weighted moving average filtrom a Double a
Triple exponentially weighted moving average filtrami vyrazne pomalsie utlmuje rychle
frekvencie.

Na obrazku 19 je zobrazeny vyvoj ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016

do 22.12.2016 a vystup z Double exponential moving average filtra. Rovnako ako v
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Obr. 17: Nuly a pdly prenosovej funkcie Double exponential moving average filtra pre

A =0,8182.
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Obr. 18: Frekvenéna odozva Double exponential moving average filtra pre hodnoty

parametra A = 0,01, 0,4, 0,8182 a 0,9.

pripade Double exponentially weighted moving average filtra vidime, ze prvy vystup
sa tvori z dat z 20 dni. Toto oneskorenie je vSak na rozdiel od Double exponentially

weighted moving average filtra kompenzované pomerne rychlou odozvou na zmeny.
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Obr. 19: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (modrou)

a vystup Double exponential moving average (DEMA) filtra (zelenou) pre hodnotu

parametra A = 0,8182. Zdroj dat: finance.yahoo.com.

3.6 Porovnanie filtrov

V predchadzajicich podkapitolach sme uviedli pat moving average filtrov, a to Simple
moving average filter, Exponentially weighted moving average filter, Double a Triple
exponentially weighted moving average filter a Double exponential moving average fil-
ter. Na obrazku 20 vidime vystupy vsetkych spominanych filtrov zobrazené spolu s
vyvojom ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016. Ako uz bolo spo-
menuté, filtre potrebuji na vytvorenie prvého relevantného vystupu data z urcitého
zvoleného obdobia. V predoslych castiach sme pouzivali na zhladenie obdobie 10 dni,
teda M = 10 a A = 0,8182, preto sa pri Simple moving average filtri a Exponentially
weighted moving average filtri vystup tvori v 10. dni, pri Double exponentially weigh-
ted moving average filtri a Double exponential moving average filtri v 20. dni a pri
Triple exponentially weighted moving average filtri v 30. dni. Pri pohlade na obrazok
20 sa zda, ze vystup Triple exponentially weighted moving average filtera sa najviac
odlisuje od skuto¢ného signalu, Double exponential moving average filter zas najlep-
sie zaznamenava poklesy a rasty v realnom signali a medzi ostatnymi troma nevidiet
vyraznejsie rozdiely. Pre relevantnejsie porovnanie sa pozrieme na odchylky vystupov

tychto filtrov od skuto¢nych signalov.
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Obr. 20: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (modrou),
vystup Simple moving average (SMA) filtra (zelenou), vystup Exponentially weighted
moving average (EWMA) filtra (ruzovou), vystup Double exponentially weighted mo-
ving average (DEWMA) filtra (¢ervenou), vystup Double exponential moving average
(DEMA) filtra (Giernou) a vystup Triple exponentially weighted moving average (TE-
WMA) filtra (bledomodrou) pre hodnoty parametrov M = 10 a A = 0,8182. Zdroj

dat: finance.yahoo.com.

Pre 1ucely porovnania vystupov filtrov sme si vybrali akcie spolo¢nosti z réznych
odveti a s rdéznymi priebehmi, a to: Apple (AAPL), Microsoft (MSFT), Tesco (TESO),
Google (GOOG), Coca Cola (KO), Facebook (FB) a Erste Group Bank (EBKDY).
Odchylky vystupov filtrov od realnych cien tychto siedmich akcii budeme pocitat dvoma
sposobmi, ktoré vypocitame pomocou vztahu:

VE @ -y
N_—f

kde z; je zlozka povodného signdlu, y; je zlozka vystupu filtra a N je dizka signalu. V
prvom pripade je parameter f den, kedy filter vyprodukoval prvy vystup (f sa s filtrom
meni), napriklad pre Simple moving average filter je f = 10, pre Triple exponentially
weighted moving average je vSak f = 30. V druhom pripade je f den prvého vystupu
najviac oneskoreného filtra (f je stile rovnaké), teda Triple exponentially weighted

moving average filtra s f = 30.
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Odchylky vypocitané pomocou prvého sposobu su zobrazené v tabulke 1 a kvoli
vacsej prehladnosti vykreslené aj na obrazku 21. Z obrazku je mozné dobre pozorovat,
ze vystup Triple exponentially weighted moving average filtera ma viditelne najvac-
sie odchylky od skutocného vyvoja cien akcii. Vystup Double exponentially weighted
moving average filtra dosahuje v porovnani s vystupom Simple moving average filtra
podobné odchylky, avsak odchylky skér spominaného filtra st o nieco vécsie. V po-
rovnani s vystupom z Triple exponentially weighted moving average filtrom ma vystup
Exponentially weighted moving average filtra viac nez dvojnasobne mensie odchylky od
realneho signdlu. Ako sa ukazuje v tabulke, vystup Double exponential moving average

filtra sa najmenej odlisuje od skuto¢ného casového radu.

Tabulka 1: Odchylky vystupov Simple moving average (SMA) filtra, Exponentially
weighted moving average (EWMA) filtra, Double exponentially weighted moving ave-
rage (DEWMA) filtra, Double exponential moving average (DEMA) filtra a Triple
exponentially weighted moving average (TEWMA) filtra od redlnych cien akcii AAPL,
MSFT, TESO, GOOG, KO, FB, EBKDY pocitané na datach v obdobi od 22.8.2016

do 22.12.2016 vypocitané prvym sposobom.
AAPL | MSFT | TESO | GOOG | KO FB | EBKDY

SMA 0,3197 | 0,1250 | 0,0552 | 1,5446 | 0,0570 | 0,3407 | 0,0500
EWMA | 0,2269 | 0,0905 | 0,0401 | 1,1221 | 0,0429 | 0,2478 | 0,0357
DEWMA | 0,3464 | 0,1501 | 0,0727 | 1,8139 | 0,0613 | 0,4119 | 0,0590
DEMA || 0,1324 | 0,0699 | 0,0280 | 0,9220 | 0,0341 | 0,1879 | 0,0278
TEWMA | 0,4659 | 0,2141 | 0,1019 | 2,4291 | 0,0803 | 0,5989 | 0,0825

V' druhom pripade boli teda odchylky vsetkych filtrov od pévodnych signalov po-
¢itané od 30.dna, kedy vytvara prvy vystup najoneskorenejsi zo spominanych filtrov,
Triple exponentially weighted moving average filter. Odchylky st zobrazené v tabulke
2 a aj na obrazku 22. Aj v tomto porovnani mé vystup Triple exponentially weighted
moving average filter najvyssie odchylky od redlneho signalu. Na tomto intervale st do-
konca odchylky medzi vystupmi Simple moving average filtra a Double exponentially
weighted moving average filtra este menej vyrazné, avsak stale lepsie vysledky dosa-

huje Simple moving average filter. Opét pomerne malé odchylky porozujeme pre vystup
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Obr. 21: Odchylky vystupov Simple moving average (SMA) filtra (zelenou), Exponen-
tially weighted moving average (EWMA) filtra (ruzovou), Double exponentially weigh-
ted moving average (DEWMA) filtra (¢ervenou), Double exponential moving average
(DEMA) filtra (¢iernou) a Triple exponentially weighted moving average (TEWMA)
filtra (bledomodrou) od redlnych cien akcii AAPL, MSFT, TESO, GOOG, KO, FB,
EBKDY pocitané na datach v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 vypocitané prugm

sposobom.

Exponentially weighted moving average filtra. Najmensie odchylky boli vypocitané pre
vystup Double exponential moving average filtra.

Ako sme ukazali, vystupy Double exponential moving average filtra a Exponentially
weighted moving average filtra sa najmenej odlisuji od skutoénych dat, teda reaguju
celkom dobre na zmeny cien. To vsak zrejme znamena, ze obsahuji pomerne vela Sumu.
Tieto filtre si preto vhodné na predikciu. Double a Triple exponentially weighted mo-
ving average filtre a Simple moving average filter zas dobre zhladzujui signél a zbavuju

ho Sumu. Posledné tri spominané filtre st pomalé pri odhalovani nového trendu.
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Tabulka 2: Odchylky vystupov Simple moving average (SMA) filtra, Exponentially
weighted moving average (EWMA) filtra, Double exponentially weighted moving ave-
rage (DEWMA) filtra, Double exponential moving average (DEMA) filtra a Triple
exponentially weighted moving average (TEWMA) filtra od redlnych cien akcii AAPL,
MSFT, TESO, GOOG, KO, FB, EBKDY pocitané na datach v obdobi od 22.8.2016

do 22.12.2016 vypocitané druhym spésobom.
AAPL | MSFT | TESO | GOOG | KO FB | EBKDY

SMA 0,3345 | 0,1615 | 0,0667 | 1,9710 | 0,0666 | 0,4351 | 0,0636
EWMA | 0,2354 | 0,1169 | 0,0480 | 1,4297 | 0,0493 | 0,3140 | 0,0456
DEWMA | 0,3749 | 0,1747 | 0,0795 | 2,0772 | 0,0692 | 0,4807 | 0,0688
DEMA | 0,1473 | 0,0798 | 0,0295 | 1,0395 | 0,0376 | 0,2177 | 0,0321
TEWMA | 0,4659 | 0,2141 | 0,1019 | 2,4291 | 0,0803 | 0,5989 | 0,0825
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Obr. 22: Odchylky vystupov Simple moving average (SMA) filtra (zelenou), Exponen-
tially weighted moving average (EWMA) filtra (ruzovou), Double exponentially weigh-
ted moving average (DEWMA) filtra (¢ervenou), Double exponential moving average
(DEMA) filtra (¢iernou) a Triple exponentially weighted moving average (TEWMA)
filtra (bledomodrou) od realnych cien akcii AAPL, MSFT, TESO, GOOG, KO, FB,
EBKDY pocitané na datach v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 vypocitané druhym

sposobom.
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4 Predikcie pomocou moving average filtrov

Moving average filtre patria medzi najjednoduchsie a najznédmejsie sposoby predpove-
dania vyvoja signidlu. Pomocou priemerovania niekolkych hodnot signalu sa snazime
predikovat jednu budicu hodnotu. Ide preto o jednokrokovi predikciu. V nasledujice;j
casti si ukazeme, akymi tpravami je mozné pomocou tychto filtrov predpovedat vyvoj

signalu na viac nez jednu casovu jednotku.

4.1 Predikcia pomocou Exponentially weighted moving ave-

rage filtra 1

Ako sme videli pri porovnani filtrov, vystup Exponentially weighted moving average
filtra mal pomerne nizke odchylky od realneho signalu, preto sa pozrieme na predikcie
pomocou tohto filtra. Najprv si pripomenme predpis tohto filtra:
yln] = ax[n]+ (1 - a)yln —1]
= a(zn]+ (1 —a)zn—1]+ (1 —a)zn—-2]+...)
= ai(l—a}kx[n—k]. (19)
k=0

Poznamka: Oproti predpisu z podkapitoly 3.2 sme spravili substiticiu a = 1 — A,

nakolko tato formuldcia bola pouzitd v [5] aj dalsich ¢lankoch, z ktorych vychadzame

v tejto kapitole.

Nasledujica predikcia sa vychadza z [5]. Oznacme:
zin+ 1] = y[n], (20)

kde y[n] je odhadom (predikciou) dalsej hodnoty signdlu z[n + 1]. Po dosadeni tejto
hodnoty do diferenc¢nej rovnice Exponentially weighted moving average filtra dosta-
vame:

z[n+ 1] = az[n] + (1 — a)z[n], (21)

c¢o mozeme ekvivalentne zapisat ako

2[n + 1] = Z[n] + a(z[n] — 2[n]), (22)
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z ktorého je vidiet, ze budica predikcia zavisi od predoslej predikcie a jej odchylky od
skutoc¢nej hodnoty vstupu.
V ¢ase N — 1 pozndme poslednii skuto¢ni hodnotu signalu x[N — 1], vdaka ktorej

mozeme vypocitat predikciu Z[N] :
Z[N] = az[N — 1] + (1 — a)Z[N — 1]. (23)
Predikcia pre ¢as N + 1 ma tvar:
[N + 1] = az[N] + (1 — a)Z[N]. (24)

Hodnota signélu z[N] uz zndma nie je, preto dosadime odhad vypocitany vdaka po-

slednej hodnote vstupného signélu:

[N + 1] = az[N] + (1 — a)Z[N] = Z[N]. (25)
Analogicky vypocitame predikciu [N + 1] :
ZIN +2] = az[N + 1]+ (1 — a)Z[N + 1] = 2[N + 1] = 2[N], (26)

z ¢oho ziskavame predikciu na dalsich budtcich & obdobi:
Z[N + k] = Z[N], (27)

kde k € N.

Na obrazku 23 vidime vyvoj ceny akcie firmy Apple (modrou) v obdobi styroch
mesiacov, vystup Exponentially weighted moving average filtra (zelenou) a predikciu
(¢ervenou) na dalsich 10 dni. Ako bolo zrejmé uz z predpisu predikcie, krivka prediko-
vanych hodndét je konstantna, kym redlne ceny akcie stipaji. Z tohto dévodu sa nejavi

tento druh predikcie vhodny pre takéto data.

4.2 Predikcia pomocou Exponentially weighted moving ave-

rage filtra 2

Dalsia predikcia bude opét pomocou Exponentially weighted moving average filtra,
ktorého predpis sme si pripomenuli v predoslej casti (19). Narozdiel od predoslej pred-

ikcie, kde sme predikovali konStantni hodnotu pre nasledujtcich k dni, v tomto pripade
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Obr. 23: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (modrou),

vystup Exponentially weighted moving average (EWMA) filtra (zelenou) a predikcia

EWMATL (Cervenou) pre hodnotu parametra a = 0, 1818. Zdroj dat: finance.yahoo.com.

budeme predikovat pomocou poslednej znamej hodnoty signédlu a stale novych jednok-
rokovych predikeii s oznac¢enim z rovnice (20) z predoslej podkapitoly. Podla [11] na

predpovedanie viac nez jednej budticej hodnoty je mozné pouzit vztah:
z[n] = ax[N — 1] + (1 — a)&[n — 1], (28)

kde n > N a hodnota z[N — 1], posledna znama hodnota vstupného signalu x, zostava
pri dalsich vypoctoch rovnaka.

Na obrézku 24 vidime zobrazeny priebeh ceny akcie firmy Apple (modrou), vystup
Exponentially weighted moving average filtra (zelenou) a krivku s predikciami (¢erve-
nou) pre 10 periéd. Z obrézku je mozné si vS§imnut, ze krivka predikovanych hodnot
rastie rovnako ako aj skuto¢ny signal na danom intervale. Predikcie sa vsak vyrazne

lisia od realnych cien akeii.

4.3 Predikcia pomocou Double exponentially weighted mo-

ving average filtra 1

Brownov linedarny exponencidlne zhladzujici model (Brown’s linear exponential smo-

othing model) je akymsi rozsirenim Double exponentially weighted moving average
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Obr. 24: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (modrou),
vystup Exponentially weighted moving average (EWMA) filtra (zelenou) a predikcia

EWMAZ2 (Cervenou) pre hodnotu parametra a = 0, 1818. Zdroj dat: finance.yahoo.com.

filtra. Pripomenme si preto predpis Double exponentially weighted moving average fil-
tra z podkapitoly 3.3 so substiticiou o = 1 — A rovnako ako pri predikcidach pomocou

Exponentially weighted moving average filtra:

yln] = azn]+ (1 —a)yn—1],
bn] = ay[n]+ (1 —«a)bln—1].
Ako sa pise v [8], ak chceme predikovat viac nez jednu budicu hodnotu, moéze byt

vyhodné odhadnit lokalny trend a o¢akdvanti hodnotu signalu. Podla [17] a [12] je tato

metoda vhodna pre ¢asové rady s linearnym trendom, teda v tvare:
x[n] = bo + bln, (29)

kde by je konstanta urcujica aktudlnu ocakavani hodnotu a b; urcuje sklon casového
radu. Parametre by a b; sa mdézu mierne menif s ¢asom.

Podla [12] na odvodenie vztahu predikcie vypocitame oc¢akévani hodnotu prvej zhla-
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dzovacej rovnice:

Bll) = (1—a)E(yin— 1)+ aB(el]) = a > (1 ) Bafn — K)

= &(bo+b1n+(1—a)(bo+b1(n—1));(1—04) (bo 4 bi(n —2)) +...))

= ab(l+(1—-a)+(1—a)+(1—-a)P+..)
+oin+(1-a)n—1)+1—-a)Pmn—-2)+(1—-a)Pn-3)+...)

= ab(l+(1—a)+(1—a)+(1—a)*+..)
+o(n(I+(1—a)+(1—a)+(1—-a)+..)
—b(1—a)1+2(1—a)+3(1—a)* +4(1—a)* +...)

_ <b0+b1n;—b1(1—a)1)

a?

11—« 1—a
= b0+b1n—b1 o :E([])—bl

(30)

«

Z vysledku vidime, ze vystup z rovnice (30) je oneskoreny oproti ocakavanej hodnote
skutoéného signélu o blleo‘ hodnoty.
Vyuzitim vysledku zo vztahu (30) vypocitame oc¢akdvani hodnotu druhej zhladzo-

vacej rovnice, ¢ize koneéného vystupu filtra:

E([n])) = (1—a)E(n—1])+aE(y —az 1—a) —k])

11—«

= a(b0+b1n—b1 +(1—Oé)(b0+bl(n—1>—b11;a)
+(1—a)2(b0—|—b1(n—2)—bll;a> +)

= a1+ (1 -a)+(1—a)*+(1—a)*+..))

+bin(l+(1—a)+ (1 —-a)*+(1—-a)*+...)
b (1—a)(1+2(1—a)+3(1—-a)*+...)

1_
2141 -a)+(1—a)l+(1-a)P+..)
1 1 1-— 1-—
= (bo + bln— — bl a — bl 205)
(e Oé (6]
1 1-— 1-—
= by +bin— 2b; aa:E(:L’[n])—%l aa:E(y[n])—bl ao‘.<31)

Celkovy vystup je oneskoreny oproti ocakdavanej hodnote vystupu z prvej zhladzovace;j
rovnice o 1)1 2 hodnoty, ¢o znamend, ze oproti ocakavanej hodnote vstupného signalu

je oneskoreny 0 2b11?T°‘ hodnoty.
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Vyjadrime odhad pre b v ¢ase n z rovnice (31):

biln) = 1 (Bl ~ Eeln) (32)

l—«

a dosadime do vztahu pre E(x[n]) vyjadreného zo vztahu (30):

BGaln)) = Blyll) + b = Bl + + (1

(0] 11—«
= 2E(y[n]) — E(b[n]),

¢o je vlastne odhad pre by v case n:
bo[n] = 2E(y[n]) — E(b[n]) = 2y[n] — b[n]. (33)

Strednt hodnotu je mozné z rovnic (33) a (32) vynechat, nakolko neobsahuju Ziadne
ndhodné ¢leny. Predikciu na viac nez jeden krok ziskame z rovnice (29), z ktorej sme

vychadzali, dosadenim odhadov pre by a by z rovnic (33) a (32):
Zn+k] = bon] + kby[n]
a
= 2y[n] = b[n] + k——(y[n] — b[n])

= (244 a)yu (1+ k2 Yol (34)

Obrézok 25 zobrazuje priebeh cien akcie firmy Apple (modrou), vystup Double expo-
nentially weighted moving average filtra (zelenou) a krivku s predikciami (¢ervenou)
na 10 period. Opat pozorujeme, ze tato metdda dobre predikuje rast ceny akcie, avsak

vidime vyrazné rozdiely predikcie od skutoc¢nej ceny.

4.4 Predikcia pomocou Double exponentially weighted mo-

ving average filtra 2

7 rovnakého filtra ako v predchadzajicom pripade, z Double exponentially weighted
moving average filtra, vychadza aj nasledujica predikcia. Zakladnou myslienkou tejto
predikcie podla ¢lanku [10] opét je, ze ¢asovy rad (signal) moze byt vhodne modelovany
pomocou jednoduchej linedrnej trendovej rovnice. Lokalny trend a oc¢akavani hodnotu
predikcie je mozné vypocitat:

] = 2yfn] — bl — 1],

thn] = (y[n] = bln — 1)),

11—«
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Obr. 25: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (mod-

rou), vystup Double exponentially weighted moving average (DEWMA) filtra (zelenou)

a predikcia DEWMAT1 (¢ervenou) pre hodnotu parametra o = 0,1818. Zdroj dat: fi-

nance.yahoo.com.

kde [[n] je lokélny priemer v danej peridde a t[n] je odhadnuty trend v tej istej peridde.
Pri porovnani tychto rovnic s rovnicami pre by a by vidime vyrazni podobnost. Rozdiel
je ten, Ze v tomto pripade do vypoctu namiesto konecného vystupu b[n] vstupuje pre-
dosla hodnota vystupu b[n — 1]. Na zdklade ziskanych odhadov nésledne vypocitame

odhad novych hodnot signalu x:
2ln+ k| = l[n] + kt[n].

kden+k>N—-1lakeN.

Na obrazku 26 vidime priebeh cien akcie firmy Apple (modrou), vystup Double expo-
nentially weighted moving average filtra (zelenou) a krivku s predikciami (¢ervenou)
na 10 periéd. Pri porovnani s obrazkom 25 nevidime ziadne vyraznejsie rozdiely. Rov-
nako ako v predoslom pripade pozorujeme spravnu predikciu rastu ceny akcie Apple,

predikované hodnoty sa vSak vyrazne lisia od skutoc¢nych cien.

4.5 Porovnanie predikcii

V tejto kapitole sme sa venovali predikcidam s pouzitim dvoch moving average filtrov,

Exponentially weighted moving average filtra a Double exponentially weighted moving
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Obr. 26: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (mod-
rou), vystup Double exponentially weighted moving average (DEWMA) filtra (zelenou)
a predikcia DEWMAZ2 (¢ervenou) pre hodnotu parametra o = 0,1818. Zdroj dat: fi-

nance.yahoo.com.

average filtra. Pre kazdy z tychto filtrov sme uviedli dva sposoby predikcie. Na obrazku
27 vidime vyvoj ceny akcie Apple v obdodi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (modrou), vy-
stupy spominanych dvoch filtrov, vystup Exponentially weighted moving average filtra
(zelenou) a vystup Double exponentially weighted moving average filtra (¢iernou), ako
aj prislusné predikcie. Predikcie st oznacené ¢islami 1 a 2 podla toho, v akom poradi
su v praci uvedené. Prva predikcia pomocou Exponentially weighted moving average
filtra je ¢ervenou, druha bledomodrou, prva predikcia pomocou Double exponentially
weighted moving average filtra, Brownov linearny exponencialne zhladzujici model, je
ruzovou a druhda predikcia je hnedou. Z obrazku moézeme pozorovat, ze najlepsie pre-
dikuje vyvoj ceny akcie Apple druha predikcia pomocou Exponentially weighted mo-
ving average filtra, teda predikcia pouzivajica poslednii znamu hodnotu signalu. Medzi
predikciami pomocou Double exponentially weighted moving average filtra nevidime
vyraznejsie rozdiely. Ako najhorsia sa javi prva predikcia zalozend na Exponentially
weighted moving average filtri.

V tabulke 3 st vypocitané odchylky jednotlivych predikcii od skutoénych signalov
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Obr. 27: Priebeh ceny akcie firmy Apple v obdobi od 22.8.2016 do 22.12.2016 (mod-
rou), vystup Exponentially weighted moving average (DEWMA) filtra (zelenou), vy-
stup Double exponentially weighted moving average (DEWMA) filtra (¢iernou), pred-
ikcia EWMAT1 (Cervenou), EWMAZ2 (bledomodrou), DEWMATI (ruzovou) a DEWMA2

(hnedou) pre hodnotu parametra o = 0, 1818. Zdroj dat: finance.yahoo.com.

pomocou vztahu:

\/Zz Nom (@i — 24)?
Vi )

kde z; je povodny Casovy rad, 2; je predikcia, N je dlzka ¢asového radu, f je det, v
ktorom vznikla prvé predikcia a M je dizka predikovaného obdobia.

Na obrazku 28 su tieto odchylky zobrazené graficky. Z tohto obrazku vidime, ze
ziadna z predikcii nie je najlepsia pre vsetky typy akcii, zdroven ziadna predikcia nie
je stale najhorsia. Taktiez mozeme pozorovat, ze odchylky dvoch spominanych pre-
dikcii pomocou Double exponentially weighted moving average filtra (DEWMAL a
DEWMAZ2) st podobné.
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Tabulka 3: Odchylky prvej predikcie pomocou Exponentially weighted moving ave-
rage (EWMAL) filtra, druhej predikcie pomocou Exponentially weighted moving ave-
rage (EWMAZ2) filtra, prvej predikcie Double exponentially weighted moving average
(DEWMAL1) filtra a druhej predikcie Double exponentially weighted moving average
(DEWMAZ2) od redlnych cien akcii AAPL, MSFT, TESO, GOOG, KO, FB, EBKDY

pocitané na datach v obdobi od 12.12.2016 do 22.12.2016.
AAPL | MSFT | TESO | GOOG | KO FB | EBKDY

EWMA1 | 1,6090 | 0,8070 | 0,2101 | 9,2217 | 0,2677 | 0,4708 | 0,1221
EWMA2 | 1,3163 | 0,6853 | 0,1044 | 6,9771 | 0,2420 | 0,3933 | 0,0499
DEWMAL1 | 1,4815 | 0,5992 | 0,1780 | 8,3526 | 0,2985 | 0,9511 | 0,0425
DEWMA?2 | 1,4532 | 0,5534 | 0,2475 | 8,1606 | 0,3054 | 1,0709 | 0,0520

10

T .
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EWMA2 4
DEWMA1
DEWMA2 1

1
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AAPL MSFT TESO GOOG KO FB EBKDY

Obr. 28: Odchylky prvej predikcie pomoocu Exponentially weighted moving average
(EWMA1) filtra (zelenou), druhej predikcie pomocou Exponentially weighted moving
average (EWMAZ2) filtra (ruzovou), prvej predikcie Double exponentially weighted mo-
ving average (DEWMAT1) filtra (Cervenou) a druhej predikcie Double exponentially
weighted moving average (DEWMAZ2) filtra (Ciernou) od redlnych cien akcii AAPL,
MSFT, TESO, GOOG, KO, FB, EBKDY pocitané na datach v obdobi od 12.12.2016
do 22.12.2016.
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Zaver

V préci sme sa venovali piatim moving average filtrom, ktoré sme sa snazili popisat z
pohladu tedrie digitdlnych signalov.

V prvej kapitole sme predstavili zdkladné pojmy z tedrie spracovania digitdlnych
signalov z [13], [14] a [16] ako signdl ¢i energia. Rovnako sme sa venovali aj diskrétne;
Fourierovej transformacii a z—transformacii, vdaka ktorym sa na signal mozeme pozriet
nielen v ¢asovej, ale aj vo frekvencnej a z—doméne.

Druha kapitola bola zamerana na LTI filtre. Vysvetlili sme, ¢o filter je, a taktiez
sme uviedli charakteristiky filtrov: impulznti odozvu, frekvenént odozvu a prenosovi
funkciu. Popisali sme zakladné delenia filtrov podla diiky impulznej odozvy a podla
tvaru magnitidovej odozvy.

V dalsej kapitole sme ukéazali dobre zname digitalne filtre ako Simple moving ave-
rage filter a Exponentially weighted moving average filter, ale aj menej zname filtre,
Double exponentially weighted moving average filter a Triple exponentially weighted
moving average filter z ¢lanku [3] a Double exponential moving average filter z [1].
KedZze neboli ku kazdému z filtrov z clanku [3] explicitne uvedené vypocty vsetkych
charakteristik, v praci sme vypocty skompletizovali a vypocitali a vysvetlili sme ich aj
pre Double exponential moving average filter. Nasledne sme spominané filtre aplikovali
na data vyvoja cien akcie firmy Apple. V zavere kapitoly sme sa venovali porovna-
niu uvedenych filtrov. Filtre sme aplikovali na ceny akcii spolo¢nosti Apple, Microsoft,
Tesco, Google, Coca Cola, Facebook a Erste Group Bank a vypocitali odchylky vystu-
pov filtrov od skutoc¢nych casovych radov. Na zaklade odchylok sa ako najlepsi, najviac
kopirujici spravanie sa realneho signalu, javil Double exponential moving average fil-
ter. O nieco horsie vysledky dosahoval Exponentially weighted moving average filter.
Podobné velkosti chyb sa ukazovali pri Simple moving average moving average filtri
a Double exponentially weighted moving average filtri. Najvyssie odchylky mal Triple
exponentially weighted moving average filter. Kazdy z filtrov sa rovnako dobre spra-
val pri vsetkych datach, teda ak pre ceny akcie firmy Apple boli najmensie odchylky
pri aplikovani Double exponential moving average filtra, boli najmensie odchylky pri
pouziti tohto filtra aj pre ostatné spolo¢nosti.

V poslednej kapitole sme spravili prehlad styroch predikcii, dvoch pomocou Expo-
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nentially weighted moving average filtra z [11] a [5] a dvoch pomocou Double exponen-
tial moving average filtra z clankov [10] a [8]. Odvodili a vysvetlili sme ich myslienky
za predpismi uvedenych predikcii a nésledne sme ich aplikovali na ceny akcii spoloc-
nosti Apple, Microsoft, Tesco, Google, Coca Cola, Facebook a Erste Group Bank. Na
zaklade odchylok predikcii od cien sme porovnali filtre. Podla vysledkov sa vo vac-
sine pripadov javila predikcia pomocou Exponentially weighted moving average filtra
2 (EWMA2) ako najlepsia. Predikcie pomocou Double exponentially weighted moving
average filtra dosahovali podobné vysledky (DEWMA1 a DEWMA2). V takmer kaz-
dom pripade sa ukazovala predikcia pomocou Exponentially weighted moving average

filtra 1 (EWMA1) ako najhorsia.
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Priloha A

V tejto Casti uvedieme skripty pre vytvorenie vystupu zo vSetkych filtrov z kapitoly 3

a predikcii z kapitoly 4 spustitelné v prostredi Matlab.

Filtre

V kapitole 3 sme zhrnuli pat moving average filtrov, Simple moving average filter,
Exponentially weighted moving average filter, Double exponentially weighted moving
average filter, Double exponential moving average filter a Triple exponentially weighted

moving average filter, ktorych kody st uvedené nizsie.

Simple moving average filter

data = xlsread(’AAPL.x1sx’);
data = flipud(data);

x = data;

N = length(x);

M = 10;

y = nan(N,1);

y(M,1) = sum(x(1:M,1))/M;

for n = (M+1):N

for k = 1:M
if (n-k)>0
if k==
y() = (1/M)*x(n-k);
else
y(n) = y@)+(1/M)*x(n-k);
end
end
end

end
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figure
plot([0:N-1],data,’b’,’LineWidth’,2)
hold on

plot([0:N-1],y,’g’,’LineWidth’,2)

Exponentially weighted moving average filter

data xlsread (’ AAPL.x1sx’);

data = flipud(data);

X data;

N

length(x);

lambda = (M-1)/(M+1);

y=nan(N,1);

y(M,1)=sum(x(1:M,1))/M;

y(M,1)=(1-1lambda)*x(M, 1) +y(M, 1) *1lambda;

for n=(M+1):N
y(n,1)=(1-lambda) *x(n, 1) +lambda*y(n-1,1);

end

plot([0:N-1],y,’m’,’LineWidth’,2)

hold on

plot ([0:N-1],data,’b’,’LineWidth’,2)

Double exponentially weighted moving average filter

x1lsread (’ AAPL.x1sx’);

data

data = flipud(data);

X data;

N = length(x);
lambda = (M-1)/(M+1);
y=nan(N,1);

y(M,1)=sum(x(1:M,1))/M;
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y(M,1)=(1-1lambda) *x (M, 1) +y (M, 1) *1ambda;
for n=(M+1) :N
y(n,1)=(1-lambda) *x(n, 1) +lambda*y(n-1,1);
end
b=nan(N,1);
b(2*M, 1)=sum(y ((M+1) :2%M, 1)) /M;
b(2*M,1)=(1-1ambda) *y (2*M, 1) +b (2*M, 1) *1ambda;
for n=(2*M+1):N
b(n,1)=(1-lambda) *y(n,1)+lambda*b(n-1,1);
end
plot ([0:N-1],b,’r’, ’LineWidth’,2)
hold on

plot([0:N-1],data,’b’,’LineWidth’,2)

Double exponential moving average filter

data = xlsread(’AAPL.x1sx’);

data = flipud(data);

X data;

N

length(x) ;

lambda = (M-1)/(M+1);

y=nan(N, 1) ;

y(M,1)=sum(x(1:M,1))/M;

y(M,1)=(1-1lambda)*x (M, 1) +y (M, 1) *1lambda;

for n=(M+1):N
y(n,1)=(1-lambda) *x(n, 1) +lambda*y(n-1,1);

end

b=nan(N,1);

b(2*M, 1) =sum (y ((M+1) :2xM, 1)) /M;

b(2*M,1)=(1-1ambda) *xy (2*M, 1) +b (2*M, 1) *1ambda;

for n=(2*xM+1):N
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b(n,1)=(1-lambda) *y(n,1)+lambda*b(n-1,1);
end
d=2%y-b;
plot([0:N-1],d,’k’,’LineWidth’,2)
hold on

plot([0:N-1],data,’b’,’LineWidth’,2)

Triple exponentially weighted moving average filter

data = xlsread(’AAPL.x1sx’);

data = flipud(data);

X data;

N

length(x) ;
lambda = (M-1)/(M+1);
y=nan(N, 1) ;
y(M,1)=sum(x(1:M,1))/M;
y(M,1)=(1-1lambda) *x (M, 1) +y (M, 1) *1ambda;
for n=(M+1):N
y(n,1)=(1-lambda) *x(n, 1) +lambda*y(n-1,1);
end
b=nan(N,1);
b(2xM, 1)=sum(y ((M+1) : 2%M, 1)) /M;
b(2*M,1)=(1-1ambda) *y (2*M, 1) +b(2*M, 1) *1ambda;
for n=(2xM+1):N
b(n,1)=(1-lambda) *y(n,1)+lambda*b(n-1,1);
end
c=nan(N,1);
c(3*M, 1)=sum(b ((2xM+1) : 3*xM, 1)) /M;
c(3*M,1)=(1-1lambda) *b(3*M, 1) +c (3*M, 1) *1ambda;
for n=(3*M+1) :N

c(n,1)=(1-1lambda) *b(n,1)+lambda*c(n-1,1);
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end
plot([0:N-1],c,’c’,’LineWidth’,2)
hold on

plot([0:N-1],data,’b’,’LineWidth’,2)

Predikcie

Kapitola 4 bol venovana styrom predikciam, dvom pomocou Exponentially weighted
moving average filtra a dvom pomocou Double exponentially weighted moving average

filtra. Skripty st uvedené nizsie.

Predikcia pomocou Exponentially weighted moving average fil-

tra l

data=xlsread(’AAPL.x1lsx’);
data=flipud(data);
x=data;
M=10;
N = length(x);
lambda = 1-(M-1)/(M+1);
y=nan(N, 1) ;
y(M,1)=sum(x(1:M,1))/M;
y(M,1)=(1lambda)*x (M, 1)+y(M, 1) *(1-1lambda) ;
for n=(M+1):N

y(n,1)=(lambda) *x(n,1)+(1-lambda)*y(n-1,1);
end
y ((N-M+1) :N,1)=y(N-M, 1) ;
plot([0:N-1],x’,’b’,’LineWidth’,2)
hold on
plot ([0:N-M-1],y(1: (N-M)),’g’,’LineWidth’,2)
hold on
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plot ([N-M:N-1],y((N-M+1):N),’r’,’LineWidth’,2)

Predikcia pomocou Exponentially weighted moving average fil-

tra 2

data=xlsread (’AAPL.x1sx’);

data=flipud(data);

x=data;

M=10;

N = length(x);

lambda = 1-(M-1)/(M+1);

y=nan(N,1);

y(M,1)=sum(x(1:M,1))/M;

y(M,1)=(lambda)*x (M, 1)+y (M, 1) *(1-1lambda) ;

for n=(M+1):N

y(n,1)=(lambda)*x(n,1)+(1-lambda) *y(n-1,1);

end

for n=(N-M+1):N
y(n,1)=(lambda)*x (N-M, 1) +(1-1lambda)*y(n-1,1);

end

plot([0:N-1],x’,’b’,’LineWidth’,2)

hold on

plot ([0:N-M-1],y(1: (N-M)),’g’,’LineWidth’,2)

hold on

plot ([N-M:N-1],y((N-M+1):N),’c’,’LineWidth’,2)

Predikcia pomocou Double exponentially weighted moving ave-

rage filtra 1

data=xlsread (’AAPL.x1sx’);
data=flipud(data);

x=data;
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M=10;
N = length(x);
lambda = 1-(M-1)/(M+1);
y=nan(N,1);
y(M,1)=sum(x(1:M,1))/M;
y (M, 1)=(1lambda)*x (M, 1) +y (M, 1) * (1-1lambda) ;
for n=(M+1):N
y(n,1)=(lambda)*x(n,1)+(1-lambda) *y(n-1,1);
end
b=nan(N,1);
b(2*M, 1)=sum(y ((M+1) :2%M, 1)) /M;
b(2*M, 1)=(1lambda) *y (2*M, 1) +b(2+M, 1) * (1-1lambda) ;
for n=(2*xM+1) : (N-M)
b(n,1)=(lambda)*y(n,1)+(1-lambda)*b(n-1,1);
end
x_hat=nan(N,1);
for k=1:M
x_hat (N-M+k, 1)=(2+(lambdaxk) /(1-lambda) ) *y (N-M, 1) - (1+(lambdaxk) / (1-1lambda) ) *b
end
plot([0:N-1],x’,’b’,’LineWidth’,2)
hold on
plot ([0: (N-M-1)],b(1:(N-M),1),’k’,’LineWidth’,2)
hold on
plot ([(N-M):(N-1)],x_hat ((N-M+1):N),’m’,’LineWidth’,2)

Predikcia pomocou Double exponentially weighted moving ave-

rage filtra 2

data=xlsread (’AAPL.x1sx’);
data=flipud(data);

x=data;
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M=10;
N = length(x);
lambda = 1-(M-1)/(M+1);
y=nan(N,1);
y(M,1)=sum(x(1:M,1))/M;
y (M, 1)=(1lambda)*x (M, 1) +y (M, 1) * (1-1lambda) ;
for n=(M+1) :N
y(n,1)=(lambda)*x(n,1)+(1-lambda) *y(n-1,1);
end
b=nan(N,1);
b(2*M, 1)=sum(y ((M+1) :2%M, 1)) /M;
b(2*M, 1)=(1lambda) *y (2*M, 1) +b(2+M, 1) * (1-1lambda) ;
for n=(2*xM+1) : (N-M)
b(n,1)=(lambda)*y(n,1)+(1-lambda)*b(n-1,1);
end
L=nan(N,1);
T=nan(N,1);
o=nan(N,1);
L(N-M)=2%y (N-M)-b(N-M-1) ;
T(N-M)=((lambda)/ (1-lambda) ) * (y (N-M) -b (N-M-1)) ;
for k=1:M
o (N-M+k) =L (N-M) +k*T (N-M) ;
end
plot([0:N-1],x’,’b’,’LineWidth’,2)
hold on
plot ([0: (N-M-1)],b(1: (N-M),1),’k’,’LineWidth’,2)
hold on

plot ([N-M:N-1],0((N-M+1):N),’y’,’LineWidth’,2)
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