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Valiuty kursy modeliavimas ir prognozavimas

Santrauka

Bakalauro baigiamajame darbe modeliuojamos valiuty kurso poros USD /EUR logaritminés grazos.
Generuojami ARMA, ARMA - GARCH modeliai su skirtingais duomeny jvedimo metodais. Modeliy
vertinimui skaiciuojamas vidutinés kvadratinés prognozavimo paklaidos parametras. Modeliy tinka-
mumas tiriamas tikrinant hipotezes apie lieckamyjy paklaidy normaluma Sapiro - Vilko kriterijumi,
liekany homoskedastiskumg Portmanteau Q testu ir liekany buvimg baltuoju triuksmu.

Raktiniai zodziai : valiuty kursas; prognozavimas; ARMA modelis; ARMA - GARCH modelis;
liekamyju paklaidy normalumas; liekany homoskedastiskumas; baltasis triuksmas; vidutiné kvadratiné
prognozavimo paklaida; logaritminé graza; parametro pasikeitimo taskas.

Exchange rate modeling and forecasting

Abstract

The logarithmic returns of the Exchange Rate pair USD/EUR are modeled in the bachelor’s thesis.
ARMA, ARMA - GARCH models with different data entry methods are generated. For the evaluation
of the models, the parameter of the Mean Square Forecasting Error is calculated. The suitability of the
models is investigated by testing the hypotheses about the normality of residual errors by the Shapiro
- Wilk test, the homoskedasticity of residuals by the Portmanteau Q test, and the white noise.

Key words : Exchange Rate; forecasting; ARMA model; ARMA - GARCH model; normality of
residual errors; homoskedasticity of residuals; white noise; Mean Square Forecasting Error; logarithmic
returns; Change Point Detection.



1 Ivadas

Valiuty rinka, tai jvairiy uzsienio valiuty pirkimo - pardavimo operacijy visuma, kuri atspindi
tarptautines, politines ir ekonomines realijas, tendencijas ir poreikius [9]. Valiutos kursas yra
vienas i§ svarbiausiy Salies ekonominiy rodikliy. Jis turi tiesiogine jtaka ekonomikos augimui,
palitkany normai, infliacijai bei tarptautinei prekybai. Siuo metu, valiuty rinka, dar vadinama
Forex (angl. Foreign Exchange market) yra didziausia pasaulyje finansy rinka, kuri veikia visa
para, penkias dienas per savaite. Jos verté du su puse karto didesné nei pasaulinio bendrojo
vidaus produkto (angl. GDP - gross domestic product). Sios rinkos pagrindiniai dalyviai yra
bankai, tarptautinés bendroves, finansy institucijos, stambus spekuliantai, atliekantys didelés
apimties sandorius, galincius tureti jtakos valiutos kursui.

Valiuty kurso prognozés yra biitinos norint jvertinti uZsienio denominuotus! pinigy srautus,
susijusius su tarptautiniais sandoriais. Valiutos kursas ir jo stabilumas gali stipriai paveikti
importavimo ir eksportavimo kastus. Taigi, valiutos kurso prognozavimas labai svarbus norint
jvertinti nauda ir rizika, susijusia su tarptautine verslo aplinka. Zinomi du pagrindiniai buidai
prognozuoti uzsienio valiuty kursams - fundamentalus ir techninis. Fundamentalaus metodo su-
darymui naudojama daugybé duomeny, laikomy pagrindiniais ekonominiais kintamaisiais, kurie
turi jtakos valiuty kursui. Paprastai jtraukiami kintamieji yra bendrasis nacionalinis produktas
(BNP), vartojimas, prekybos balansas, infliacijos lygis, palukanuy normos, nedarbas, produk-
tyvumo indeksai ir kt. Pagrindiné prognozé remiasi strukturiniais (pusiausvyros) modeliais.
Sie struktiiriniai modeliai yra modifikuojami atsizvelgiant j statistines duomeny charakteristi-
kas ir prognozuotojy patirti. Techninis metodas sutelktas j mazesnj turimy duomeny pogrupij.
Bendrai, jis pagristas informacija apie kaing. Analizé yra ,techniné“ ta prasme, jog ji remiasi
ne pagrindine valiuty kursy ar turto kainy veiksniy analize, o tik ankstesniy kainy tendencijy
ekstrapoliacija®. Techninés analizés metu siekiama pakartoti konkrecius kainy modelius.

Siame darbe siekiama sumodeliuoti valiuty kurso prognoze Jungtiniy Amerikos Valstijiy do-
lerio ir euro porai naudojant skirtingus duomeny jvedimo metodus. Generuojami ARMA (p, ¢)
ir ARMA (P, Q) - GARCH (p, ¢) procesai su skirtingomis parametry eilémis. Tikrinamos mo-
delio tinkamumo hipotezés apie liekamyjy paklaidy normaluma, homoskedastiskumg ir buvima
baltuoju triuksmu. Kiekvienam modeliui skai¢iuojamas paklaidos parametras, kuris leidzia ly-
ginti skirtingy modeliy prognoziy tikslumg. Darbe remiamasi istoriniais minétos valiuty kurso
poros duomenimis.

Antrajame bakalauro baigiamojo darbo skyriuje aprasoma tyrimo tema, tikslas, aktualumas
ir nauda. Treciajame skyriuje pateikiama literaturos apzvalga. Ketvirtajame skyriuje aprasyta
tyrimo metodologija bei naudoti duomenys su pirminés analizés rezultatais. Modelio sudarymas
ir rezultatai aprasyti penktajame skyriuje. Sestajame darbo skyriuje pateikiamos darbo igvados.

!'Denominacija - nominalinés piniginiy zenkly vertés pakeitimas, mainant tam tikru santykiu senuosius pini-
ginius zenklus j naujus, tai Salies piniginio vieneto sustambinimas siekiant sureguliuoti pinigy apyvarta. Kartu
tuo paciu santykiu perskaic¢iuojamos kainos, tarifai, darbo uzmokestis ir kt.

2Ekstrapoliacija - praeities patirties pritaikymas prognozuojant nezinomus (biisimus ateityje) reiskinius,
darant prielaida, kad salygos i$ esmés nesikeis.



2 Temos aprasymas

2.1 Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas - remiantis istoriniais valiuty kurso duomenimis, sudaryti modelius naudojant
skirtingus duomeny jvedimo metodus. Atsizvelgus j gautus rezultatus, sukurti prognozes toli-
mesniems laikotarpiams ir nustatyti, kuris modelis bei jvedimo budas tinkamiausias.

2.2 Tyrimo aktualumas ir nauda

Valiuty kursai yra svarbus daugeliui ekonominiy subjekty, kai prekiaujama, investuojama uz-
sienyje ar esant emigrantu, siunciant dalj darbo uzmokescio j kitg valstybe. Vis labiau globa-
léjanciame pasaulyje tai ypac svarbu, kadangi susiduriama su valiuty kurso rizika. Patikimos
valiuty kurso prognozeés galéty susvelninti riziky pasekmes.

Valiuty poros klasifikuojamos i tris grupes pagal operaciju valiutas, teritorijas, teritorines
rinkas ir operacijas (pvz.: Europos rinkoje dominuojanti prekyba eurais ir JAV doleriais). Pag-
rindinémis valiuty poromis laikomos tokios, kurios yra poroje su Jungtiniy Amerikos Valstijy
(JAV) doleriu arba yra reikSmingiausiy pasaulio valstybiy oficialus pinigai. JAV doleris yra
viena is dviejy valiuty sudarant devynis iS deSimties tarptautiniy sandoriy visame pasaulyje.
Siuo metu svarbiausia ir dazniausiai naudojama valiuty pora Forex rinkoje yra euras/doleris,
si pora dar vadinama Fiber. Didziausia (daugiau kaip pusé) pasaulinés uzsienio valiuty rinkos
apyvartos dalis yra sugeneruojama prekiaujant minéta pora. Reprezentuojami du didziausi
ekonominiai blokai: Europos bendroji ir Jungtiniy Valstijy rinkos. Valiutos kurso svyravimai
yra reiksSmingi ne tik sandoriams tarp dviejy minéty rinky vykdyti, taciau ir kaip tarptautiné
vertes kaupimo priemone. Dél auksto likvidumo lygio Fiber poros volatilumas yra zemesnis
nei kity valiuty pory. Taciau svarbu pazymeéti, jog net dideliu likvidumu pasizyminciy instru-
menty volatilumas gali iSaugti esant tam tikroms aplinkybéms. Stabilumas tarp pagrindinés
valiuty poros yra gyvybiskai svarbus visai ekonomikai. Dél Sios priezasties darbe modeliavimui
ir prognozavimui pasirinkta USD/EUR valiuty kurso pora.



3 Literaturos apzvalga

Per pastaruosius du desimtmecius nemazai pastangy buvo sutelkta j hipotezés tikrinima, kuri
teigia, kad finansy rinky elgesys yra nelinijinis. Siame skyriuje pateikiama trumpa keletos
ankstesniy darby apzvalga valiuty kurso prognozavimo srityje.

O. S. Yaya ir O. Shittu [10] darbe pabrézé, jog klasikinis poziuris j ekonominiy eilu¢iy mo-
deliavimg yra pritaikyti ARMA arba ARIMA ,Box - Jenkins“ metoda?®, atsizvelgiant j tai, ar
laiko eiluté yra stacionari. Jei laiko eilutéms budinga ilga atmintis, tai prognozuojamos ver-
tés, pagristos ARIMA modeliu, gali buti nepatikimos. Todél tyrime pagrindinis démesys buvo
skiriamas ARIMA (p, d, q) ir ARFIMA (p, d, q) modeliu prognozuojamai stacionariy eiluéiy,
turinciy ilgy atminties savybiy, nasumui jvertinti. Buvo analizuojami Jungtinés Karalysteés
svaro ir Jungtiniy Amerikos Valstijy dolerio poros kurso duomenys, kaip matavimo kriterijus
naudota vidutiné kvadratiné prognozes paklaida ir vidutinis absoliuc¢ios prognozés klaidos pro-
centas. Buvo nustatyta, kad ARFIMA modelis yra geresnis uz ARMA modelj. Apskaiciuotos
ARFIMA modelio prognozuojamos vertés buvo realistiskesneés ir tiksliau atspindéjo tuometing
ekonomine situacija abiejose Salyse.

J. Asemota ir D. Bala [2] iSnagrinéjo valiuty kursy volatiluma naudodami GARCH mode-
lius. Tyrime naudojami ménesiniai valiutos kurso grazos duomenys Nigerijos valiutos - nairos
atzvilgiu pries JAV dolerj, Didziosios Britanijos svara bei eura. Palyginti iSvestims, buvo ver-
tinami jvairus GARCH modeliai (ARCH, GARCH, EGARCH, PARCH, IGARCH, TGARCH
IR CGARCH) su ir be volatilumo trukiais. Istirta, jog dauguma modeliy atmeté finansinio
sverto efekto (angl. leverage effect) egzistavima, iSskyrus turinéius volatilumo trukius. Dél Sios
priezasties pasiulyta j modelj jtraukti reikSmingus jvykius, kurie turéjo jtakos rezultatams.

E. Hillebrand ir G. Schnabl [6] darbe tikrino trumpalaikés uZsienio valiuty intervencijos po-
veiki Japonijos jenos/JAV dolerio kurso lygiui ir rinkos volatilumui. Tyrimui atlikti naudotas
GARCH modelis su egzogeniniais kintamaisiais salyginio vidurkio ir dispersijos lygtyse. Isa-
nalizavus duomenis nuspresta, jog rezultatai stipriai priklauso nuo pasirinkto periodo, kadangi
pateikiamas tik vienas iSsamus rezultatas visam stebéjimo laikotarpiui. Norédami isspresti Sig
problema, autoriai is naujo vertino GARCH modelj skaidydami turima laikotarpj j trumpesnius
periodus bei pritaikydami Change - point teorija aptikti isskirtims, kurios atsirado dél reiks-
mingy jvykiy, lémusiy netradiciniy reiksmiy atsiradima. Pritaikius minétus pakeitimus gauti
iSsamesni rezultatai ir pastebéta, jog volatilumo pokyciai tam tikru laipsniu dera su interven-
cijos laikotarpiais.

R. Hosni ir D. Rofael [7] sieké sukurti prognoze ir jvertinti valiuty kurso svyravimus Egipte,
naudojant ARCH ir State space (SSM) modelius*. Remiantis apytiksliai desimties mety duo-
menimis, jie nustaté Egipto valiuty kursy grazos svyravimus, taip pat valiuty kursy ir akcijy
rinkos neatitikimo rizika. Panasus rezultatai pasiekti Ahmad, Choo ir Loo [1] darbe, kuriame
buvo naudojami keletas GARCH modelio varianty, kad uzfiksuoti Malaizijos ringito (RM) kur-
so nepastovumo dinamikg pries Didziosios Britanijos svara. Remtasi 1990 m. - 1997 m. dienos
duomenimis ir prieita iSvados, jog RM /svaro kurso nepastovumas - nuolatinis. Taip pat iSsiais-
kinta, jog GARCH-in-mean (GARCH-M) modelis rezultaty tikslumu pranoko jprasta GARCH
modelj.

3Box - Jenkins metodas - naudojant autoregresijos slenkamojo vidurkio arba integruota autoregresijos slen-
kamojo vidurkio metoda nustatyti geriausiai tinkantj modelj laiko eilutei analizuoti ir prognozuoti.

4State space modelis (SSM) nurodo tikimybinio grafinio modelio klase, kuri apibiidina tikimybine priklau-
somybe tarp latentinés busenos kintamojo ir stebimo matavimo. SSM pateikia bendra pagrinda analizuoti
deterministines ir stochastines dinamines sistemas, kurios yra matuojamos ar stebimos stochastinio proceso
metu [5].



4 Metodologija ir duomeny aprasymas

4.1 Metodologija

Tyrimui atlikti pasirinkta keletas skirtingy modeliy bei duomeny jvedimo metody. Kuriamos
jvairios 4.1 formulés pavidalo modeliy variacijos:

Xt = Ut + 06y, (41)

¢ia p; dalims taikomas ARMA (p, ¢) (angl. Autoregressive Moving Average) modelis su eg-
zogeniniu kintamuoju, aprasytu 4.4 poskyryje, o; daliai - GARCH (p, q) (angl. Generalized
Autoregressive Conditional Heteroskedasticity) modelis, o € yra baltasis triukSmas, kuris indi-
kuoja, jog visi ¢ yra nepriklausomi, vienodai pasiskirste, su vidurkiu lygiu nuliui ir dispersija
lygia vienetui.

Naudojamas toks duomeny jvedimo j modelj metodas: visa laiko eiluté yra skaidoma j dalis
ir kiekvienai i$ juy taikomas savas aprasyto tipo modelis. Visy daliy modelio tipas prognozei
apskaiciuoti yra tas pats, taciau parametrai gali skirtis. Darbe pateikiami trys skaidymo budai.

1. Pirmo metodo atveju laiko eiluté néra skaidoma, atitinkamas modelis taikomas ciklams
nuo 7-ojo iki 7-ojo ménesio valiuty kursy logaritminéms grazoms (zr. 4.3 formule), kur
1 reiskia laiko eilutés ménesinj indeksa. Toliau remiantis atitinkamo modelio kiekvienam
meénesiui sugeneruotais koeficientais ir turimomis istorinémis valiuty kurso logaritminémis
grazomis sudaroma kiekvienos dienos prognozé (i+1) - ajam meénesiui. Kai sugeneruoja-
mos valiuty kurso logaritminiy grazy prognozés visam stebéjimy laikotarpiui, apskaiciuo-
jama paklaida lyginant su tikrosiomis valiuty kurso reikSmémis pagal 4.2 formule. Tada
griztama prie pirmojo zingsnio, kur ¢ reikSmeé padidéja vienetu ir generuojamas modelis
naujo ciklo koeficientams gauti bei paklaidoms apskaiciuoti.

2. Antro metodo atveju laiko eiluté skaidoma j 4 periodus, kurie laikomi nepriklausomais:
nuo 1999 m. iki 2003 m., nuo 2004 m. iki 2008 m., nuo 2009 m. iki 2017 m., nuo
2018 m. iki 2021 m. Remiamasi 1 grafiko tendencija bei valiuty kursui daranciais jtaka
ivykiais jvardintais 4.3 skyriuje. Toliau taikoma pirmam atvejui analogiska metodologija
individualioms laiko eilutéms, t.y. kiekvienoje dalyje galioja atskiras modelis.

3. Trecio metodo atveju remiamasi parametro pasikeitimo tasko (angl. Change - point) teo-
rija. Naudojama cpt.meanvar funkcija R programoje, kuri identifikuoja pokycius laiko
cilutés vidurkyje ir dispersijoje. Rezultatai nurodo kiek poky¢iy ir kada jie jvyko. Siuo
atveju laiko eiluté suskirstyta j Sesis nepriklausomus periodus, kadangi isskirti penki tas-
kai: 2004 m. rugseéjo 13 d., 2008 m. rugpjucio 7 d., 2009 m. birzelio 11 d., 2013 m. liepos
16 d., 2016 m. birzelio 28 d. Taskai aptikti nepriklausomai nuo meénesio dienos, todél
vieno ménesio duomenys gali buti jtraukti j du periodus. Toliau, kaip ir antro metodo
atveju, kiekvienoje laiko eilutés dalyje galioja atskiras modelis.

Lyginti apibendrintus modelius, kiekviena karta skaic¢iuojamas MSFE (angl. Mean Square
Forecasting Error) parametras:

> (Xy — X0)?2
MSFE =\ = (4.2)
n
¢ia Xt = [ yra X; prognozé vienai dienai j priekj, t.y. spéjimas, koks bus X;, zZinant

X1, Xo, ..., X;_1; n - indeksas, zymintis dieny skaiciy laiko eilutéje.
X, skaiciuojamas apytiksliai, kadangi parametry jverciai atnaujinami kas ménesj, pradedant
nuo antro, laiko eilutes dalies, ménesio. Pirma dalies ménesj laikoma, jog X; = 0.



4.2 Duomeny aprasymas

Darbe naudojamas istorinis valiutos kurso duomeny rinkinys, atspindintis santykj tarp Jungti-
niy Amerikos Valstijy dolerio ir euro. Duomenys pateikti is Europos Centrinio banko viesosios
duomeny rinkmenos. Valiuty kursas fiksuotas kiekviena diena 14 val. 15 min. Vidurio Euro-
pos laiku® laikotarpyje nuo 1999 m. sausio 4 dienos iki 2021 m. balandZio 8 dienos, iSskyrus
savaitgalius ir §ventines dienas®, kadangi Siomis dienomis Forex rinka nedirba. Imties dydis -
5,695 stebéjimai. 1 pav. pavaizduotas dolerio/euro valiuty kurso laiko eilutés grafikas.

o~
-

1.0

USD/EUR

T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020
Laikas

1 pav.: USD/EUR valiuty kursas 1999 m. sausio 4 d. - 2021 m. balandzio 8 d.

4.3 Pirminé duomeny analizé

Analizuojamos valiuty kurso logaritminés grazos, kurios apskaiciuojamos pagal 4.3 formule.

By
I

(4.3)

ry = In

cia:
ry - vieno periodo logaritminé graza nuo laiko momento ¢ — 1 iki ¢;
P, - valiuty kurso reiksmé laiko momentu ¢.

Siekiant pamatyti ryskesnius rezultatus nepaveikiant modeliy isvesciy, valiuty kurso logarit-
minés grazos dauginamos is tukstancio. Statistinés savybés pateiktos 1 lenteléje. Neigiamas
asimetrijos koeficientas reprezentuoja vyraujantj dolerio padidéjimg euro atzvilgiu. Patikrinus
hipoteze apie logaritminiy grazy vidurkj, gauta p - reikSmé yra mazesné uz 0,05, tai reiskia, jog
vidurkis statistiskai reikSmingai skiriasi nuo nulio. Ekscesas didesnis uz 3, indikuoja leptokur-
tinj” USD/EUR kurso graZos pasiskirstyma. Kasdieninés valiuty kurso grazos pavaizduotos 2
pav., o volatilumas (apibréztas kaip grazos kvadratas) 3 pav.

®Vidurio Europos laikas (angl. Central European time (CET)) - GMT-1 laikas, kuris yra viena valanda
mazesnis uz laika Lietuvoje. Siuo atveju atitinka 13 val. 15 min.

6Sventinés (nedarbo) dienos - Naujieji metai, Didysis penktadienis, $v. Velyky antroji diena, Tarptautine
darbo diena, sv. Kalédos, sv. Kalédy antroji diena.

"Leptokurtinis pasiskirstymas, kuriame kurtosio perteklius yra teigiamas, didesnis uz 3. Finansy srityje
leptokurtinis pasiskirstymas rodo, jog graza gali buti labai nepastovi. Vienas zinomiausiy leptokurtiniy pasi-
skirstymy - Stjudento-t pasiskirstymas.



Paprastasis Standartinis Asimetrijos Ekscesas
vidurkis nuokrypis koeficientas

0,00096 6,05399 -0,00903 5,99956

1 lentele: USD/EUR valiuty kurso logaritminiy grazu aprasomoji statistika. Logaritminés
grazos padaugintos iS 1 tukst.
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2 pav.: USD/EUR valiuty kurso logaritminiy grazy laiko eiluteés grafikas
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3 pav.: USD/EUR valiuty kurso logaritminiy grazy volatilumas

Ivairus pasaliniai veiksniai finansy rinkose sukelia kainy svyravimus, kurie lemia volatilumag. 1
pav. galima matyti, jog ryskiausios isskirtys stebimos 2002 metais dél Dot-com IT burbulo,
2008 metais finansy krizés ir 2018 metais JAV vyriausybés uzdarymo, dél federalinio biudzeto



nebuvimo. Toliau darbe duomenis j modelj jvedant II - uoju metodu, stebimas laikotarpis bus
skirstomas j keturis periodus atsizvelgiant | minétus jvykius, svarbius valiuty kurso atzvilgiu.

4.4 Egzogeninis kintamasis

Egzogeninis kintamasis darbe naudojamas kaip globalus volatilumo rodiklis, kuris tikétina, jog
turi jtakos dispersijai bei tikslesniems modelio parametry jvertinimams pasiekti. Sudarant kai
kuriuos modelius j procesy jtraukiamas egzogeninis kintamasis - nominali paliikany norma®
Jungtinéems Amerikos Valstijoms. Naudojami duomenys i§ Tarptautinio valiutos fondo (angl.
International Monitory Fund)®. 4 grafike galima matyti kaip kito palikany norma laiko atzvil-

| Lﬂ_ v
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Procentai

Laikas

4 pav.: Nominali palukany norma Jungtinése Amerikos Valstijose 1999 m. sausis - 2021 m.
kovas

8Nominali paliikany norma - metiné pinigy skolinimosi kaina, iSreiksta procentais. Realios paliilkany normos
ir numatomos infliacijos lygio procentais suma.

9Tarptautinis valiutos fondas — tarptautiné organizacija, jkurta 1947 metais, padedanti plétoti pasauline
prekyba, remianti Salis, turin¢ias finansiniy sunkumy. Organizacija jsikurusi Vasingtone, JAV.



5 Modeliy sudarymas ir rezultatai

5.1 Pradinis modelis

Pradiniu laikomas ARMA (0, 0) modelis yra 4.1 formulés pavidalo, kur y; = 0 ir o, = o. Siuo
atveju X, = 0 nepriklauso nuo &, todél laiko eiluté nebus skaidoma 1 dalis, kadangi MSFE
parametras nekintantis.

Si modelj rekomendavo auto.arima funkcija R programoje, kuri atsizvelgdama j AIC'?,
AICc! arba BIC!? reiksmes rekomenduoja geriausia ARMA (p, ¢) modelj, t.y. tinkamiausia
parametry p ir q eile.

o jvertis MSFE reikSmé
6,05346 6,05399

2 lentelé: Pradinio modelio rezultatai

IS 2 lentelés, kurioje pateikti pradinio ARMA (0, 0) modelio rezultatai, galima matyti, jog o
jvertis sutampa su MSFE reiksme trimis skaiciais po kablelio. Galima spresti, jog pradinis
modelis prognozuoja gana tiksliai.

Modelio tinkamumas

1. Liekamyjy paklaidy normalumas tikrinamas Sapiro - Vilko kriterijumi. Patikrinus hipo-
teze:
{Ho . Paklaidos pasiskirsciusios pagal normalyjy skirsting.

H, : Paklaidos néra pasiskirsciusios pagal normalyjj skirsting.

gauti rezultatai matomi 3 lenteléje, kurie nurodo, jog p - reiksmé < 2,2e71% < 0,05. Todél
galima teigti, jog sprendziant i§ Sapiro — Vilko kriterijaus, lickamyjy paklaidy pasiskirs-
tymo pagal normalyjj skirstinj salyga néra tenkinama. Taip pat, ba grafike pavaizduo-
tas modelio liekany kvantilinis pasiskirstymas (angl. Quantile-Quantile Plot) pagrindzia
gautus rezultatus. Pastebimos sunkios uodegos tiek desinéje, tiek kairéje pusése, todél
normalumo hipotezé atmetama.

W jvertis p - reikSmé

0,07818 < 2,2¢716

3 lentelé: Pradinio modelio lieckamyjy paklaidy normalumo vertinimo rezultatai

2. Liekany homoskedastiskumas. Patikrinti, ar modelio liekanos yra homoskedastiskos, nau-
dojamas Portmanteau () testas. Patikrinus hipoteze:

{Ho . Liekanos homoskedastiskos.

H, : Liekanos néra homoskedastiskos.

gauta minéto testo p - reikSme, kuri lygi 0, todél nuliné hipotezé atmestama. Tai reiskia,
jog modelio liekanos nepasizymi homoskedastiskumu.

10ATC - Akaike Information Criterion
1L ATCc - Second-order Akaike Information Criterion
12BIC - Bayesian Information Criterion

10
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5 pav.: Pradinio modelio liekany pasiskirstymas

. Modelio liekanos - baltasis triukSmas. Tam, kad istirti, ar modelio lickanos yra baltasis

triukSmas naudojamas Ljung - Box testas. Patikrinus hipoteze:

{HO . Laiko eilutés liekanos yra baltasis triuksmas.

Hi : Laiko eilutés liekanos néra baltasis triuksmas.

gauti minéto testo rezultatai, pateikti 4 lenteléje. Galima matyti, jog pagal nutyléjima
teste naudojant 10 lagy'®, p - reikdmé yra didesné uz 0,05, todel nulinés hipotezés atmes-
ti negalima. Pasirinkus teste naudoti 12 lagy, gaunamas priesingas rezultatas - nuliné
hipoteze atmetama.

Lagy skaicius Q jvertis p - reikSmeé

10 14,446 0,154
12 25,597 0,012

4 lentelé: Pradinio modelio Ljung - Box testo rezultatai

Duomeny stacionarumas vertinamas Augmented Dickey - Fuller (ADF) testu, kuris tikri-
na, ar laiko eiluté turi vienetine Ssaknj. Atlikus testg gauti rezultatai, pagal kuriuos nuliné
hipotezé atmetama, kas reiskia, jog laiko eiluté stacionari. 2 pav. pagrindzia eilutés
stacionaruma grafiskai.

{Ho . Rodiklis turi vienetine sakng. Laiko eiluté néra stacionari.

H; : Rodiklis neturi vienetinés saknies. Laiko eiluté stacionari.

ARMA (p, q) procesui identifikuoti ir nustatyti modelio parametry eiles remiamasi 6 pav.
pavaizduota grafine autokoreliacijos funkcijos israiska. ISskirtiniai laiko eilutés vélavimai
10 ir 12 laguose, kadangi ACF grafike funkcijos reikSmés kerta mélynas punktyrines linijas,

13Lagas - laiko intervaly skirtumas, kuriam apskaic¢iuojamas autokovariacijos koeficiento jvertis.

11



kurios nurodo pasikliautinojo intervalo ribas. 5.3 poskyryje sudaromas ARMA (12, 0)
modelis remiantis koreliogramos analizés rezultatais.

Residuals from ARIMA(0,0,0) with zero mean
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6 pav.: ACF funkcijos grafikas logaritminéms valiuty kurso grazoms

5.2 Pradinis modelis su egzogeniniu kintamuoju

ARMA (0, 0) modelis sudaromas jtraukiant egzogeninj kintamaji y;, aprasyta 4.4 poskyryje,
norint pasiekti tikslesnius rezultatus bei iSsiaiskinti sarysj tarp valiuty kurso ir paltikany normos.
Cia py = pu + vy ir 0, = 0. Laikoma, jog prognozé Siame modelyje X; = fi + Fy;.

5.2.1 I skaidymo metodas

Parametras [Ivertis p - reiksSmé

v 0,0074 0,863
I -0,0161 0,900

5 lentele: ARMA (0, 0) modelio su egzogeniniu kintamuoju parametry jverciai

Patikrinus hipotezes apie « ir p parametry jvercius:

{HO Y= 07
H1 Ly # 0.
{HO U= 0,
Hy:p#0.

gauti rezultatai (zr. 5 lent.), pagal kuriuos nulinés hipotezés atmetamos - abu parametrai

statistiskai reikSmingai nesiskiria nuo nulio.

12



o jvertis MSFE reikSmeé
6,05450 6,56765

6 lentele: ARMA (0, 0) modelio su egzogeniniu kintamuoju rezultatai

IS 6 rezultaty lentelés galima pastebéti, jog MSFE reikSmeé nutolusi nuo o jvercio ir yra didesné
lyginant su pradiniu modeliu be egzogeninio kintamojo.

Modelio tinkamumas

1.

Liekamuyjy paklaidy normalumas tikrinamas Sapiro - Vilko kriterijumi, kaip ir pradiniame
modelyje. I§ 7 lentelés matyti, jog p - reikdme < 2,2e71¢ < 0, 05. Todel liekamyjy paklaidy
pasiskirstymo pagal normalyjj skirstinj salyga néra tenkinama. 7a grafike pavaizduotas
modelio liekany kvantilinis pasiskirstymas. Galima pastebéti, jog jis atitinka rezultatus
gautus tikrinant Sig hipoteze¢ pradiniam modeliui be egzogeninio kintamojo. Rezultatai
gauti Sapiro - Vilko kriterijui ir stebimi grafike sutampa - normalumo hipotezé atmetama.

W jvertis p - reikSmé

097817 < 2,2¢716

7 lentele: ARMA (0, 0) su egzogeniniu kintamuoju liekamuju paklaidy normalumo vertinimo
rezultatai
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7 pav.: Pradinio modelio liekany pasiskirstymas

Liekany homoskedastiskumas. Patikrinus hipoteze apie liekany homoskedastiskuma, gau-
ta p - reiksmeé, kuri yra lygi nuliui, todel nuliné hipotezé, kuri teigia, jog liekanos homos-
kedastiskos, atmesta.

Modelio liekanos - baltasis triukSmas. Tikrinama hipotezé apie modelio liekany buvima
baltuoju triukSmu. Rezultatai analogiski pradiniam modeliui (7r. 4 lent.). Remiantis

13



p - reikSme, naudojant 10 lagy nulinés hipotezés atmesti negalima, taciau jtraukiant

papildomus 2 lagus - nuliné hipotezé atmetama.

Q jvertis p - reikSmeé

0,071
0,004

Lagy skaicius

10 14,448
12 25,596

8 lentelé: Pradinio modelio Ljung - Box testo rezultatai

Residuals from ARIMA(0,0,0) with non-zero mean
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8 pav.: ACF funkcijos grafikas logaritminémsvaliuty kurso grazoms

5.2.2 II skaidymo metodas

Periodas ‘ ~v parametras p - reikSmeé ‘ i parametras p - reikSmeé ‘ o jvertis

1 0,2558 0,020 -0,9271 0,028
2 -0,1141 0,248 0,3949 0,371
3 -0,5659 0,167 0,5452 0,141
4 0,1715 0,186 -0,2810 0,307

6,872
6,093
6,101
4,227

9 lentele: ARMA (0, 0) modelio su egzogeniniu kintamuoju parametry jverciai skaidant j pe-

riodus

MSFE reiksmé: 6,068538.

IS 9 rezultaty lentelés galima pastebéti, jog v ir u parametrai statistiskai reikSmingi tik pirmame
is keturiy periody. MSFE reiksmeé artimiausia o jverciui antrame periode.

14



Modelio tinkamumas

1.

Liekamyjy paklaidy normalumas tikrinamas Sapiro - Vilko kriterijumi. I$ 10 lentelés
matyti, jog skirtingiems ciklams gaunami skirtingi parametry jverciai bei p - reiksSmes.
Taciau atsizvelgus | W jvercio p - reikSmes, visiems periodams gaunamas vienodas re-
zultatas - nuliné hipotezé atmetama, lickamyjy paklaidy pasiskirstymo pagal normalyji
skirstinj salyga néra tenkinama. 9a grafike pavaizduotas jungtinis (4 periody) modelio
liekany kvantilinis pasiskirstymas. Kair¢je puséje galima pastebeéti, jog liekany pasiskirs-
tymo uodegos yra sunkios ir daznas tasky iSsidéstymas pagrindzia pasiskirstymo pagal
normalyjj skirstinj hipotezés atmetima.

W jvertis p - reikSmeé

W, =0,9882 1,185¢78
Wy = 0,9560 < 2,2¢16
Wi = 09764 < 2,216
W, =0,9943  0,003136

10 lentele: ARMA (0, 0) modelio su egzogeniniu kintamuoju liekamuju paklaidy normalumo
vertinimo rezultatai

Imties kvantiliai
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9 pav.: ARMA (0, 0) modelio su egzogeniniu kintamuoju liekany pasiskirstymas

2. Liekany homoskedastiskumas. Patikrinus hipoteze apie liekany homoskedastiskuma nau-

dojant Portmanteau () testa, gauta p - reikSmé, kuri visiems keturiems ciklams yra mazes-
né uz 0,05, todél nuliné hipotezé, kuri teigia, jog liekanos homoskedastiskos, atmetama.

Modelio liekanos - baltasis triuksmas. Patikrinus baltojo triukSmo hipoteze, gautos p -
reiksmeés, kurios yra didesnés uz 0,05 visiems keturiems ciklams, isskyrus II periodo 12 -
likai lagy. Nulinés hipotezés, kuri teigia, jog laiko eilutés liekanos yra baltasis triuksmas,
atmesti negalima I, IIT ir IV periodams.

15



Periodas Lagy skaic¢ius Q jvertis p - reikSmé
I 10 10,228 0,249
12 14,888 0,136
I 10 13,817 0,087
12 19,435 0,035
T 10 5,046 0,753
12 6,670 0,756
v 10 13,923 0,084
12 16,266 0,092

11 lentelé: Ljung - Box testo rezultatai

5.2.3 III skaidymo metodas

Periodas ‘ v parametras p - reikSmé ‘ 1 parametras p - reikSmé ‘ o jvertis

1

S O = W N

0,2261
-0,0258
1,8870
0,0841
-2,4260
0,0221

0,032
0,820
0,102
0,969
0,238
0,872

-0,7615
-0,1139
-1,3950
0,0167
2,1600
10,0227

0,049
0,839
0,305
0,991
0,192
0,923

6,812
4,991
11,300
6,305
5,571
5,005

12 lentele: ARMA (0, 0) modelio su egzogeniniu kintamuoju parametry jverciai skaidant j

periodus

MSFE reiksmé: 6,107458.

Is 12 rezultaty lentelés galima pastebéti, jog v ir p parametrai statistiSkai reikSmingi tik pir-
mame i$ Sesiy periody. MSFE reikSmé artimiausia o jverciui ketvirtame periode.

Modelio tinkamumas

1. Liekamyjy paklaidy normalumas tikrinamas Sapiro - Vilko kriterijumi.

13 lentele: ARMA (0, 0) modelio su egzogeniniu kintamuoju liekamyjuy paklaidy normalumo

vertinimo rezultatai

Is 13 lentelés matyti, jog skirtingiems ciklams gaunami skirtingi jverc¢iai bei p - reikSmes.
Taciau atsizvelgus | W jvercio p - reikSmes, visiems periodams gaunamas vienodas re-

W jvertis p - reikSmeé
Wy =0,9892  6,135¢
Wy =0,9947  0,001501
W3 =0,9793  0,003132
W, = 0,9935 0,000159
Ws =0,9419 < 2,2e716
Ws = 0,9687 < 2,2¢71¢
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zultatas - nuliné hipotezé atmetama, liekamyjy paklaidy pasiskirstymo pagal normalyji
skirstinj salyga néra tenkinama.

2. Liekany homoskedastiskumas. Patikrinus hipoteze apie liekany homoskedastiskuma nau-
dojant Portmanteau () testa, gauta p - reikSmeé, kuri visiems Sesiems ciklams yra mazesné
uz 0,05, todeél nuliné hipotezé, kuri teigia, jog liekanos homoskedastiskos, atmetama.

3. Modelio liekanos - baltasis triuksmas. Patikrinus baltojo triukSmo hipoteze, gautos p
reiksmes, kurios yra didesnés uz 0,05 visiems SeSiems ciklams, jtraukiant skirtinga skaiciy
lagy. Nulinés hipotezes, kuri teigia, jog laiko eilutés liekanos yra baltasis triuksmas,
atmesti negalima.

Periodas Lagy skaic¢ius Q jvertis p - reikSmeé

. 10 9,4263 0,308
27 20,9360 0,696
0 10 6,017 0,558
27 25,3660 0,442
m 10 14,6460 0,066
27 30,0150 0,224
v 10 6,6437 0,576
27 19,1360 0,791
v 10 74611 0,488
13 16,3210 0,129
- 10 6,6925 0,570
14 17,9180 0,118

14 lentelé: Ljung - Box testo rezultatai

Isvada:

patikrinus hipoteze apie v parametrag trimis skaidymo metodais, gauti rezultatai, jog nulinés
hipotezes, kuri teigia, kad v parametras statistiskai reikSmingai nesiskiria nuo nulio, atmesti
negalima. IT - ojo ir 11T - ojo skaidymo rezultatai parametro ~ atZvilgiu sutampa (zr. 9 ir 12
lent.), nulinés hipotezés negalima atmesti visuose, iSskyrus pirmajj, perioduose taikant minétus
skaidymo budus. Dél sSios priezasties, egzogeninis kintamasis toliau darbe nebus naudojamas,
kadangi jis néra statistiskai reikSmingas.

5.3 ARMA (12, 0)

Kaip minéta anksciau 5.1 poskyrio modelio tinkamumo dalyje apie stacionarumo tikrinima,
ARMA (p, ¢) modeliui parametro eilé parinkta remiantis koreliogramy (zr. 6 pav.) analizés
rezultatais. Siuo atveju:
e = (1/1Xt_1 + O[QXt_Q + ...+ O[pXt_p
ir
oy = 0.

Prognozé siame modelyje:

Xi=a X1+ G X, o+ o+ @ X,

17



¢ia p = 12.

5.3.1 I skaidymo metodas

Parametras [vertis p - reikSmeé ‘ Parametras [Ivertis p - reikSmeé

o -0,00454 0,731 ar 0,02025 0,126
s -0,01438 0,277 ag 0,00762 0,566
as 0,00984 0,457 v -0,02686 0,042
u 0,00231 0,861 o -0,02041 0,026
s 0,00777 0,557 a1 -0,00908 0,493
g -0,00400 0,762 o 0,04265 0,001

15 lentele: ARMA (12, 0) modelio parametry jverciai

o jvertis MSFE reiksmé
6,04004 6,09123

16 lentele: ARMA (12, 0) modelio rezultatai

15 lenteléje galima pastebéti, jog «,, parametrai statistiskai reiksmingi, kai n € {9,10,12}. I3
16 lentelés matyti, jog o jvertis gana artimas MSFE reiksmei.

Modelio tinkamumas

Imties kvantiliai

1.

40

20

-20

40

Liekamyjy paklaidy normalumas tikrinamas Sapiro - Vilko kriterijumi. I$ 17 lentelés
matyti, jog p - reikdmeé < 2,2e7'% < 0,05. Todél liekamyjy paklaidy pasiskirstymo
pagal normalyjj skirstinj salyga néra tenkinama. 10a grafike pavaizduotas modelio liekany
kvantilinis pasiskirstymas, kuriame galima matyti, jog kairéje puséje liekany uodegos yra
sunkios ir nesutampa su meélyna kreive, kuri zymi reikSmiy normalyjj pasiskirstyma.Taigi,
Sapiro - Vilko kriterijaus bei grafinio vaizdavimo rezultatai sutampa.
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10 pav.: ARMA (12, 0) modelio liekany pasiskirstymas
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W jvertis p - reikSmé

0,9789 < 2,216

17 lentelée: ARMA (12, 0) modelio liekamujy paklaidy normalumo vertinimo rezultatai

2. Liekany homoskedastiskumas. Patikrinus hipoteze apie liekany homoskedastiskuma, gau-
ta p - reikSmé, kuri yra lygi nuliui, todél nuliné hipotezé, kuri teigia, jog liekanos homos-
kedastiskos, atmesta.

3. Modelio liekanos - baltasis triukSmas. Remiantis p reikSme, kai naudojama 15 ir 29 lagai,
nulinés hipotezés, kuri teigia, jog laiko eilutés liekanos yra baltasis triukSmas, atmesti
negalima. Keiciant lagy skaic¢iy nuliné hipoteze taip pat néra atmetama.

Lagy skaic¢ius Q jvertis p - reikSmé

15 4,115 0,249
29 14,259 0,649

18 lentelé: Ljung - Box testo rezultatai

Residuals from ARIMA(12,0,0) with non-zero mean
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11 pav.: ACF funkcijos grafikas logaritminéms valiuty kurso grazoms
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5.3.2 II skaidymo metodas
I ciklas ‘ IT ciklas ‘ III ciklas ‘ IV ciklas

a, Jvertis P ‘ a, Jvertis P ‘ a, Jvertis P ‘ a, Jvertis P

o -0,0224 0,422 | a3 0,0391 0,161 | oy -0,0188 0,366 | a7  0,0071 0,836
oy -0,0322 0,248 | ap -0,0170 0,541 | ap -0,0112 0,592 | ap  0,0141 0,754
as  0,0153 0,582 | a3 0,0132 0,636 | a3 -0,0021 0917 | a3 -0,0031 0,928
ay  0,0262 0,348 | a4 0,0207 0,459 | ay -0,0137 0,510 | oy -0,0327 0,344
as  -0,0092 0,742 | a5 0,0379 0,175 | a5 0,0194 0,352 | a5 -0,0409 0,236
ag 00,0330 0,236 | ag -0,0368 0,189 | ag -0,0032 0,875 | ag -0,0603 0,081
ay  0,0328 0,240 | ay  0,0062 0,827 | ay  0,0199 0,341 | a; 0,0120 0,727
ag  -0,0319 0,254 | ag 0,0294 0,316 | ag  0,0257 0,220 | ag -0,0756 0,028
ag  -0,0297 0,288 | ag -0,0635 0,031 | ag -0,0085 0,685 | ag -0,0265 0,446
ag -0,0302 0,281 | a9 -0,0294 0,320 | a9 -0,0008 0,966 | a9 -0,0409 0,241
ap; 0,0075 0,789 | aq; -0,0426 0,151 | ay; 0,0015 0,941 | 17 0,0001 0,998
ap 0,0644 0,021 | a2 0,0600 0,043 | a2 0,0278 0,185 | a2 0,0488 0,162

Cia p zymi p - reikdme.

19 lenteléje galima pastebéti, jog a,, parametrai statistiskai reikSmingi I cikle, kai n = 12, II
cikle, kai n € {9,12} ir IV cikle, kai n = 8. I$ 20 lentelés matyti, jog o, jvertis artimiausias

19 lentele: ARMA (12, 0) modelio parametry jverciai

20 lentele: ARMA (12, 0) modelio rezultatai

MSFE reiksmei, kai n = 3.

Modelio tinkamumas

Parametras [vertis
o1 6,05358

P 6,04415

o3 6,09118

o 4,18869
MSFE 6,17833

1. Liekamyjy paklaidy normalumas tikrinamas Sapiro - Vilko kriterijumi.

W jvertis  p - reikSmé
W, = 0,98923  4,464¢8
Wy = 0,96106 < 2,20
W3 = 0,97616 < 2,2e0
W, = 0,99436 0,00345

21 lentele: ARMA (12, 0) modelio liekamuju paklaidy normalumo vertinimo rezultatai

Is 21 lentelés matyti, jog p - reikSme visiems keturiems periodams yra mazesné uz 0,05.
Todél liekamyjy paklaidy pasiskirstymo pagal normalyjj skirstinj salyga néra tenkinama.
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Imties kvantiliai

10

12a grafike pavaizduotas modelio liekany kvantilinis pasiskirstymas, kuris sufleruoja apie
bimodalinj liekany pasiskirstyma.
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12 pav.: ARMA (12, 0) modelio liekany pasiskirstymas

. Liekany homoskedastiskumas. Patikrinus hipoteze apie liekany homoskedastiskuma nau-

dojant Portmanteau () testa, gauta p - reiksmé, kuri visiems keturiems ciklams yra di-
desné uz 0,05, todél nulinés hipotezés, kuri teigia, jog liekanos homoskedastiskos, atmesti
negalima.

Modelio liekanos - baltasis triuksmas. Patikrinus baltojo triuksmo hipoteze, gautos p
reiksmes, kurios yra didesnés uz 0,05 visiems keturiems ciklams, iSskyrus II periodo 16 -
likai lagy. Nulines hipotezes, kuri teigia, jog laiko eilutés liekanos yra baltasis triuksmas,
atmesti negalima.

Periodas Lagy skaic¢ius Q jvertis p - reikSmé

I 16 0.638 0.887
25 8.897 0.712
0 16 8.424 0.038
25 15.555 0.212
1 16 6.879 0.076
25 11.142 0.517
v 16 4.660 0.198
25 19.472 0.078

22 lentelé: Ljung - Box testo rezultatai
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5.3.3 III skaidymo metodas

I ciklas ‘ II ciklas ‘ III ciklas
a, Ivertis p - reikSmé ‘ a, Ivertis p - reikSmeé ‘ a, Ivertis p - reikSmé
a; -0,0145 0,577 a;  0,0166 0,597 a;  0,0370 0,583
as  -0,0445 0,088 as  -0,0164 0,602 as  -0,0021 0,974
as  0,0079 0,760 as  -0,0351 0,265 as  0,0976 0,151
ay  0,0194 0,458 ay  0,0203 0,520 ay  -0,0329 0,626
as  -0,0067 0,796 as  0,0036 0,909 as  0,0576 0,392
ag  0,0279 0,285 ag  -0,0496 0,116 ag  0,0008 0,989
a7 0,0252 0,337 ar  0,0474 0,134 a7 0,0137 0,838
ag  -0,0243 0,354 ag  0,0073 0,816 ag  0,1047 0,118
ag  -0,0172 0,511 ag  -0,0038 0,904 ag  -0,1317 0,051
a1 -0,0306 0,243 a1 -0,0006 0,984 ayp  -0,1487 0,028
an -0,0078 0,765 a;; -0,0234 0,459 ay; -0,0418 0,541
ap - 0,0431 0,100 ap - 0,0270 0,395 ap  0,1315 0,054
IV ciklas ‘ V ciklas ‘ VI ciklas
a, Ivertis p - reikSmé ‘ a, Ivertis p - reikSmé ‘ a, Ivertis p - reikSmé
a; -0,0254 0,408 a;  0,0231 0,525 a;  0,0051 0,832
as  0,0275 0,371 as  -0,0027 0,941 as  -0,0093 0,701
as  0,0011 0,969 as  -0,0314 0,395 as  -0,0077 0,752
ay  -0,0285 0,355 ay  0,0354 0,336 ay  0,0044 0,854
as  0,0269 0,383 as  -0,0327 0,375 as  -0,0202 0,407
ag  -0,0031 0,919 ag  0,0138 0,707 ag  -0,0267 0,274
ar  0,0042 0,891 ar  -0,0172 0,641 ar  0,0145 0,553
ag  -0,0010 0,972 ag  0,0557 0,131 ag  -0,0111 0,648
ag  -0,0030 0,920 ag  0,0096 0,793 ag  -0,0190 0,435
ap  0,0483 0,117 a -0,0672 0,069 ayp  -0,0436 0,074
ap -0,0188 0,542 ap - 0,0670 0,070 app - 0,0261 0,286
arp 0,0468 0,130 arp -0,0548 0,139 ap -0,0037 0,878

23 lentele: ARMA (12, 0) modelio parametro «,, jverciai

Parametras [Ivertis

o1 6,79085
o 4,97151
o 10,85630
o4 6,27246
os 5,52568
6 5,08027

MSFE 6,27039

24 lentelé: ARMA (12, 0) modelio rezultatai

23 lenteléje galima pastebéti, jog a,, parametrai statistiskai reiksmingi III cikle, kai n = 10. IS
24 lentelés matyti, jog o, ivertis labai artimas MSFE reiksSmei, kai n = 4.
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Modelio tinkamumas

1. Liekamyjy paklaidy normalumas tikrinamas Sapiro - Vilko kriterijumi. I 25 lentelés
matyti, jog p - reikSmés mazesnés uz 0,05 visiems SeSiems periodams. Todél liekamuyjy
paklaidy pasiskirstymo pagal normalyjj skirstinj salyga néra tenkinama.

W jvertis  p - reikSmeé

W, = 0,99018  2,606e8
W, = 0,99522  0,003160
W, = 0,97747  0,001665
Wy =0,99298  6,994e5
Wy = 0,94145 < 2,2¢716
We = 0,96767 < 2,2¢716

25 lentele: ARMA (12, 0) modelio liekamyjy paklaidy normalumo vertinimo rezultatai
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Teoretiniai kvantiliai Liekanos
(a) Kvantilinis pasiskirstymas (b) Histograma su normaliuoju pasiskirstymu

13 pav.: ARMA (12, 0) modelio liekany pasiskirstymas

2. Liekany homoskedastiskumas. Patikrinus hipoteze apie liekany homoskedastiskuma nau-
dojant Portmanteau @) testa, gauta p - reiksme, kuri visiems sesiems ciklams yra didesné
uz 0,05, todél nulinés hipotezés, kuri teigia, jog liekanos homoskedastiskos, atmesti nega-
lima.

3. Modelio liekanos - baltasis triuksmas. Patikrinus baltojo triukSmo hipoteze, gautos p
reiksmes, kurios yra didesnés uz 0,05 penkiems periodams is Sesiy. Nulinés hipotezés, kuri
teigia, jog laiko eilutés liekanos yra baltasis triukSmas, atmesti negalima I - V periodams,
o VI -ajam periodui hipotezé atmetama.
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Periodas Lagy skaic¢ius Q jvertis p - reikSmé

I 16 1,0982 0,777
25 9,7373 0,639
N 16 2,7438 0,433
27 17,2150 0,245
1 16 1,4501 0,694
27 9,8976 0,769
v 16 2,0583 0,560
27 10,4010 0,732
v 16 6,4231 0,093
27 17,2180 0,245
VI 16 14,6610 0,002
23 21,9810 0,015

26 lentelé: Ljung - Box testo rezultatai

5.4 ARMA (12, O) - GARCH (1, 1)
Siame poskyryje nagrinéjamas 4.1 pavidalo modelis su
pe = a1 Xy + Xy o+ ... +apX;_p
ir
2 Lo z 2
op =0 + Z Oi€i_; + Z 5j0t—ja
i=1 j=1
dia P=12,p=q=1.

Modeliuojant ARMA (P, Q) - GARCH (p, q) procesa ARMA modelio parametry eilés parink-
tos remiantis koreliogramy (zr. 6 pav.) analizés rezultatais. Naudojant ugarchfit funkcija R
programoje, pasirinktos rekomenduotinos GARCH modelio parametry eilés. Prognozé Siame
modelyje

X =& Xi 1+ a6 Xy 9+ ... +apX,_p.

a, Ivertis p - reikSmeé ‘ a, Jvertis p - reikSmeé ‘ Parametras [Ivertis p - reikSmé

a;  -0,0093 0,496 a7 0,0234 0,084 do 0,0994 0,001
as  -0,0070 0,606 ag  -0,0010 0,942 0 0,0297 0,001
az  -0,0041 0,761 oy -0,0284 0,033 b1 0,9679 0,001

ay  0,0017 0,899 oy -0,0109 0,419
as  0,0083 0,541 ap; -0,0033 0,805
ag  -0,0224 0,099 a2 0,0350 0,010

27 lentele: ARMA (12, 0) - GARCH (1, 1) modelio parametry jverciai

Duomenys j modelj jvedami naudojant I skaidymo metoda.

MSFE reikSmé: 6,07691.
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27 lenteléje galima pastebéti, jog «, parametrai statistiskai reikSmingi, kai n € {9,12}. Taip
pat reiksmingi parametrai yra dg, 01 ir [i.

Modelio tinkamumas

1. Liekamyjy paklaidy normalumas tikrinamas Sapiro - Vilko kriterijumi. I 28 lentelés
matyti, jog p - reikdmeé < 2,2¢710 < 0,05. Todél lickamyjy paklaidy pasiskirstymo pa-
gal normalyjj skirstinj salyga néra tenkinama. 14a grafike pavaizduotas modelio liekany
kvantilinis pasiskirstymas, kuriame galima matyti, jog kairéje ir desinéje pusese liekany
uodegos yra sunkios ir nesutampa su mélyna kreive, kuri Zymi reikSmiy normalyjj pasi-
skirstyma. Taigi, Sapiro - Vilko kriterijaus bei grafinio vaizdavimo rezultatai sutampa.

W jvertis p - reikSmé

0,97865 < 2,2¢716

28 lentele: ARMA (12, 0) - GARCH (1, 1) modelio liekamyju paklaidy normalumo vertinimo
rezultatai

o]
g - 7
=)
o]
S
o —
& 2
= _
(o]
&
= o
T € g 4
2 5 8
o
E
o
g - 2 -
% =5 o -
[ T T T ] [ I T T ]
4 2 0 5 4 40 20 0 20 40
Teoretiniai kvantiliai Liekanos
(a) Kvantilinis pasiskirstymas (b) Histograma su normaliuoju pasiskirstymu

14 pav.: ARMA (0, 0) - GARCH (1, 1) modelio lickany pasiskirstymas

2. Modelio liekanos - baltasis triuksmas. Remiantis Ljung Box testo rezultatais, nulinés
hipotezes atmesti negalima. IS to galima daryti iSvada, jog modelio liekanos yra baltasis
triuksmas.
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6 ISvados

Pirminé duomeny analizé parodé, jog valiuty kurso logaritminis grazos vidurkis, statistiskai
reikSmingai skiriasi nuo nulio, o asimetrijos koeficientas laiko eilutei reprezentuoja dolerio pa-
didéjima euro atzvilgiu. Sugeneravus pradinj modelj ARMA (0, 0) I duomeny jvesties metodu
paaiskéjo, jog liekamyjy paklaidy pasiskirstymo pagal normalyjj skirstinj ir modelio liekany
homoskedastiskumo salygos néra tenkinamos. Laiko eilutés liekany buvimo baltuoju triuks-
mu hipotezé yra/néra atmetama priklausomai nuo naudoty lagy skaic¢iaus. Minéto modelio
generavimo metu isSsiaiskinta, jog valiuty kurso logaritminés grazos laiko eiluté yra staciona-
ri. Sumodeliavus ARMA (0, 0) procesa su egzogeniniu kintamuoju trimis duomeny jvedimo
metodais issiaiskinta, jog visy metody atveju normalumo ir lickany homoskedastiskumo hipote-
zés atmetamos. Liekany buvimo baltuoju triukSmu rezultatai kinta priklausomai nuo naudoty
lagy skaiciaus. Patikrinus hipoteze apie parametra v paaiskéjo, kad nulinés hipotezés, kuri
teigia, jog parametras statistiskai reikSmingai nesiskiria nuo nulio, atmesti negalima. Dél Sios
priezasties egzogeninis kintamasis toliau nebuvo jtrauktas j modeliy generavimg. Remiantis
koreliogramy analize sudarytas ARMA (12, 0) modelis, kurio liekamujy paklaiduy pasiskirsty-
mo pagal normalyjj skirstinj salygos nebuvo tenkinamos nei vienam is trijy duomeny jvedimo
metody. Liekany homoskedastiskumo ir modelio liekany buvimo baltuoju triuksmu hipotezés
atmestos tik I skaidymo metodui. Modelio ARMA (12, 0) - GARCH (1, 1) liekamyju paklai-
dy normalumo salyga néra tenkinama, taciau hipotezés, kuri teigia, jog modelio liekanos yra
baltasis triuksmas atmesti negalima.

Tiksliausi rezultatai, t.y. maziausia MSFE reikSmeé gauta generuojant pradini ARMA (0, 0)
modelj - 6,05399. Didziausia paklaida gauta sukompiliavus pradinj modelj su egzogeniniu kin-
tamuoju I - uoju skaidymo metodu, kai MSFE = 6,56765. Netikéta, jog egzogeninio kintamojo
jivedimas ir laiko eilutés skaidymas rezultaty nepagerino. Todél galima manyti, jog turint laiko
eilute su daugiau reiksmiy, sugeneruojami tikslesni modelio parametry jverciai, kurie leidzia
sudaryti geresne prognoze.

Si darba galima plétoti ir siekti kuo mazesnés paklaidos kuriant sudétingesnius modelius
ir jvairesnius duomeny jvedimo metodus. Tikslesni rezultatai turéty buti pasiekti jtraukus
daugiau egzogeniniy kintamuyjy, kurie galbut turés jtakos valiuty kurso prognozei. Taciau
svarbu pabreézti, jog valiuty kurso svyravimui jtaka daro daug veiksniy, kuriy prognozes sunku
nuspeti.
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A Priedai

R programinés jrangos kodai naudoti darbe.

1. Valiuty kurso logaritminiy grazy laiko eilutés aprasomoji statistika (paprastasis vidurkis,
standartinis nuokrypis, asimetrijos koeficientas, ekscesas).

mean(main$x, na.rm = T)

mean(main$x, na.rm = T)
skewness(main$x, na.rm = T)
kurtosis(main$x, na.rm = T)

2. Pradinis modelis.

# Rekomenduotinas ARMA modelis:
fit <- auto.arima(main$x)

# Sigma jvertis:
sqrt (fit$sigma?2)

# MSFE reiksmé:

pred <- numeric(n)

pred[1:2] <- NA

sqrt (mean((pred - main$x) ~ 2, na.rm = T))

# Liekamuyjuy paklaidy normalumo tikrinimas:
shapiro.test(residuals(fit) [1:5000])

# Liekany kvantilinis pasiskirstymas:

qgnorm(
residuals(fit),
pch =1,
frame = FALSE,
xlab = "Teoretiniai kvantiliai",
ylab = "Imties kvantiliai"
)

qqline(residuals(fit), col = "steelblue", lwd = 2)

# Liekany homoskedastiSkumo tikrinimas:
fit2 <- arima(main$x, order = c(0, 0, 0), include.mean = F)
arch.test(fit?2)

# Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas:
checkresiduals(fit)

checkresiduals(fit, lag = 12)
tsdisplay(main$x)

# Stacionarumo tikrinimas:

library(tseries)
adf.test (main$x[2:n])

3. Pradinis modelis su egzogeniniu kintamuoju.

(a) I skaidymo metodas
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# Gamma ir mu parametry jverciai:
fit <- arima(main$x, order = c(0, 0, 0), xreg = main$y)

# Sigma jvertis:
fit_lm <- 1m(x ~ y, data = main)
summary (fit_1lm)

# MSFE reiksSme:
param <- matrix(0, nrow = menesiu, ncol = 2)
for (m in 9:menesiu) {
param[m, ] <- arima(main$x[2:(menindex[m] - 1)],
order = c(0, 0, 0),
xreg = main$y[2: (menindex[m] - 1)]1)$coef
}
predg <- numeric(n)
predg[1:2] <- NA
for (i in 3:n) {
predgli] <- param[main$mennum[i], ] * c(1, main$y[i])

}
sqrt (mean((predg - main$x) ~ 2, na.rm = T))

# Liekamyju paklaidy normalumo tikrinimas:
shapiro.test(residuals(fit) [1:5000])

# Liekany kvantilinis pasiskirstymas:

qqnorm (
residuals(fit),
pch =1,
frame = FALSE,
xlab = "Teoretiniai kvantiliai",
ylab = "Imties kvantiliai"
)

gqline(residuals(fit), col = "steelblue", lwd = 2)

# Liekany homoskedastiSkumo tikrinimas:
arch.test (fit)

# Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas:
checkresiduals(fit)

checkresiduals(fit, lag = 12)
tsdisplay(residuals(fit))

IT skaidymo metodas

# Laiko eilutés skaidymas i ciklus:
ciklas <- numeric(4)

ciklas[1] <- main$mennum[main$metai == 2004][1] - 1
ciklas[2] <- main$mennum[main$metai == 2009][1] - 1
ciklas[3] <- main$mennum[main$metai == 20181 [1] - 1

ciklas[4] <- menesiu
# Gamma, mu ir sigma parametry jverciai (N = {1:4}, Zymi ciklo numerj):

dalisN <- subset(main, mennum <= ciklas[N])
fit_lm <- Im(x ~ y, data = dalisN)
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summary (fit_1lm)

# MSFE reikSme:
param <- matrix(0, nrow = menesiu, ncol = 2)
for (m in 9:ciklas[1]) {
param[m, ] <- arima(main$x[2: (menindex[m] - 1)],
order = c(0, 0, 0),
xreg = main$y[2: (menindex[m] - 1)])$coef

}
for (m in (ciklas[1] + 7):ciklas[2]) {
param[m, ] <- arima(main$x[(menindex[ciklas[1]]):(menindex[m] - 1)],
order = c(0, 0, 0),
xreg = main$y[(menindex[ciklas[1]]): (menindex[m] - 1)])$coef
}
for (m in (ciklas[2] + 15):ciklas[3]) {
param[m, ] <- arima(main$x[(menindex[ciklas[2]]): (menindex[m] - 1)],
order = c(0, 0, 0),
xreg = main$y[(menindex[ciklas[2]]): (menindex[m] - 1)])$coef
}
for (m in (ciklas[3] + 4):ciklas([4]) {
param[m, ] <- arima(main$x[(menindex[ciklas[3]]): (menindex[m] - 1)],
order = c(0, 0, 0),
xreg = main$y[(menindex[ciklas[3]]): (menindex[m] - 1)])$coef
}

predg <- numeric(n)
predgl1:2] <- NA
for (i in 3:n) {
predgli] <- param[main$mennum[i], ] * c(1, main$y[il)

}
sqrt (mean((predg - main$x) ~ 2, na.rm = T))

# Liekamyjy paklaidy normalumo tikrinimas (N = {1:4}, Zymi ciklo numerji):
fit <- arima(dalisN$x, order = c(0, 0, 0), xreg = dalisN$y)
shapiro.test(residuals(fit))

# Liekany homoskedastiSkumo tikrinimas:
arch.test(fit)

# Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas:
checkresiduals(fit)
checkresiduals(fit, lag = 12)

III skaidymo metodas

# Parametro pasikeitimo tasSky identifikavimas:
library(changepoint)
dis.pelt <-
cpt.meanvar (na.omit(main$x), test.stat = "Normal", method = "PELT")
plot(dis.pelt, cpt.width = 2)
cpts.ts(dis.pelt)
pts <- c(1458, 2458, 2672, 3724, 4478)
dalis21 <- main([1:(pts[1] - 1), ]
dalis22 <- main[pts[1]:(pts[2] - 1), ]
dalis23 <- main[pts[2]:(pts[3] - 1), ]
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dalis24 <- main[pts([3]:(pts[4] - 1), ]
dalis25 <- main[pts[4]:(pts[5] - 1), 1]
dalis26 <- main[pts([5]:n, ]

# Gamma, mu ir sigma parametry jverciai (N = {1:6}, Zymi ciklo numerj):
fit_1m <- Im(x ~ y, data = dalisN1)
summary (fit_1m)

# MSFE reiksSmé:
predg <- numeric(n)
predg[1:2] <- NA

#1 periodas:
# Pirmas tinkamas ménuo periode
ml <- dalis2i$mennum[which(dalis21$y != dalis21$y[2])[1]1] + 1
# Paskutinis tinkamas ménuo periode
m2 <- main$mennum[pts[1] - 1]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 2)
for (m in m1:m2) {
param[m, ] <- arima(

main$x[1: (menindex[m] - 1)],
order = c(0, 0, 0),
xreg = main$y[1: (menindex[m] - 1)],
include.mean = F
)$coef

}
for (i in 3:(pts[1] - 1)) {
predgli] <- param[main$mennum[i], ] * c(1, main$y[il)

}

# 2 periodas:
ml <- dalis22$mennum[which(dalis22$y !'= dalis22$y[1]1)[1]1] + 1
m2 <- main$mennum[pts[2] - 1]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 2)
for (m in ml:m2) {
param[m, ] <- arima(main$x[pts[1]: (menindex[m] - 1)],
order = c(0, 0, 0),
xreg = main$y[pts[1]: (menindex[m] - 1)])$coef
}
for (i in pts[1]:(pts[2] - 1)) {
predgli]l <- param[main$mennum[i], ] * c(1, main$y[il)

}

# 3 periodas:
ml <- dalis23$mennum[which(dalis23$y '= dalis23$y[1])[1]1] + 1
m2 <- main$mennum[pts[3] - 1]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 2)
for (m in m1:m2) {
param[m, ] <- arima(main$x[pts[2]: (menindex[m] - 1)],
order = c(0, 0, 0),
xreg = main$y[pts[2]: (menindex[m] - 1)]1)$coef
}
for (i in pts[2]:(pts[3] - 1)) {
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predgli] <- param[main$mennum[i], ] * c(1, main$y[i])

}

# 4 periodas:
ml <- dalis24$mennum[which(dalis24$y !'= dalis24$y[1]1)[1]1] + 1
m2 <- main$mennum[pts[4] - 1]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 2)
for (m in m1:m2) {
param[m, ] <- arima(main$x[pts([3]:(menindex[m] - 1)],
order = c(0, 0, 0),
xreg = main$y[pts[3]: (menindex[m] - 1)])$coef
}
for (i in pts[3]:(pts[4] - 1)) {
predgli] <- param[main$mennum[i], ] * c(1, main$y[i])

}

# 5 periodas:
ml <- dalis25%$mennum[which(dalis258y !'= dalis25$y[1]1)[1]1] + 1
# Gaunama NA reiksSmé, y nekinta, prognozé = 0

# 6 periodas:
ml <- dalis26$mennum[which(dalis26$y !'= dalis26$y[1])[1]1] + 1
m2 <- main$mennum[n]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 2)
for (m in m1:m2) {
param[m, ] <- arima(
main$x [pts[5]: (menindex[m] - 1)],
order = c(0, 0, 0),
xreg = main$y[pts[5]: (menindex [m]
include.mean = F
)$coef
}
for (i in pts[5]:n) {
predgli] <- param[main$mennum[i], ] * c(1, main$y[i])

}

DI,

)

sqrt (mean((predg - main$x) ~ 2, na.rm

# Liekamyjy paklaidy normalumo tikrinimas (N = {1:6}, Zymi ciklo numeri):
fit <- arima(dalis2N$x, order = c(0, 0, 0), xreg = dalis2N$y)
shapiro.test(residuals(fit))

# Liekany homoskedastiSkumo tikrinimas:
arch.test(fit)

# Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas:
checkresiduals(fit)

4. ARMA (12, 0)

(a) I skaidymo metodas

# Alpha ir sigma parametry jverciai:
alfa <- numeric(12)
fit3 <- arima(main$x, order = c(12, 0, 0), include.mean = F)
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alfa <- fit3$coef

se <- sqrt(diag(fit3$var.coef))

pv <- 2 * pnorm(abs(alfa) / se, lower.tail = F)
cbind(alfa, se, pv)

sqrt (fit3$sigma2)

# MSFE reiksSmé:
alfa <- matrix(data = 0, nrow = menesiu, ncol = 12)
for (m in 2:menesiu) {
alfa[m, ] <- arima(main$x[2: (menindex[m] - 1)],
order = c(12, 0, 0), include.mean = F)$coef

}
pred <- numeric(n)
pred[1:12] <- NA
for (i in 13:n) {
pred[i] <- alfa[main$mennum([i],] * main$x[(i - 1):(i - 12)]

}
sqrt (mean((pred - main$x) ~ 2, na.rm = T))

# Liekamuyjy paklaidy normalumo tikrinimas:
res <- residuals(fit)
shapiro.test(res[1:5000])

# Liekany homoskedastiSkumo tikrinimas:
arch.test(fit)

# Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas:
checkresiduals(fit)

IT skaidymo metodas

# Alpha ir sigma parametry jver&iai (N = {1:4}, Zymi ciklo numerj):
alfa <- numeric(12)

fit <- arima(dalisN$x, order = c(12, 0, 0), include.mean = F)

alfa <- fit$coef

se <- sqrt(diag(fit$var.coef))

pv <- 2 * pnorm(abs(alfa) / se, lower.tail = F)

cbind(alfa, se, pv)

sqrt(fit$sigma?2)

# MSFE reiksSmé:
alfa <- matrix(data = 0, nrow = menesiu, ncol = 12)
for (m in 2:ciklas[1]) {
alfa[m, ] <- arima(main$x[2: (menindex[m] - 1)1,
order = c(12, 0, 0), include.mean = F)$coef

}
for (m in (ciklas[1] + 2):ciklas[2]) {
alfa[m, ] <- arima(main$x[(menindex[ciklas[1]]): (menindex[m] - 1)],
order = c(12, 0, 0), include.mean = F)$coef
}
for (m in (ciklas[2] + 2):ciklas[3]) {
alfa[m, ] <- arima(main$x[(menindex[ciklas[2]]): (menindex[m] - 1)],
order = c(12, 0, 0), include.mean = F)$coef
}
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for (m in (ciklas[3] + 4):ciklas[4]) {
alfa[m, ] <- arima(main$x[(menindex[ciklas[3]]): (menindex[m] - 1)1,
order = c(12, 0, 0), include.mean = F)$coef
}
pred <- numeric(n)
pred[1:12] <- NA
for (i in 13:n) {
pred[i] <- alfa[main$mennum[i],] * main$x[(i - 1):(i - 12)]

}

sqrt (mean((pred - main$x) ~ 2, na.rm = T))

# Liekamyjy paklaidy normalumo tikrinimas (N = {1:4}, Zymi ciklo numerji):

fit <- arima(dalisN$x, order = c(12, 0, 0))
shapiro.test(residuals(fit))

# Liekany homoskedastiSkumo tikrinimas:
arch.test (fit)

# Baltojo triukSmo hipotezés tikrinimas:
checkresiduals(fit)

1T skaidymo metodas

# Alpha ir sigma parametry jverciai (N = {1:6}, Zymi ciklo numerj):
alfa <- numeric(12)

fit <- arima(dalis2N$x, order = c(12, 0, 0), include.mean = F)
alfa <- fit$coef

se <- sqrt(diag(fit$var.coef))

pv <- 2 * pnorm(abs(alfa) / se, lower.tail = F)

cbind(alfa, se, pv)

sqrt (fit$sigma2)

# MSFE reiksmé:
predg <- numeric(n)
predg[1:12] <- NA

# 1 periodas:
ml <- 2
m2 <- main$mennum[pts[1] - 1]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 12)
for (m in ml:m2) {

param[m, ] <- arima(main$x[1:(menindex[m] - 1)1,

order = c(12, 0, 0))$coef[1:12]

}
for (i in 13:(pts[1] - 1)) {

predgli] <- param[main$mennum[i], ] * main$x[(i - 1):(i - 12)]

}

# 2 periodas:
ml <- main$mennum[pts[1]] + 1
m2 <- main$mennum[pts[2] - 1]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 12)
for (m in m1:m2) {
param[m, ] <- arima(main$x[pts[1]:(menindex[m] - 1)],
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order = c(12, 0, 0), include.mean = F)$coef[1:12]
}
for (i in pts[1]:(pts[2] - 1)) {
predgli] <- param[main$mennum[i], ] * main$x[(i - 1):(i - 12)]

3

# 3 periodas:
ml <- main$mennum[pts[2]] + 1
m2 <- main$mennum[pts[3] - 1]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 12)
for (m in mi1:m2) {

param[m, ] <- arima(main$x[pts[2]: (menindex[m] - 1)],

order = c(12, 0, 0))$coef[1:12]

}
for (i in pts[2]:(pts[3] - 1)) {

predgli] <- param[main$mennum[i], ] * main$x[(i - 1):(i - 12)]

}

# 4 periodas:
ml <- main$mennum[pts[3]] + 1
m2 <- main$mennum[pts[4] - 1]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 12)
for (m in m1:m2) {

param[m, ] <- arima(main$x[pts[3]:(menindex[m] - 1)],

order = c(12, 0, 0))$coef[1:12]

}
for (i in pts[3]:(pts[4] - 1)) {

predgli] <- param[main$mennum[i], ] * main$x[(i - 1):(i - 12)]

}

# 5 periodas:
ml <- main$mennum[pts[4]] + 1
m2 <- main$mennum[pts[5] - 1]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 12)
for (m in ml:m2) {

param[m, ] <- arima(main$x[pts[4]: (menindex[m] - 1)],

order = c(12, 0, 0))$coef[1:12]

}
for (i in pts[4]:(pts[5] - 1)) {

predgli] <- param[main$mennum[i], ] * main$x[(i - 1):(i - 12)]

}

# 6 periodas:
ml <- main$mennum[pts[5]] + 1
m2 <- main$mennum[n]
param <- matrix(0, nrow = m2, ncol = 12)
for (m in m1:m2) {
param[m, ] <- arima(main$x[pts([5]: (menindex[m] - 1)],
order = c(12, 0, 0))$coef[1:12]
}

sqrt (mean((predg - main$x) ~ 2, na.rm = T))

5. ARMA (12, 0) - GARCH (1, 1)
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# Modelio sukiurimas:
library(rugarch)
sp <-
ugarchspec(
variance.model = list(model
mean.model = list(armaOrder
)
fit <- ugarchfit(
spec = sp,
data = main$x[2:n],
solver.control = list(trace = 0),
ut.sample = 0

)

"sGARCH", garchOrder = c(1, 1)),
c(12, 0), include.mean = F)

# Alpha parametry jverciai:

cf <- coef(fit)

se <- sqrt(diag(vcov(fit)))

pv <- 2 * pnorm(abs(cf) / se, lower.tail = F)
round(cbind(cf, se, pv), 3)

# MSFE reiksSme:
alfagar <- matrix(0, nrow = menesiu, ncol = 12)
for (m in 2:menesiu) {
fit <- ugarchfit(
spec = sp,
data = main$x[2: (menindex[m] - 1)1,
solver.control = list(trace = 0),
ut.sample = 0
)
if (convergence(fit) == 0)
alfagar[m, ] <- coef(fit)[1:12]
cat("m= ", m, " done\n")
}
predgar <- numeric(n)
predgar[1:12] <- NA
for (i in 13:n) {
predgar[i] <- alfagar[main$mennum[i], ] * main$x[(i - 1):(1 - 12)]

3

sqrt (mean((predgar - main$x) ~ 2, na.rm = T))

e menesiu - zymi bendrg ménesiy skaiciy laiko eilutéje;

e menindex - zZymi eilutes, kurioje prasideda kiekvienas naujas ménesis, numerj;
e mennum - zymi ménesio numerj laiko eilutéje;

o x - valiuty kurso logaritmineés grazos laiko eiluteé;

e y - egzogeninio kintamojo laiko eiluteé;

e main - valiuty kurso duomeny rinkinys.
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