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ANOTACIJA

Darbe siekiama apraSyti periodilgos atminties finansini laiko eil&iy elges. Remiantis
anksiau sukurtais modeliais,domash-faktoriy Gegenbauer-LARCHhodelis, kuris LARCH
tipo proceso dyginés dispersijos lygtitraukia apibendrint ilgos atminties filta, paremi
Gegenbauer polinomais. Darbe pateikiama &akssukury modely, skirty finansinyy aktyw
grazy kintamumo modeliavimui, apzvalga. Remiantis ardst®is idjomis ir darbais,
sukonstruojamas naujasGegenbauer-LARCH modelis, kuriam tikrinama kovariacijos
stacionarumo adyga. Pateikiamos modeliuotod-faktoriy Gegenbauer-LARCHproceso
trajektorijos. Sukurtas modelis taikomas realiemsroEDolerio valiuty kurso duomenims.
Identifikuotas modelio parametrai vertinatbUDE algoritmu, kuris maksimizuoja didziausio
tikétinumo funkcip. Atliekama modelio adekvatumo analizDarbo pabaigoje pateikiamos

iSvados ir rekomendacijos.



SUMMARY

On the ground of previous works and ideas a newsctf models which describe long
memory periodic behaviour in a time varying volatilof financial returns is introduced.
Generalised periodic long-memory filters, basedG@mgenbauer polynomials, are included into
volatility equation ofLARCH model and capture long memory periodic behaviduhe data.
Thus, a new type of model calld@éfactor Gegenbauer-LARCHs presented. Moreover, a
covariance stationarity condition is checked foe dactor Gegenbauer-LARCHnodel. Also,
generated processes are demonstrated. Furthermméaeior Gegenbauer-LARCHmodel is
applied to Euro-Dollar hourly exchange rate retutdsntified model is estimated by means of
LUDE algorithm which maximizes maximum likelihood fuioet. The adequasy of the model is
checked by reviewing residuals behaviour. Concegrnampirical results the following
conclusion is drawn:

¢ Although model captures specific characteristicshef data such as slowly decaying
periodic behaviour of autocorrelation function gwrdnounced peaks in periodogram
but residuals analysis shows that model shouldnpeaved. Bordignon, Caporin, Lisi
suggest that all possible frequencies were inclugiedhe model because higher
frequencies might not be obvious from autocorretatfunction or periodogram.
However, we face computer capability problem. Asnatter of fact, we cannot
estimate a more complex model. Inclusion of aut@sge coefficients into the

model did not provide better results.

Finally, h-factor Gegenbauer-LARCHnodel should be interesting for practicians, hasvev
either theoretical characteristics and practicagliaption possibilities should be investigated

further.



IVADAS

Finansiniai laiko eildiy duomenys pasizymi alyginiu heteroskedastiSkumu bei ilga
atmintimi. Kalbant gried@iau, transformuai duomem (absoliutini dydzy, logaritmuoty,
pakelty kvadratu ir kity laipsny) eiluciy autokoreliacijos gsta EBtai, 0 periodograma turi pak
nuliniame daznyje. Norint aprasSyti duomenis pasiigins miretomis savybmis buvo ir yra
kuriami bei tobulinami modeliai nusakantysailgtming turinciuy finansiniy grazuy kintamumo
elges. Baillie, Bollerslev ir Mikkelsen (1996) pagé trupmeninius integruotus apibendrintus
autoregresinius atyginio heteroskedastiSkumoFIGARCH modelius, kurie nusako ilgos
atminties elges finansiniy grazy kintamume. Breidt (1998) ir Harvey(1998) pdéi ilgos

atminties stochastinio kintamumo modelersijas.

Vis délto, minéti modeliai rera tinkami modeliuoti aukSto daznio duomekintamuna,
pavyzdziui, tokiais atvejais, kai duomenys fiksuojaketuris kartus dienoje, arba net kas
valandy, kas penkias minutes ir panaSiai. AukSto daznmarfsiniai duomenys pasizymi
periodiniu gaZy kintamumo elgesiu. Toks elgesys pastebimas tremsioi; graZzy eiluciy
autokoreliacigse funkcijose, kurios periodiSkai svyruoja ésta ktai. Be to, periodogramos turi

vieng arba daugiau piknenuliniame daznyje.

Bordignon, Caporin, Lisi (2006) past bida modeliuoti laike kinta#io finansiniy laiko
eiluciuy kintamumo periodines ilgalaikes priklausomybesmigsys sutelkiamas h-faktoriy
GegenbauerGARMA modelius. Apibendrintas ilgos atminties filtr&siris remiasi Gegenbauer
polinomais, jtraukiamasi GARCH modelio slyginio kintamumo lygt. G-GARCH modeliy

trakumas yra tas, kadtra uztikrinamas kintamumo teigiamumas.

LARCH modelis (paslytas Robinson (1991)) taip pat leidzia modeliutgty atming. Be to,
modelio koeficientai galigyti tiek teigiamas, tiek neigiamas reikSmes, taig, neiGARCH

modelyje, o, (ne o7) yra tiesire praeities reikdmi r, kombinacija.LARCH modelis uZtikrina

salyginés variacijos teigiamum

Misu darbo tikslas, remiantis jau zinomais darbaisidjomis, pasilyti modifikuota model,
kuris aprasyt periodin ilgos atminties auksto daznio finansitaiko eiliy elges.



Darbe naudojami moksks literatiros analizs, matematiniai, statistiniai duomgn
apdorojimo metodai. Informacija gauta iS skirtimgpokomosios liter@iros Saltini. Skatiavimai
atliekami statistiniams ir ekonometriniams tyrimashgtu paketlR.

RemiantisLARCHmodelio savybmis, tikriname vieno faktoriaus
Gegenbauer-LARCHmodelio stacionarumoalyga kovariacip prasme. Be to, pateikiame
generuotad-faktoriy Gegenbauer-LARCldroceso trajektorijas. @oma mode] taikome reali
valandiniy Euro-Dolerio valiut kurso gaZu salyginio kintamumo ilgos atminties periodiniam

elgesiui aprasyti.

Darbo pabaigoje pateikiamas naudotos litecs sraSas ir priedai, kuriuose sids kai

kurios sivokos ir trumpiniai bei komandos, naudojamos GkgimamsR pakete.



1. FINANSINI U LAIKO EILU €1 MODELI U APZVALGA

Darbe nagrigjame laiko eildiy duomenis. Laiko eikiy pritaikymas praktikoje yra labai
nagrirejami bei tobulinamijvairis modeliai, aprasantys specifilaiko eil&iy elges. Vieni
Zinomiausy yra AR, ARMA, ARIMA, ARCH, GARCIH$ie modeliai skirti trumpos atminties
proces modeliavimui, t.y. toki proces, kuriems beveik nalginga arba visai néflinga tuéti
uzsikesush Soky jtaka. Tam, kad apraSyti procesus, kuriejwairis Sokai daro ilagalagkitaka,
dar kitaip vadinant, ilgos atminties procesus, adtioniasdeSimtuosius praeito amziaus metus
buvo prapisti jau egzistay modeliai ir sukurtARFIMA bei GARMAprocesai. Sie,ktik minéti
modeliai taikyti, pavyzdziui, hidrologijoje (Momari 1996), pasaulinio atSilimo modeliavimui
(Smith 1993), seisminireiSkiny modeliavimui (Ogata ir Abe 1991) [4].

Ypatingo susidorgimo sulauk finansiniai laiko eildiy duomenys, tokie kaip akaijkainos,
valiuty kursai, elektros kainos, naftos kainos, ir t.tnieji literatiroje pasirod ARCH tipo
modeliai, kuriuos ®liau sek jvairis ju plétiniai ir tobulinimai, apraSantygvairius stilizuotus

faktus, tokius kaip asimetrija, sunkios uodegosytevefektas.
1.1. GARCH modeliai

Reikia pradti nuo p&iu pirmyjy reikSming jtaka ekonometriam modeliavimui ttjusiy
Engle (1982) ir Bollerslev (1986) darbt.y. ARCH ir GARCHmodeli;. Sie modeliaiigalino
aprasyti finansinio aktyvo gkos kintamura. Minétinos kai kurios kintamumo charakteristikos:

e Kintamumo Kklasteriai (kintamumas galiitb aukStas tam tikrais laiko periodais ir
Zemas kitais laiko periodais).

e Kintamumo Suoliai yra reti, t.y., kintamumas evclanuoja tolydziai.

e Kintamumas nediverguoja, t.y. jis varijuoja tam raine fiksuotame intervale.
Statistiniais terminais, tai reiSkia, kad kintamw@naazniausiaiina stacionarus.

e Asimetriré reakcijaj didelius ir mazus kainSuolius. [5]

Klasikinis GARCH modelis yra uzraSomas lygtimis:

p g
I =0.£,0, = +Zﬁi0_t2_i ‘*‘zajrfj , (1.1.1)
i1 i1



kur o, >0,a; 20,4 >0,p>0,q>0yra modelio parametrai, {r;j ] € Z} yra nepriklausomi
vienodai pasiskirgt (n.v.p) atsitiktiniai dydziai su nuliniu vidurkiur pastovia dispersija.
Kintamieji r,, o,,¢,dazniausiai yra interpretuojami kaip (logasos (r,), ju kintamumai arba
kitaip salyginiai standartiniai nuokrypiab, ir Sokai g,, kurie tariama, jog turi tam tikrkonret;

skirstini (pvz., standartinnormaltyji). Informacijos apie statistinius ir ekonometrinidB®kRCH
modelio aspektus galima rasti Bollerslev (1992,4)9%hephard (1996), Bera ir Higgins (1993)
darbuose. Esant tam tikroms papildomonrgggoms, GARCHmodelis gali iati uzraSytas kaip

ARCH (») modelis, ty., o/gali biti iSreikStas kaip praeities kvadratini graz
rZ,s<tslenkantis vidurkis su eksponentidkajstartiais koeficientais (Bollerslev, 1988) ir

absoliiai sumuojama eksponentiSkaisgartia autokovariacine funkcija [6].
1.2. llgos atminties procesai

Vis délto, empiriniai tyrimai paroé kad finansini transformuai duomem (absoliutini
dydziy, pakelty kvadratu ir kit laipsniy) eiluc¢iy autokoreliacijos gsta labai dtai (Dacorgana,
1993, Ding, 1993, Baillie, 1996, Ding ir Grange®986, Breidt, 1998, Mikosch ir Starica, 2003,
Andersen, 2001), o periodogramos turi goikuliniame daznyje [6]. Procesai pasizymintys
tokiomis charakteristikomis yra vadinami ilgos atties procesais.

1.2.1 apibézimas. Tegu{Yt,te R} yra antros e#ls stacionarus procesas. Sis procesas yra
ilgos atminties procesas, jei jo spektrinis tankig1) yra toks, kad teigiamoje nulinio daznio
aplinkoje

f,(1)~c, A “,1—>0,,c, € (0,0),

arba Kkitaip, ilgos atminties proagautokoreliacigs funkcijos rra absolidiai sumuojamos,

ty.,

> (k) =20 [7]

1.2.1. FIGARCH modeliai

Norint apraSyti duomenis pasizyniins mirctomis savybmis buvo ir yra kuriami bei

tobulinami modeliai nusakantys dgtminf turinciy finansiniy grazy kintamumo elgegs Balillie,
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Bollerslev ir Mikkelsen (1996) padé trupmeninius integruotus apibendrintus autoregresi
salyginio heteroskedastiSkumoFIGARCH modelius, kurie nusako ilgos atminties elges
finansiny grazy kintamume. Modelis remiaslGARCH procecu. TaigiGARCH(p,q)procesas
gali bati uzraSytas kaip begalinBRCHprocesas:

ol =a,[1- B +a(L)[1- S(L)] 12, (1.2.1.1)

p q
Cia ﬂ(L):z‘ﬂjo{j , 0 oz(L):z%rfi .
j=1 i=1
GARCH(p,q)yra trumpos atminties procesas, kadangi Soko &feftyginéje dispersijoje
gesta eksponentiSkaiGARCH(p,q) procesas gali i interpretuojamas kaipARMA(mM,p)
procesas, kum=max(p,q) Pazynéjus u, =r>-o’, GARCH(p,q)lygti galima perrasyti tokiu

pavidalu:
[1-a(L) - LI = o +[1- (L)Y, - (1.2.1.2)

Kai polinomas[l-«(L)— £(L)] turi vienetire Sakn, GARCH(p,q)procesas yra vadinamas
intergruotuGARCH (IGARCH(p,q)procesu:

O(L)A- L)’ =a, +[1- A(L)]u,, (1.2.1.3)

gia d(L)=[1-a(L)-A(L)]@A-L)™".
Nei GARCH nei IGARCH procesai neatsizvelgialétai gestartia autokoreliacy. Tam, kad

pagauti stipy priklausomylk kintamumo eilutse, buvo iSvesti trupmeniniai integru@ARCH
procesai FIGARCH):

O(L)A-L)r® =a, +[1- AL, (1.2.1.4)

kur ®(L) ir [1-p4(L)] Saknys guli vienetinio apskritimo i&ge, o d yra trupmeninio
integravimo parametras. J&F0, tai turimeGARCH(p,q)model, jei d=1, tai turime interguat
GARCHproces.

Atitinkamai perrasiusi, per o/, turgsime tokio pavidalo proces

[1- A(L)]o? = ap +[1- (L)~ D(L)L-L)Ir’
arba (1.2.1.5)
of = ao[l- AOI" +[1-L- L] (L)L~ L) ]2

Cia ilgo laikotarpio kintamumo dinamika yra perteikia trupmeninio integravimo parametro

d pagalba, kai tuo tarpu trumppatming atspindijprastiniai GARCH modelio parametrai [8].

10



Reikia pazyniti, kad FIGARCH modelio stacionarumas dagra teoriSkaijrodytas. Baillie
(1996) padilytas jrodymas buvo neteisingas. Taigi, dar iki siien; iSlieka atviras klausimas

apie stacionarausiIGARCHIygties sprendinio egzistavin
1.2.2. GARMA ir Gegenbauer-GARCH modeliai

Pastebta, jog finansias aukSto daznio eiles pasizymi ne tik ilga atmintimi, bet ir
periodiniu elgesiu. Toks elgesys pastebimas tramsfot; graz; eilu¢iy autokoreliacigse
funkcijose, kurios periodiSkai svyruoja ircgja Etai. Be to, periodogramos turi vigrarba
daugiau pik nenuliniame daznyje [1].

Bordignon, Caporin, Lisi (2006)®#b bida modeliuoti laike kinta&io finansiny laiko eilwiy
kintamumo periodines ilgalaikes priklausomybesmBsys sutelkiamash-faktoriy Gegenbauer
(GARMA modelius (Woodward (1998)). Sie modeliai pasizyoo, kad leidZia apradyti ilgos
atminties procas elge$ skirtinguoseh-dazniuose. Straipsnio autoriaiiki apibendring ilgos
atminties filt, kuris remiasi Gegenbauer polinomaisaukti i GARCH modelio alyginio
kintamumo lygt. NaujojoGegenbauer-GARCH (G-GARCHjodelio privalumas yra tas, kad jis
leidZia susietijvairaus laipsnio atmiptsu jvairiais periodiskumais. Sis modelis apjungia ir
FIGARCHmModel.

1.2.2.1 apibizimas. Tegu|4<1 ir d=0. Remiantis Rainville (1960)p|<1apibkziame

Gegenbauer polinomus/ (v tgip:

[L-20z+22)" =3 c@ )z~ (1.2.2.1)

k>0
Sie polinomai yra uzrasomi taip:

EE)ird + k- j)v)
(d) —
L - 2i)

, (1.2.2.2)

kur [k/2] yra sveikoji k/2dalis, o T'yra Eulerio gamma funkcija api#iama kaip
I'(x) = j t*tetdt [4].
0

Gegenbauer polinogreikSnes gali kiti apskagiuojamos ir is rekursimi lygciu:

d-1

d _1+1jc§‘ii v) —(2T+1jc§‘i>2 v), vk > 1, (1.2.2.3)

C(v)= ZV[ "

11



gia C¥(v) = 1ir C¥(v) = 2dv [9].
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Index

1.2.2.1 pav. Gegenbauer polinomai, kai parametra=0.4, o parametrasy=0.7.

1.2.2.2 apib¥Zimas. Procesu{xt}Gegenbauer autoregresinis slenfarnvidurkio modelis

GARMA(py,d,q)yra uzrasomas taip:
(L)L-2L+L2) (X, — ) =0(L)e,, |d|<Y2|v|<1, (1.2.2.4)
kur {6}} nepriklausomi vienodai pasiskigstatsitiktiniai dydziai su nuliniu vidurkiu ir

P
pastovia dispersijao?, L- vélinimo operatorius,u- proceso vidurkis, og(L)=1-) ¢,Lir
=1

q ‘
49(L)=1—29j L' yra ARMA operatoriai. AR ir MA dalys charakterizuoja proceso trumpo
j=1

laikotarpio dinamik. Parametrasd yra trupmeninio integravimo parametras, 0 yra

12



periodiSkumo parametras. Kartu jie pagauna ilghokairpio dinamik laiko eiluése. Kaid=0,
turime ARMAmodel, kai v=1, turimeARFIMA o, kaiv=1, d=1/2, turimeARIMA mode] [4].

GARMA(p,g)rocesas yra stacionarus, jei

i) V] <1d <1/2, o visos|¢(z)| =0 Saknys guli vienetinio apskritimo isge,

ii) [v|=1d<1/4, o visos|f(z)| =0 Saknys guli vienetinio apskritimo igje.

GARMA(p,g)procesas yra apwgamas, jei

i) V| <1d >-1/2, o visos|¢(z)| =0 Saknys guli vienetinio apskritimo i%ge,

ii) [v|=1d>-1/4, 0 visos|9(2)| =0 Saknys guli vienetinio apskritimo i&ge.

Sakoma, ka€GARMA(p,q)rocesas turi ilg atmini, jei

i) V| <1ir 0<d<1/2,

ii) [v|=1ir 0<d<1/4.

Kai -1/2<d <0, sakoma, jog GARMA procese dominuoja labai aukSto daznio
komponents ir procesas turi trunapatming [10].

Tegu w, =arccos(v ). Kuomet spektrinis tankis tampa nedas tasSkew,, tai reiskia, kad

turime ilgos atminties procegsKitais atvejais proceso spektrinis tankis yra:

IW)‘

X( )_ ‘¢( IW)‘

(2cos) —cos,)) >, we[0,z]. (1.2.2.5)

®, yra vadinamas Gegenbauer‘io dazniu ir matuoja dwmgnperiodiSkum. Pavyzdziui,
v =cos) = 09 sako, jog periodiSkumas yra 13.93. Gegenbauegdimuli (radianais) galioja
lygybe f =arccos¢)/2z . DaZnis su periodiskumu yra susietas ateigkpriklausomybe, t.y.
periodiSkumas = 1/daznissalime pasteti tokia priklausomylg tarp periodiSkumo parametso
ir periodiSkumo: kuov arciau vieneto, tuo daugiau laiko vieneteikia, kadjvykty ciklas, tuo

Zemesnis yra daznis, ir atvitk8i, kuo aukStesnis daznis, tuo trumpesnis cikl@g. [

! Cia uzradme standartizuat dazn. Program spektrinio tankio grafikuose daZniausiai yra pageni

standartizuoti dazniai.

13
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cos(w)

1.2.2.2 pav.v=cos(w) periodiSkumo parametro ir periodiSkumo tarpusavio santykis.

[1] straipsnyje raSoma, kad, pasak Woodward (1988aktoriy GARMA modelis leidzZia
susieti ilgos atminties elgesu h+1 skirtingais dazniais i$ intervalo [@], ir yra apibéZiamas

kaip
¢(L)ﬁ (- 2cos@,)L + L2) (X, — ) =06(L)s,, (1.2.2.6)

kur h yra sveikasis skaius, »;,(j =0,...,h) yra dazniai, kuriuose pasireiskia ilgos atminties
elgesys, d;(j=0,..,h ) yra ilgos atminties parametrai, nusakantys, kagtail gista

autokoreliacijos (arba kitaip tariant, nusako atiem stiprun).

Straipsnio autoriali Gegenbauer polinomus generdgjan  funkcija

h
P(L) = @-2cos;)L + Lz)di traukiai GARCHmodelio kintamumo lygt

i=0

Xy =u +& =y +0,z, Kur g yra slyginis X, vidurkis, o z yra nepriklausomi vienodai

pasiskirsg atsitiktiniai dydziai su nuliniu vidurkiu ir vietime didspersija, c.t:t‘lt_1 ~D(0,6/) su
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salygine dispersijac?, 1., yra informacija iki momenta-1. Taigi, slyginio kintamumo

dinamika yra nusakoma lygtimi
ol =y+p(L)ol +{1- p(L)-P(L)g(L) el . (1.2.2.7)

Pabgziama, jog apibendrinti ilgos atminties filtrai ghfiti pritaikyti bet kokio tipoGARCH
strukiirai. Vis ctlto, G-GARCHmodelis ne visada tinkamas. Autoriai susidurigkistiamumo
teigiamumo problema, teétisialo taikyti logaritmines transformacijas. Vigltb, gautas modelis
yra artimesnisFIGARCH o ne FIEGARCH tipo modeliams. Panasiai, kaip ir FIGARCH

modeliams, taip iIG-GARCHmModeliams érajrodytas ir iStirtas kovariacijos stacionarumas [1].
1.2.3. LARCH modeliai

Dar vienasARCHtipo modelis yra tiesiniARCH (LARCH)modelis, kur pristat Robinson
(1991). Modelis apiliziamas taip:

h=0&,0=a+Y B, (1.2.3.1)
j=1
kur {gt,te Z} yra n.v.p atsitiktini dydZiy seka su nuliniu vidurkiu ir baigtine dispersija, o
koeficientai g, tenkina
B, ~¢ci** kur0<d<1/2,c> 0.

LARCH modelio privalumas yra tas, kad jis leidzia modatiulga atming ir tam tikras

asimetrijas (,sverto efektas®). Koeficientai ir g, gali igyti tiek teigiamas, tiek neigiamas

reikdmes, irc, (ne o) yra tiesir¢ praeities reik3mi r, kombinacija. Pastebime, kdacARCH
modelyje o, gali bati neigiamas ar nykstantis, téldjam triksta jprastos kintamumo

interpretacijos. Vis éto, Koulikov (2003) nagrigjo tam tikm LARCH atvej, su kuriuo galioja

savyl® o, > 0. Remianti, ARCHmodelio idraiska,atyginé dispersija yravar(r,|r,,s<t) = o/,
kur
- 2
of =(a+2ﬂj n,—j (1.2.3.2)
j=1

yra kvadratu pakelta tiesimeikSmiy r,,s<t kombinacija.
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LARCH modelio atveju stacionarus kovariacprasmer, sprendinys egzistuoja tada ir tik

tada, kai
w 1/2
bz{Zﬂf} <1 (1.2.3.3)
j=1
(¢ia tariama, kadEs? = ), ir tada sprendinys galithi uZrasytas konverguojaia Volterra
eilute
I, =0,&,0, :0{1+z Zﬁh...ﬂjkgth..gth,__jkj [6]. (1.2.3.4)
K=L =1
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2. GEGENBAUER-LARCH MODELIAI

2.1. Vieno faktoriaus Gegenbauer-LARCH modelis

Remdamiesi ankgu sukurtais modeliais iryj savylemis, sudatme model, kuris yra
paremtas ARCH strukiira ir [1] idéja itraukti Gegenbauer filfri kintamumo lygt. Savo nauji
model pavadinomé&egenbauer-LARClImodeliu.

Gegenbauer-LARCIhodelis su periodiSkumu, pasireiSkianviename daznyje, atrodo taip:

h=H+8 =l +0&, (2.1.1)

r, yra tam tikg finansiny instrument grazos, g, yra slyginis r, vidurkis, ¢, yra
nepriklausomi vienodai pasiskigsatsitiktiniai dydziai su nuliniu vidurkiu ir past@ dispersija
c,, O at|IH~D(O,at2) su slygine dispersijac?, 1, yra informacija iki momenta-1.

Salyginés dispersijos dinamika laike yra apraSoma Zemiseikia lygtimi:
w 2
of :(aJrZCfd)(v)rt_jj , (2.1.2)
j=1

Cia C}d)(v) yra Gegenbauer polinomai, kurreikSmes apskaiiuojamos pagal formules
(1.2.2.2) arba (1.2.2.3) d yra ilgos atminties parametras;=cos@ Yra periodiSkumo

parametras,w yra daZnis randamas i$ spektrinio tankio arbaopgegramos. Sio modelio

privalumas yra tas, kad kartu aprasoma procesatigantis ir periodiniai svyravimai. Be to, yra
uztikrinamas dispersijoss? teigiamumas, o parametra ir C!% (v)reikSnmes gali biti tiek

teigiamos, tiek ir neigiamos.
2.2 Vieno faktoriaus Gegenbauer-LARCH modelio &iaim glygos tikrinimas

RemiantisLARCHmodely savylegmis, modelis bus stacionarus kovariagyasme, jei

" (@)

Z;cj (v)? <1. (2.2.1)
j=

Sig nelygyly misy modelio atvejuirodysime remdamiesi ortogonalpolinomy savykemis.

Taikysime nelygyb, paimt iS [11]:
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- J
‘C}d)(cosa))‘<21dm,(0<d<10<w<ﬂ). (2.2.2)

gia C{%(cosw) yra Gegenbauer polinomai. Gauname, kad

(d) 2 1-d jet i
(G (cose)) {2 (sina))dl“(d)]

220-d) SR
S (@) &

(2.2.3)

i(c}‘“ (cosw))? <

Tam, kad Dirichlet eilut Zis konverguot, s turi biti daugiau uz viengt Misy turima

j=1

eilute z jAey = Z 1 konverguos, kaR(1-d) > Jtai yra, kaid <%.

20-d)
-1 =

Suma¢ (21-d)) = ZJT}_O,) yra Riemann’o Zeta funkcija, kurios reik3nsritis yra (1¢0):

=1

@

T
Riemann Zeta Function ————

2.2.1 pav. Riemann’o Zeta funkcija

2(1-d 0
22(1-d) i

Reiskinys @D gali jgyti tiek mazesnes, tiek didesnes uz vienet
y (Sina))Zd(F(d))z j:11 gall 1gyt e

. oy o . o . 1
teigiamas reikSmes. Tai priklauso nuo paramdtir « reikSmiy. Esantd artlmlemsi, Zeta

funkcijaigyja dideles reikSmes, téldikétina, kad su bet kokiw visas reiskinys bus didesnis uz
vienet. Kai d=0, Zeta funkcijos reikStyra apytiksliai lygi 1.64493 ([11], 811 psl. lehie Jei
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d yra artimas nuliui, taiw taip pat galigyti labai mazas artimas nuliui reikSmes, kad riaigk
22(1-d)
(sinw)*(T(d))* =

> j#P vis dar ity maZesnis uz viengt
j=1

Taigi, norintjsitikinti, kad yra tenkinama modelio stacionarumlyga, reikia parameird ir

22(1-d)
o reikSmesjsistatytij reisSkin

Sine)® (L) Z; j24P ir patikrinti, ar jis yra maZzesnis uz
j=

vienet.

Pavyzdziui, kelioms skirtingomsd reikSmems pateikiame apytikslius skavimus, kokie

2(1-d)

turéty buti @, kad reiskinys

2 Z j2¢ bty maZesnis uz viengt

“(sinw)* (r(d))* 4
Kai d=0.1, tai Z —a ~188223= a)e[loooooﬂ';ﬂ').
Kai d=0.2, talz 22857= we| = rix
o2 1000 ")’
336 . 2
Kai d=0.3, tai Z a5 = 310555= we |:100072',7Z'j.

Pasirinktasrodymo hidas leidzia patikrinti, ar osy sudarytas modelis galiib stacionarus

kovariacipy prasme.

2.3. Apibendrintas Gegenbauer-LARCH modelis

Praktikoje finansiase laiko eiluése periodiSkumai gali pasireikSti ne viename, dukesle
skirtinguose daZniuose. Tokia sawylpastebima pazvelgug proceso spektro grafikarba
periodogram, kurioje gali luti vienas arba daugiau piknenuliniame daznyje. Be to,
autokoreliacigs funkcijos dazniausiai turétai gestant banguojartpavidah, o tai taip pat yra
signalas apie periodinius svyravimus. biami aprasSyti periodiSkumus keliuose skirtinguose
daZniuose, praptg&ame vieno faktoriau&egenbauer-LARCIfhodelo glyginés dispersijos lygt
Turime toK h-faktoriy Gegenbauer-LARClImodelio pavidai:

=M +8a = u +o.&, Kur (2.3.1)

2 Zeta funkcijy reikSmés konkretiems parametrams suskaiiuotos naudojant matematiniams

skai¢iavimams skirta programa Mathematica.
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2

ol =la+), D.CW()---C™ ., (2.3.2)

n=1 1<, jp<n
Jat=+1p=n

gia C{*(v;),i=1...h yra Gegenbauer polinomad,,i =1...,h yra ilgos atminties stiprum
matuojantys parametray, =cosg,),i =1,...,h yra periodiSkumo parametraip ,i =1,...,h yra
dazniai parenkami iS spektrinio tankio arba pergrdmos, L yra #linimo operatorius toks, kad
LPX, = X,

Galima patikrinti apibendrint@&egenbauer-LARCHhodelio stacionarumaalyga. [rodymas

yra technisSkas ir Siame darbé&a pateikiamas.
2.4. Gegenbauer-LARCH proegesodeliavimas

Pateikiame kelatskirtingy generuai Gegenbauer-LARCIdroces trajektorij.
Gegenbauer-LARCHprocesas su periodiSkumu pasireiS&klanviename daznyje, ilgos

atminties parametrd = 0& periodiSkumo parametru =  Oatrodo taip:
8 7 HL | j"},‘ ol Hi "M"I it ’w“ il I _,"m'ln,:n",i M
7 TR oo
8 o T T T T
: ?LM-?MEHL._ T
A |
8 a T T T T T 8 B T T T T T

2.4.1 pav. Vieno faktoriausGegenbauer-LARCH proceso trajektorija, jos autokoreliaciné bei daline

autokoreliaciné funkcija.

Spektrinis Sio proceso tankis turi pikaznyje 0.1265, kas atitinka mazdaug 8 laiko \tigne
periodiSkum. Pavyzdziui, tai gaty buti 8 minwiy ar diem periodiSkumas, pasireiskiantis

minutiniuose ar valandiniuose ségimuose.
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2.4.2 pav. Vieno faktoriausGegenbauer-L ARCH proceso spektrinis tankis.

Periodogramoje matome rygkika:

05

04

Periodograma
0.3
|

N

S

—

| MAJ‘MW
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o
T T T T T
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Index

2.4.3 pav. Vieno faktoriausGegenbauer-LARCH proceso periodograma.
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Gegenbauer-LARCHgrocesas su periodiSkumais pasireiSki@n dviejuose dazniuose, ilgos

atminties parametraig, = 045,d, = 04 bei periodiSkumo parametraig = 0.7,v, = 0.3 atrodo

taip:
2-faktoriu Gegenbauer-LARCH procesas

o i ‘\
° ] *‘ ‘ A e A HvV‘W%r'VP‘”Wt“”WW“V AR

. e H \l‘ I Il "\ ANl AP I I ‘H‘
N i
S
<
Q‘ T T T T T

o} 200 400 600 800

[} ©
s} c

(o] 5 10 15 20 25 30 (o] 5 10 15 20 25 30

Lag Lag

2.4.4 pav. Dviej faktori y Gegenbauer-LARCH proceso trajektorija, jos autokoreliaciné bei daline

autokoreliaciné funkcija.

Spektrinis 24 faktoriy Gegenbauer-LARClgroceso tankis turi du pikus dazniuose 0.126 ir
0.2, kas atitinka mazdaug 8 ir 5 laiko viapperiodiSkun.

2-faktoriu Gegenbauer-LARCH proceso spektrinis tankis

5e-02
|

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

frequency

2.4.5 pav. Dviej faktori y Gegenbauer-LARCH proceso spektrinis tankis.

Periodogramoje taip pat matome du ryskius pikus:
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2-faktoriu Gegenbauer-LARCH proceso periodograma

g8
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(¢] 100 200 300 400

Index

2.4.6 pav. Dviey faktori y Gegenbauer-LARCH proceso periodograma.

Abiem atvejais simuliuoti procesai pasizymi periodi elgesiu (matyti tiek iS proces

periodogram grafiky, tiek iS banguojatio autokoreliacini funkcijy pavidalo).

2.5 Modelio vertinimas

Gegenbauer-LARClIhodelio pritaikymas finanséms laiko eiluéms gali luiti atliktas tokiais
Zingsniais: i) slyginio vidurkio paSalinimas i duomenii) modelio strukiiros identifikavimas;
iii) parametrirts stuktiros jvertinimas; iv) modelio adekvatumo duomenatzvilgiu
diagnozavimas.

Salyginio vidurkio priklausomyb gali biti paSalinta pritaikius, pavyzdziuARMA model
graz, eilutei r,. Gegenbauer-LARClhodelis toliau bty konstruojamas paklaidones =r, — 4, .

Jeir, yra nekoreliuotos, Sis zingsniéra reikalingas [1].

Kitame zingsnyje Gegenbauer-LARCHmodelio strukira yra identifikuojama pagal
transformuof grazy eiluciy autekoreliacids funkcijos ir periodogramos pavidal Batent,

dazniai @; yra kalibruojamia priori pagal transformuat (pvz., kvadratini) duomem

periodogram [1].
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Nezinomy modelio parametr vektorius vertinamas maksimizuojant kvazi-logetikumo
funkcija (Sis mdas yra plaiai taikomas GARCH literatiroje) [1]. Tardami, kad inovacijos

(&) turi salygini Gauso pasiskirstym apibgziame glyging log-tikétinumo funkcip:

C 1< 2y, (R —44)°
max— 1(@r,,...5;) » D (1|l 1,0) === | In(c?) +—5— |, (2.5.1)
0 t=1 27 o
¢ia o} yra apibéztasGegenbauer-LARClhodelyje [1].
Deja, kvazi-didziausio tikinumo jverciy ilgos atminties modeliuose suderinamumo bei
pasiskirstymo teorija éra formaliai jrodyta net asimptotiSkai. @oma jverciy standartines

paklaidas ieSkoti pagal:
g, ~ (90, n A6, ) 8(@, )6, )l) , (2.5.2)

kur 6, yra tikmyjy paramety vektorius, o A(.) ir B(.) yra atitinkamai didziaostikétinumo
funkcijos Hessianas ir gradientas [1].
Masu modelyje ieSkomi nezinomi parametrai yra ilgos iatias stipruma matuojantys

parametrai d;,i=1...,h. Kaip jau mirta anksiau, dazniai »; yra nustatomi pagal

periodogramos ar/ir spektrinio tankio pavidal
2.6. LUDE algoritmas

Nezinomus modelio parametrus vertinsime didziatigi&inumo metodu. Tam, kad rastume
paramety jvercius, turime maksimizuoti log-tkinumo funkcip. Jos maksimizavimui taikysime
LUDE algoritm.

LUDE algoritmas randa netiesm tikslo funkcijos suN sprendini global; optimumo task
Vieninteliai apribojimai ieSkomiems parametrams w@atiniai ir virSutiniai ¢ziai galimoms
parameti reikSmems:

xe X :{ xe RN x° < x< x“p},

¢ia x yra N-matis parameir vektorius, x°, x* yra aptiniai ir virSutiniai ¢Ziai. Tikslo
funkcija zymesimef(x).

Algoritma pradedamé galimy sprendini; populiacijos generavimu. Sprendiniai generuojami
tariant, kad kiekvienas kintamasis yra pasiskirsiolydZiai savo galimp reikSmi intervale.

Tokiu atveju tuésimeNxL matavimy matria-galimy sprending aibg:
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oo - Xy

X oo o X
UzraSysime detal LUDE algoritrmy. Dél bendrumo laikysime, kad Sis algoritmas padeda
minimizuoti tikslo funkcip f. Pasirenkame maksimalteraciy skatiy mxiter ir priskiriame

iteraciju skatiy iter=0. Tuomet:

1. Generuojama L sprendippopuliacijax;,i=1,...,L .
2. lteracij skatius padidinamas lter=iter+1.
3. Kiekvienam sprendiniui suskaiiojama tikslo funkcijaf(x),i =1,...,L. Sprendiniai

iSrikiuojami tikslo funkcijos magimo tvarka: x,X,,...,X , Kur X eina priesx;, jei

f(x)>f(x)i,j=L..L.
4. Taikomas taip vadinamasrpssover‘operatorius:
FORi=1,...,L-1

X new= % +1(X,, —X ), kurr yra atsitiktinis skaiius tarp O ir 1

if f(x < f(x,1) thenx =X o

new) »
END
5. Sprendiniai # iSrikiuojami tikslo funkcijos ma&gimo tvarka: x;, x,,...,X_, Kur x eina
prieS x;, jei f(x)> f(x;),i,j=1...L.

6. Taikomas mutacijos operatorius:

FORi=1,...,.L
_L-i+l

m,i L
FOR j=1,...,N

Generuojamas atsitiktinis skaisr tarp O ir 1

IFr<pp.;

Generuojamas binarinis atsitiktinis dyths atsitiktinis skatiusr tarp O ir 1
IF b=0 THEN X, 0,,(J) = % (1) + (X (j) = X (j))re="" ™
IF b=1 THEN X, (J) = X (1) = (% () = X° (j))re 2"/ maer

END
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END
IF (X new) < F(%) THEN X =X e,

i,new.

END
7. Jei iteraciy skatius pasiekia maksimal(mxiter), grazinami rezultatai. Kitu atveju

griztama prie antro zingsnio. [12]
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3. PERIODINES ILGOS ATMINTIES STRUKT UROS EURO-DOLERIO
VALIUT U KURSUOSE MODELIAVIMAS

Gegenbauer-LARCHmode] praktiSkai taikome Euro-Dolerio transformuotomsazgr
eiluttms modeliuoti.

Turimi duomenys apima perigechuo2001-01-03ki 2004-07-19 Stebimi valandiniai
Euro-Dolerio kursai. Laiko eilés ilgis T=1496Q Originalios laiko eiluts dinamika laike atrodo
taip:

EUR-USD valiutu kursas

13

1.2

11
I

1.0

0.9

| | | | |
0 5000 10000 15000 20000

Periodas nuo 2001.01.03 iki 2004.07.19

3. 1 pav. Euro-Dolerio vality kurso dinamika laike.

Toliau nagrijame valiuty kuray grazas. Pateikiame Euro-Dolerio valiukurso gazy,

autokoreliacigs (ACF) ir dalinés autokoreliacies (PACH funkciju grafikus.
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EUR-USD valiutu kursai
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3.2 pav. Euro-Dolerio valiuty kurso, autokoreliacinés bei dalines autokoreliacinés funkcijy grafikas.

Grazy laiko eilwiy autokoreliacigs funkcjos grafike matyti keletas reikSmingawlinimy
(kertartiy briksnirg linija). Vis clto, laikome, kad giZzu eilutes rera koreliuotos ir netaikome
jokio modelio glyginiam vidurkiui aprasyfi

Grazy eiluciy periodogramoj€3.3 pav.)néra stipriai iSsiskiriatiy piky, kas leist jtarti, jog
duomenims tidingas periodinis elgesys:

% Taikéme autoregresir slenkartio vidurkio modelj, kad pasalintume reikSmingus paélinimus, tagiau tai

neturéjo jtakos masy tolimesniems rezultatams.
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3.3 pav. EUR-USD valiuy kurso grazy periodograma

Kita vertus, transformuoti finansiniai duomenys wmia@siai yra priklausomi, tétlsavo gazy

eilutems pritaikome toki transformacy:

|2/3

7 =mn(r|”*+02)t=1..T* (3.1)

Kaip ir tikétasi, transformuotos gy eilutes yra koreliuotos, be to, autokoreliaggrfunkcijos
grafikas rododtai gestartius periodinius svyravimus, panasiai kaip ir anteaskyriuje generuoti

procesai:

* Logaritmines transformacijas éméme, kad neapriboti duomem tiktai teigiamomis reikSmémis.
Konstanta 0.1 pridéjome, kad logaritmas turéty prasme, nes gazy duomenyse yra reikSmy lygiy nuliui.
Laipsnij, kuriuo pakéléme absoliutines gazy eilutes, pasirinkome taip, kad nagrirgjamos duomeny savyhis
(periodinis elgesys, koreliuotumas) atsispinity ryskiausiai.
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3.4 pav. EUR-USD valiuy kurso transformuotu grazy, autokoreliacinés ir dalinés autokoreliacinés funkciju

grafikai

Pazvelkime i (3.5 pav.) kaip atrodo transformugt duomem spektrinis tankis ir

periodograma:
o
N
o
o
L0
—
o
o
-
S -
o
£ % S
g g °
: 5 :
0 S Sf
Lo
o
o
N
8 4
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0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0 2000 4000 6000
frequency Index

3.5 pav. Transformuoty EUR-USD valiuty kurso grazy spektrinis tankis (kairéje) ir periodograma.
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Spektrinis tankis ir periodograma turi rySkius pkkoordingiuy pradzioje ir tam tikruose
daZniuose. Sie poZzymiai leidZisarti, jog duomenys turi periodinilgos atminties strukia.
Ryskiausi pikai yra iSsigste dazniuosef, =0, f, =0.0416 f, = 0. 12% kurie atitinkamai Zymi
tradicire ilgos atminties komponegsitir dvi galimas ilgos atminties periodines kompaiesn
atitinkartias 24 ir 8 valand, periodinius svyravimus. Sie periodiniai svyravinsaitampa ir su

tais, kuriuos matome autokoreliaésnfunkcijos grafike.

Matydami akivaizdzius dieninius svyravimus, iSbamaosezonipdiferencijavim. (3.4 pav.)
yra pavaizduota nusezoninteilutiy (1-L**)r; periodograma. Gils kritimai ties nuliu ir

sezoniniai dazniai duoda suprasti apie galdnomem perdiferencijavim (angl.

over-differenciny [1], tockl Sis kidas yra atmetamas.
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3.6 pav. (L- L**)I; duomeny periodograma

Toliau taikome Gegenbauer-LARCHmode| transformuotoms g¢y eiluttms. Kadangi

pritaikéme logaritmines transformacijas, uzrasysime, kaipad atrodo taikomas modelis:

® Reikia paZyméti, kad spektrinio tankio grafike daZniai yra normalizuoti, kas radiany terminais reiskia

@ = 27f , taigi masy modelyje @, = 0,®, = 270.0416 w, = 270.125.
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-~ 2/3 2/3
f ~Injo,|™" +Inle,|

—éE[In(gtz)]+%r, (3.2)

¢ia 7= E[In(gf)] , kurio reiksné priklauso nuo triukSmo skirstinio. Standartiniormaliojo
skirstinio atvejur =— 12T1].

Grazos kintamuma$n|<7t|2/3 = o, toliau modeliuojamas pag@egenbauer-LARCHhodelio
kintamumo struktra:

5t2 = a-i-zL' ZCEldl)(Vl)...C](:h)(vh)i:t‘_n . (3.3)
n=11<],....Jp =N

Jo++ in=n

Remdamiesi ank&u iScstytais samprotavimais, transformuotomsazgr eiluttms

identifikuojameGegenbauer-LARClIodel:

2

~ N d d d ~
O't2 =l a+ z ' z CJ(ll) (Vl)cj(zz) (VZ)C,-(33) (VS)rt—n , (3.4)
n=1 1<y, jo,j3<n

hitlztla=n

kur o, =0,0, = 270.0416 w, = 270.125.

Paramety «,d,,d,,d; vertinimui taikome?2.6 skyriuje aprasyt LUDE algoritma, kuris

maksimizuoja2.5.1)didziausio tiktinumo funkcip. Taigi, parametr jverciai yra tokie:

@ = 0.000179
d, = 0.066733
d, = 0.085717
d, = 0.034599

Gautus paramefriversius isistatomej kintamumo(3.4) lygti ir ivertiname &,. Modelio

liekanas randame i ~T, - &, —%r, kur Z, = In|gt|2'3—éE[ln(gf)]. (3.7 pav.) pateikti

atitinkamai modelio liekanir ACF grafikai. Vizualiai liekanos svyruoja apie puiaiau reikia

patikrinti, ar j vidurkis statistiSkai reikSmingai nesiskiria nudio. Tam taikomed-test;:
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One Sample t-test

data: liek

t =9.491, df = 14955, p-val ue < 2.2e-16
alternative hypothesis: true mean is not equal to 0
mean of x

0. 004119479

Atsizvelgiant; p-reikSme, kuri yra mazesnuz kritini reikSmingumo lygmen0.05, negalime
priimti nulinés hipotezs, jog liekanos vidutiniSkai yra lygios nuliui.

Toliau tikriname liekan charakteristikas, kuriomis remiantis, nusgpme, ar modelis
tinkamai apraso turimus duomenis. Autokoreliasifunkcijos grafikas rodo, kad liekanos vis
dar koreliuoja. Be to, matomi nezym periodiniai svyravimai. Norintsitikinti, ar modelis
sugeldjo tinkamai aprasyti ilgos atminties periodiniusywimus duomenyse, reikia igfti
periodogram modelio liekanoms.(3.8 pav.) yra liekam periodograma, kurioje vis dar
akivaizdis pikai dazniuosey, = 270.0416 w, = 270. 125

Nors modelis gerai iSrySkina charakteringus duaménuozus, t&iau liekany analiz

atskleidt, jog modelis yra tobulintinas. Kadangi turimi duemys rra pakankamai tiksliai

aprasyti, modelio taikymas progrimas gali titi netikslus®

™ e |
o 7| —
[ee}
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© ]
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< 3
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© N
N
1
Q] = -r—ﬁﬁ--::.;;;- e iR
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Index Lag

3.7 pav.]vertinto modelio liekany (kair éje) ir autokoreliacinés funkcijos grafikas.

® Gegenbauer-LARCH modelis buvo taikytas ir kitiems valiuty kursy svyravimas aprayti, taiau

rezultatai buvo panadisi ¢ia iSdéstytus.
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3.8 pav.Ivertinto modelio liekany periodograma




ISVADOS

Darbe siekta apraSyti periodinlgos atminties finansini laiko eilwiy elges. Remiantis
anksiau sukurtais modeliais, pagrtas h-faktoriy Gegenbauer-LARClodelis, kurig LARCH

tipo procesg jtraukia apibendrintilgos atminties filty, parema Gegenbauer polinomais.

Be to, vieno faktoriaussegenbauer-LARCHnodeliui nagrigta kovariacijos stacionarumo
salyga. Gauta, jog su tam tikromis, bet ne visomibngamis modelio parameirreikSnemis,

sialomas procesas yra stacionarus kovangaipsme.

Sudarytas modelis taikytas Euro-Dolerio validturso transformuotoms gy eiluttms
aprasyti.Ivertintas identifikuotas modelis ir atlikta jo ade@kumo analiz. Nors modelis gerai
iSrySkina charakteringus duomerbruozus, tokius kaip rysk pikai periodogramoje,étai
gestartios banguojatios autokoreliacijos, téau liekam analiz atsklei@d, jog modelis yra
tobulintinas. Bordignon, Caporin, Lisitéd vertinant modeljtraukti daugiau daznj nei matyti
periodogramoje, nes aukStesiazn atitinkantys periodiSkumai galiib nepastebimi iS duoman
autokoreliacini funkciju ir periodogram grafiky. Norint pagerinti mod¢| jtraukiant didesn
dazniy skatiy, susidireme su kompiuterio pé&jumu problema. Esamo modelio papildymas

autoregresiniais nariais geresnezultat; nedas.

Reziumuojant,Gegenbauer-LARCHnodelis yra naujas ir téiy bati jdomus praktikams,

taciau tiek teoris savylds, tiek praktinio taikymo galimyds dar turi liti toliau studijuojamos.
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1. PRIEDAS. $vokos ir trumpiniai

Grqza. Finansinio aktyvo giza- tai jo verts padidjimas (sumagimas) per tam tiky

laikotarg, skatiuojama pagal formgl

I

et
P

kur p, yra aktyvo veg momentu, t=1,...,T.

HeteroskedastiSkumaAtsitiktiniai dydziai yra heteroskedastiniai, j&iglispersijos skiriasi.
KintamumasCia kintamumas reiSkia aktyvozgos slygine dispersij.

Spektrinis tankis.Tegu x, yra skaliarinis stacionarus kovariaciprasme procesas su
absoligiai sumuojamomis autokovariacijomis, p; tegu yra j-oji autokovariacija. Tuomet

procesox, spektras yra apibziamas kaip

S, (w) :Zi‘Zyjei“’j —T<w<r,

j=—0

kur > y,e' yraeiliiy {, | Fourier transformacija.

j=—

PeriodogramaSpektrinio tankio funkcijogvertinys yra periodograma:

2

S (w) = —T<w<T.

i Xn e—iwn
=1

L
27N &

Dazis.Daznis apibiziamas kaip periagskatius per laiko vienet

Periodas— tai pasikartojafio jvykio ciklo trukmeg.

AR- autoregresinis procesas.

ARMA autoregresinis slenkaio vidurkio procesas.

ARIMA- integruotas autoregresinis slen&anvidurkio procesas.
ARCH autoregresinisatyginio heteroskedastiSkumo procesas.
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GARCH apibendrintas autoregresinigyginio heteroskedastiSkumo procesas.
IGARCH integruotas apibendrintas autoregresiaiggnio heteroskedastiSkumo procesas.
ARFIMA- autoregresinis trupmeninis integruotas sledlauidurkio procesas.

GARMA apibendrintas autoregresinis slenkarvidurkio procesas.
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2. PRIEDAS. ProgramosR komandos

library(forecast)
library(gsl)
library(longmemo)

1. Generuoti Gegenbauer - LARCH procesai
HHHHHR A D -faktori u Gegenbauer-LARCH proceso generavimas###HHHHH#HH#H

HHHHHHHH N = 28
m=1000
d1=0.45
d2=0.4
niul=0.7
niu2=0.3
do.it<-function(w1,
w2,
di,
d2,
n)X
require(gsl)
Cl<-c(1,tapply(1:n,1:n,function(x) gegenpoly_n(x,l ambda=d1,x=niul)))
C2<-c(1,tapply(1:n,1:n,function(x) gegenpoly_n(x,l ambda=d2,x=niu2)))
fact<-array(1:(n+1),dim=c(n+1,n+1))+t(array(1:(n+1 ),dim=c(n+1,n+1)))
vekt<-tapply(C1%0%C2,fact,sum)[1:(n+1)]
return(vekt)
}
gegenb=do.it(niul,niu2,d1,d2,m)
gegenb=gegenb[2:(m+1)]
#HHH###Generuojame balt a triukSm  aft##HH
bt=arima.sim(list(order=c(0,0,0)),sd=1,n=m+1)
bt=bt[2:(m+1)]
b=bt
I=rep(list(rep(NA,(m))),(m))
for (i in 1:(m)){
bt=b
b=rep(NA,(m))
for (j in 1:(m)) {
if (j<(m)) b[j]=bt[j+1]
else (b[j]=bt[1])
b[j]=b[jI}
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I[{i]]=b

}
e=matrix(data=unlist(rep(l,1)),ncol=m,nrow=m)
#HH##HGeneruojame duomenis#itHH#H
alfa=0.0012

x=gegenb%*%e

sigma=alfa*(1+x)

r=sigma%*%e

r=matrix(data=r, ncol=1,nrow=m)

tsdisplay(r) #generuoto proceso grafikas
spectrum(r,method="ar") #spektrinis tankis

plot(per(r),type="I"¥#periodograma
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2. LUDE al goritmas

#nuskaitome duomenis#
rpilna=read.table(file.choose())
rpilna=unlist(rpilna)
r=log(abs(rpilna[40:15000])"(2/3)+0.1)
rl=r[1:length(r)]

rr=r[21:length(r)]

imtis=length(rr)

N=4 #parametru skaicius

m=20

T=length(rr)

#Htdazniai iS periodogramos##tt
wl1=0

w2=2*pi/24

w3=6*pi/24

#HH#tparametr  y virSutiniai ir apatiniai r
pup=c(0.001,0.5,0.5,0.5)
plo=c(0,0,0,0)

#HH#Hparametr  y populiacija##t#
L=30
pop=array(c(rep(NA,N*L)),dim=c(N,L))
pop[1,]=runif(L,plo[1],pup[1])
pop[2,]=runif(L,plo[2],pup[2])
pop[3,]=runif(L,plo[3],pup[3])
pop[4,]=runif(L,plo[4], pup[4])

mxiter=50

Iteracijos=function(mxiter){

for (iter in 1:mxiter){

#HHE 3-ias zingsnis ##HE
I=rep(NA,L)
for(jin 1:L) {

do.it_k<-function(
w=c(0.041666*2*pi,
0.45*2*pi,
0.5*2*pi
)
d=c(0.301,
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0.399,
0.261
).
n=100){
require(gsl)
k<-length(w)
if(length(w)!=length(d)) stop("Patikrinkite ivesty s: w ir d ilgiai
skiriasi")
n2<-n
C<-c(1,tapply(1:n2,1:n2,function(x)
gegenpoly_n(x,Jlambda=d[1],x=cos(w[1]))))
fakt<-1:(n2+1)
df<-n2+1
for(i in 2:k){
C<-C%o0%c(1,tapply(1:n2,1:n2,function(x)
gegenpoly_n(x,lambda=d][i],x=cos(w[i]))))
temp<-fakt
df<-c(df,n2+1)
for(j in 1:(n2+1)){if(j>1)fakt<-cbind(fakt,temp+j) else fakt<-fakt+j}
}
#browser()
dim(fakt)<-df

vekt<-tapply(C,fakt,sum)[1:(n2+1)]

return(vekt)

gegenb=do.it_k(w=c(w1,w2,w3),d=c(pop|[2,j],pop[3.i], pop[4,j]),n=m)
gegenb=gegenb[2:(m+1)]

skaiciukai=c(1:m)

reiksmes=gegenb

sukeisti=order(x <- skaiciukai, y <- reiksmes)

sukeistos=rbind(x,y)[, order(-x, y)]

gegenb=sukeistos["y",]

sigmakv=rep(NA,imtis)

for(i in L:imtis){

sigmakv[i]=(pop[1,j]+(gegenb)%*%(cbind((r1[i:(i+(m- D2
}

sigmakv=c(sigmakv)

[[j]=sum((-0.5)*log(sigmakv)-0.5*(rr*2/sigmakv))

}
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#HHE 4-tas Zingsnis #HHH#H
tvarka=order(l)
poptvarka=array(c(rep(NA,N*L)),dim=c(N,L))
for (iin 1:L) {
poptvarkal,i]=popl[,tvarkali]]
}
ltvarka=rep(NA,L)
for (iin 1:L) {
ltvarka[i]=I[tvarkali]]
}
print(iter)
print(ltvarka[L])

if (iter==mxiter) print(poptvarka)

#HHH# 5-tas Zingsnis - crossover operator##it
popn=array(c(rep(NA,N*(L-1))),dim=c(N,L-1))
for (iin 1:(L-1)){

urn=runif(1,0,1)

popn[,i]=poptvarkal,i]+urn*(poptvarkal,i+1]-poptva rka[,i])

In=rep(NA,L-1)
for(j in 1:(L-1)) {

do.it_k<-function(
w=c(0.041666*2*pi,
0.45*2*pi,
0.5*2*pi
),
d=c(0.301,
0.399,
0.261
),
n=100){
require(gsl)
k<-length(w)
if(length(w)!=length(d)) stop("Patikrinkite ivestys :ow ir d ilgiai
skiriasi")
n2<-n
C<-c(1,tapply(1:n2,1:n2,function(x)
gegenpoly_n(x,Jlambda=d[1],x=cos(w[1]))))
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fakt<-1:(n2+1)
df<-n2+1

for(i in 2:k){
C<-C%o0%c(1,tapply(1:n2,1:n2,function(x)
gegenpoly_n(x,lambda=d[i],x=cos(w[i]))))
temp<-fakt
df<-c(df,n2+1)
for(j in 1:(n2+1)){if(j>1)fakt<-cbind(fakt,temp+j) else fakt<-fakt+j}
}
#browser()
dim(fakt)<-df
vekt<-tapply(C,fakt,sum)[1:(n2+1)]

return(vekt)

gegenb=do.it_k(w=c(w1,w2,w3),d=c(popn[2,j],popn[3,j ],popn[4,j]),n=m)
gegenb=gegenb[2:(m+1)]

skaiciukai=c(1:m)

reiksmes=gegenb

sukeisti=order(x <- skaiciukai, y <- reiksmes)

sukeistos=rbind(x,y)[, order(-x, y)]

gegenb=sukeistos["y",]

sigmakv=rep(NA,imtis)
for(i in 1:imtis){
sigmakv[i]=(popn[1,j]+(gegenb)%*%(cbind((rd[i:(i+(m S
}
sigmakv=c(sigmakv)
In[j]l=sum((-0.5)*log(sigmakv)-0.5*(rr"2/sigmakv))
}
popnew=array(c(rep(NA,N*L)),dim=c(N,L))
for (iin 1:(L-1)){
if (In[i]>Itvarkal[i+1]) popnewl,i+1]=popnl[,i]
else popnew[,i+1]=poptvarkal[,i+1]
}
popnew[,1]=poptvarkal,1]

#HHH#H 6-tas Zingsnis- perskaiciuojam funkcijos reik Smes pagal naujausius
parametrus ####H##
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Inew=rep(NA,L)
for(jin 1:(L)) {

0.it_k<-function(
w=c(0.041666*2*pi,
0.45*2*pi,
0.5*2*pi
).
d=c(0.301,
0.399,
0.261
).
n=100){
require(gsl)
k<-length(w)
if(length(w)!=length(d)) stop("Patikrinkite ivestys :ow ir d ilgiai
skiriasi")
n2<-n
C<-c(1,tapply(1:n2,1:n2,function(x)
gegenpoly_n(x,Jlambda=d[1],x=cos(w[1]))))
fakt<-1:(n2+1)
df<-n2+1

for(i in 2:k){
C<-C%o0%c(1,tapply(1:n2,1:n2,function(x)
gegenpoly_n(x,lambda=d][i],x=cos(w[i]))))
temp<-fakt
df<-c(df,n2+1)
for(j in 1:(n2+1)){if(j>1)fakt<-cbind(fakt,temp+j) else fakt<-fakt+j}
}
#browser()
dim(fakt)<-df
vekt<-tapply(C,fakt,sum)[1:(n2+1)]

return(vekt)

gegenb=do.it_k(w=c(w1,w2,w3),d=c(popnew|2,j],popnew [3.jl,popnew[4,j]),n=m)
gegenb=gegenb[2:(m+1)]

skaiciukai=c(1:m)

reiksmes=gegenb

sukeisti=order(x <- skaiciukai, y <- reiksmes)

sukeistos=rbind(x,y)[, order(-x, y)]
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gegenb=sukeistos["y",]

sigmakv=rep(NA,imtis)
for(i in L:imtis){
sigmakv[i]=(popnew[1,j]+(gegenb)%*%(cbind((r1[i:(i+
}
sigmakv=c(sigmakv)
Inew[j]=sum((-0.5)*log(sigmakv)-0.5*(rr*2/sigmakv))
}
tvarka=order(Inew)
poptvarkal=array(c(rep(NA,N*L)),dim=c(N,L))
for (iin 1:L) {

poptvarkall,i]=popnew][,tvarka]i]]
}
ltvarkal=rep(NA,L)
for (iin 1:L) {

ltvarkal[i]=Inew[tvarka]i]]

#HH 7-tas Zingsnis- mutacijos operatorius ####H#
popn=array(c(rep(NA,N*L)),dim=c(N,L))
pm=c(rep(NA,L))
for (iin 1:LY{
pmli]=(L-i+1)/L
for (j in L:N){
rnd=runif(1,0,1)
if(rnd<pmli])
rnd=runif(1,0,1)
b=rbinom(1,1,0.5)

if (b==0) popnlj,i]=poptvarkal[j,i]+(puplj]-
poptvarkal[j,i])*rnd*exp(-2*iter/mxiter)

if (b==1) popnlj,i]=poptvarkal[j,i]-(poptvarkallj,i

plo[j])*rnd*exp(-2*iter/mxiter)

else (popn[j,i]=poptvarkallj,i])

#HHH# galutin & rotacija #HHHHH#HHH

lgalut=rep(NA,L)
for(jin 1:(L)) {
0.it_k<-function(
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w=c(0.041666*2*pi,
0.45*2*pi,
0.5*2*pi
),
d=c(0.301,
0.399,
0.261
).
n=100){
require(gsl)
k<-length(w)
if(length(w)!=length(d)) stop("Patikrinkite ivestys »ow ir d ilgiai
skiriasi")
n2<-n
C<-c(1,tapply(1:n2,1:n2,function(x)
gegenpoly_n(x,Jlambda=d[1],x=cos(w[1]))))
fakt<-1:(n2+1)
df<-n2+1
for(i in 2:k){
C<-C%o0%c(1,tapply(1:n2,1:n2,function(x)
gegenpoly_n(x,lambda=d][i],x=cos(w[i]))))
temp<-fakt
df<-c(df,n2+1)
for(j in 1:(n2+1)){if(j>1)fakt<-cbind(fakt,temp+j) else fakt<-fakt+j}
}
#browser()
dim(fakt)<-df
vekt<-tapply(C,fakt,sum)[1:(n2+1)]
return(vekt)
}
gegenb=do.it_k(w=c(w1,w2,w3),d=c(popn[2,j],popn[3,j ];popn[4,j]),n=m)
gegenb=gegenb[2:(m+1)]
skaiciukai=c(1:m)
reiksmes=gegenb
sukeisti=order(x <- skaiciukai, y <- reiksmes)
sukeistos=rbind(x,y)[, order(-x, y)]
gegenb=sukeistos["y",]

sigmakv=rep(NA,imtis)

for(i in 1:imtis){

sigmakv[i]=(popn[1,j]+(gegenb)%*%(cbind((ri[i:(i+(m -D)DN))2
}
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sigmakv=c(sigmakv)
Igalut[j]l=sum((-0.5)*log(sigmakv)-0.5*(rr"*2/sigmakv )
}
for (iin 1:L)Y{

if (Igalut[i]>Itvarkali]) pop[.i]=popn[,i]

else popl[,i]=poptvarkall,i]

}

Iteracijos(mxiter)

3. Modelio |iekanos

alfa=0.0001788380
do.it_k<-function(
w=c(0.041666*2*pi,
0.45*2*pi,
0.5*2*pi,
0
),
d=c(0.301,
0.399,
0.261,
0.4
),
n=100){
require(gsl)
k<-length(w)
if(length(w)!=length(d)) stop("Patikrinkite ivesty s: w ir d ilgiai
skiriasi")
n2<-n
C<-c(1,tapply(2:n2,1:n2,function(x)
gegenpoly_n(x,Jlambda=d[1],x=cos(w[1]))))
fakt<-1:(n2+1)
df<-n2+1
for(i in 2:k){
C<-C%o0%c(1,tapply(1:n2,1:n2,function(x)
gegenpoly_n(x,lambda=d][i],x=cos(w[i]))))
temp<-fakt
df<-c(df,n2+1)
for(j in 1:(n2+1)){if(j>1)fakt<-cbind(fakt,temp+j) else fakt<-fakt+ij}
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}

#browser()
dim(fakt)<-df

vekt<-tapply(C,fakt,sum)[1:(n2+1)]

return(vekt)
}
gegenb=do.it_k(w=c(0,2*pi/24,6*pi/24),d=c(0.0667336 202,

0.0857169731,0.0345989142),n=m)
gegenb=gegenb[2:(m+1)]
skaiciukai=c(1:m)

reiksmes=gegenb
sukeisti=order(x <- skaiciukai, y <- reiksmes)
sukeistos=rbind(x,y)[, order(-x, y)]
gegenb=sukeistos["y",]
sigma=rep(NA,imtis)
for(i in L:imtis){
sigmali]=(alfa+gegenb%*%(cbind((r1[i:(i+(m-1))1))))
}
##HH# Modelio liekanos ####H
liek=rr-(sigma)+1.27*(1/3)
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