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IVADAS

Darbo aktualumas. Siuo metu tiek Europai, tick visam pasauliui brendant i§ ekonominés
krizés, rinkos yra vis dar labai jautrius tiek jvairioms kalboms, tiek jvairioms naujienoms. Tai
salygoja didelj rinky nepastovumg ir greita kintamumg. Prekiaujant valiuty rinkoje Sios visos
problemos itin jau€iamos, bet kokia netikéta naujiena gali valiutos kaing santykinai labai stipriai
pakelti arba sumazinti. Todél yra kuriami jvairlis nauji metodai, kurie pakankamai greitai
sureaguoty i rinkos pokycius.

Problema. Yra sukurta daug jvairiy prognozavimo, identifikavimo modeliy, bet néra aisku,
kurie metodai yra geresni tam tikromis saglygomis — §iuo atveju valiuty rinkoje. Taip pat nezinia,
kaip galéty veikti jvairlis jungtiniai metodai. Todel Siame darbe nagrinéjama neuroniniu tinklu
paremta strategija, Markovo strategija, branduoliy metodas ir $iy strategijy bei metody junginiai.

Darbo tikslas. ISnagrinéti minétus metodus, sukurti sudétingesnj neuroninj tinklg ir Siuos
metodus pritaikyti valiuty rinkos duomenims.

Darbo uzdaviniai.

1. ISnagrinéti neuroniniu tinklu paremta strategija, Markovo strategija ir branduoliy metoda.

2. Sukurti sudétingesnj neuroninio tinklo atvejj.

3. Palyginti minéty metody tinkamuma prekiaujant valiuty rinkoje ir iSbandyti jy junginius.

4. Realizuoti minétus metodus ir uzdavinius SAS programoje.

5. Sukurti programag MQL4 programavimo kalba, kurios pagalba i§ elektroninés prekybos

platformos ,,MetaTrader 4* galima eksportuoti duomenis.

Objektas. Nagrin¢jama euro ir JAV dolerio valiuty poros kaina 2011 lapkri¢io 1 — 2012
geguzeés 15 laikotarpiu.

Darbo metodai. Valiuty kainy analizéje taikomi minéti metodai. Siam darbui pasitelkta ,,MS
Office Excel*“ programa, ,MetaTrader 4 elektroninés prekybos platforma ir SAS statistinis
paketas.

Darbo rezultatai. Teorin¢je dalyje apraSytos neuroniniu tinklu paremta strategija,
sudétingesnis neuroninio tinklo atvejis, taip pat Markovo strategija ir branduoliy metodas, bei
keliy hipoteziy tikrinimas. Praktin¢je dalyje apraSoma valiuty rinka, valiuty poros, prekybos
platforma, su ja susijusi programavimo kalba, taip pat apraSomas SAS programos naudojimas.
Taip pat pateikta teorin¢je dalyje nagrin¢jamy metody panaudojimo valiuty rinkoje analize.
Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados, literatliros sgrasas, santrauka lietuviy ir angly kalbomis bei

prieduose pateikiami naudoty programy kodai.



1. TEORINE DALIS

Teoringje dalyje apraSomi metodai, kurie taikomi praktinéje dalyje. Jie yra tokie: nuoseklaus
optimizavimo strategija naudojant neuroninj tinkla, Markovo proporcingy lazyby strategija bei

branduoliy rekursinis maziausiy kvadraty metodas.

1.1. Nuoseklaus optimizavimo strategija naudojant neuroninj tinkla

Siame poskyryje aprasoma nuoseklaus optimizavimo strategija naudojant neuroninj tinkla
(dél trumpumo ir patogumo toliau vadinama tiesiog neuroninio tinklo strategija). Sio poskyrio
teorija daugiausiai remiasi autoriy R. Arachi ir A. Takemura straipsniu [2] bei G. Shafer it V.

Vovk idéjomis [13].

1.1.1. Riboto prognozavimo Zaidimas

Tarkime, kad pradinis investuotojo kapitalas Ky lygus 1 ir turimas kapitalas po » raundy yra

K,. Kiekvieng kartg investuotojas turi nuspresti, kokia suma M, jis pasiryZgs investuoti.
Zinoma, §i suma negali biiti didesné uz turima kapitala QM n|<KH). Apsisprendus del
investuojamos sumos, belieka sulaukti rinkos poky&io x, €[-1,1]. Cia x, atitinka vienetinio
finansinio instrumento (akcijos, valiutos kurso) kainos pokytj n-jame raunde. Taigi Zinant K,
M, ir x,, randamas investuotojo kapitalas po n-jame raunde:

K =K +Mx,. (1)

Visa tai galima pateikti tokiu ciklu:

CIKLAS:

K,=1.

Kiekviename raunde (n =1, 2, ...) turima :
Investuotojo sprendimas M, € R.

Sulaukiama rinkos pokycio x, € [— 1,1] .
K =K, ,+Mx,.
Peréjus per visus n, baigiamas ciklas.

Pasak Shafer ir Vovk [13], investuotojas laimi prie§ rinka, jei, pirma, jo kapitalas K, niekada

neblina neigiamas ir, antra, viena i$ $iy iSraisky yra teisinga:

lilexi =0 @
n—>0 n -1

arba
limK, =o. (3)

n—0



Ivedamas naujas kintamasis «, , kuris vadinamas investicijy santykiu raunde ». Jis gaunamas
kaip santykis investuojamos sumos M, raunde » ir turimo kapitalo po n—1 raundy K, ;:
a,=M,/K,,. (4)
Kad biity iSvengta investuotojo bankroto, padaromi apribojimai investicijy santykiui:
-l<a, <1. Saltinyje [13] teigiama, jog prireikus, investuotojas gali pasiskolinti pinigy. Sis
faktas nekei¢ia modelio esmés, nes tariant, kad ilguoju laikotarpiu galima pasiskolinti
daugiausiai K pinigy, yra tas pats, kas laikyti, jog pradinis kapitalas yra lygus 1+ K.
Apjungus (1) ir (4) formules, gaunama:
K =K, ,+M x, =K, +a, K, x, =K,  (+a,x,)= ﬁ(l +o,x.). (5
k=1

Logaritmuota K, iSraiSka:

logK, =Zn:log(l+akxk). (6)
k=1

Laikui bégant investuotojo kapitalas (5) kinta priklauso nuo ¢, . Ir apibrézus jo funkcing
forma, bus gaunama investavimo strategija. LogiSka, kad dabartinis apsisprendimas priklauso
nuo praeities jvykiy (rinkos poky€iy), todél apibrézti o, naudojami praéje kainy skirtumai
X, ,,X, ,,.... Ir bandoma rasti tokius «, , kad ateities kapitalas K, biity maksimalus (¢ia n > k).
Reikia atkreipti démes}, kad o, yra ne tik investicijy santykis, bet ir rinkos pokyc¢io (krypties)
prognoze. Nes jei gaunama, kad o, >0, reiSkia manoma, kad ir x, > 0, ir atvirks¢iai. Taigi Siuo

atveju «, atlieka dvi funkcijas.
Apibréziamas u, , =(x, ,...,x, ;) kaip vektorius, sudarytas i§ L praeity rinkos poky¢iy, ir
tariama, kad «, priklauso nuo up.; ir svoriy matricos w (ji bus apibrézta kitame skyrelyje) Sitaip:

a,=f(u,,,w). Tada

n—1
W, =argmax »_log(l+ f(u,,W)x,) (7)

t=1

yra geriausia parametry matrica iki praéjusio raundo n—1. Taigi nuoseklaus optimizavimo

*

strategijoje yra naudojami u,.; ir W, _,, kad nustatyti investavimo sumg M, raunde n:
Mn :Kn—l Xf(un—l’wnfl)' (8)

Funkecijai f apibrézti naudojamas neuroninis tinklas, apie kurj raSoma kitame skyrelyje.



1.1.2. Neuroninio tinklo ktrimas

Dirbtiniai neuroniniai tinklai yra informacijos apdorojimo struktiiros, kurios netiksliai
imituoja kai kuriuos smegenyse vykstan¢ius informacijos apdorojimo procesus. Sie tinklai
sudaromi i§ daugelio tarpusavyje sujungty itin paprasty skaiiavimo elementy. Jungiant Siuos
elementus vienus su kitais, yra gaunamas apytikris biologiniy neurony modelis [16].

Neuroniniai tinklai gali buiti apmokomi be jokiy apribojimy, taip gaunant modelio parametrus
ir atrandant jvairiausius sarysius, nulemtus vien tik duomeny struktiiros. Sios savybés turi didele
praktine reikSme ir pritaikymo galimybes finansy srityje [17]. O Daugiasluoksnis perceptronas
(neuroninis tinklas su Suolinémis perdavimo funkcijomis [16]) gali biiti efektyviai naudojamas
prognozuojant valiuty kursus. Jis prognozavimo kokybe nenusileidzia ARCH modeliy Seimai
(GARCH, IGARCH, GARCH_M ir pan) [1].

Kaip minéta ankSCiau, neuroninius tinklus gerai galima pritaikyti finansiniuose
skaiiavimuose. Ne iSimtis ir Siame darbe. Yra sukonstruojamas trijy sluoksniy tiesioginio
sklidimo neuroninis tinklas, kuriame signalai sklinda i§ j¢jimy per visus pasléptus elementus ir

pasiekiamas i§¢jimo neuronas (1 pav).

ISéjimo sluoksnis

Jéjimo sluoksnis O v O ces O

1 pav. Neuroninis tinklas.

Iéjimo sluoksnis turi L neurony, kurie jveda kintamuyjy u, (i=L...,.L) vertes ] tinkla. O
pasléptas sluoksnis turi M neurony, ir kiekvieno §io sluoksnio jé¢jimo elementai yra svertiné u,

elementy suma:
2) S 2)
@ _ {,
I = E w; 9
i=1

Pazyméjimas w'"? vadinamas svoriu, kuris atspindj sinapsinj rysj tarp i-tojo neurono j&¢jimo

i
sluoksnyje ir j-tojo neurono pasléptame sluoksnyje. J-tojo neurono i$¢jimas aprasomas taip:
y? = tanh(1'?). (10)

Cia perdavimo funkcijai naudojamas hiperbolinis tangentas:



2x_1

tanh(x) = T
+

(1D

Akivaizdu, kad perdavimo funkcijos reikSme gali kisti tarp —1 ir 1. Reikia paminéti, kad visi
vidinio sluoksnio neuronai turi tg pacig perdavimo funkcija.

Tuo paciu principu aprasoma i§éjimo sluoksnio neurono jéjimo verté 7 :
3 2,3 2
1()_zw( ) ()’ (12)

(2,3)

Cia w;""yra svoris tarp j-tojo neurono pasléptame sluoksnyje ir neurono, esancio i$€jimo

sluoksnyje. AnalogiSkai (10) formulei, gaunama i§é¢jimo i§ neuroninio tinklo verté:
y® = tanh(/?). (13)

Si gauta i§¢jimo verté ¥ ir naudojama neuroninio tinklo investavimo strategijoje:

3
=y =f(u,_,w). (14)
Dabar galima pateikti svoriy matricy pavidalus:
1,2 2.3 1,2 2,3
W:(W( ) w' )) ((W( ))1 Lo L, j=1,., M ,(W( )), o) (15)
(1,2) (1,2)
Wi Tt Wiy
w? S (Wl(m) Wl(uzs))
(1,2) (1,2)
Wero v Wiy

Galiausiai galima uzraSyti investuotojo kapitalo pavidala:
K, =K, (I+f(u,,w)Xx,). (16)
Kyla dar viena uzduotis: kokj imti j¢jimo sluoksnio neurony skaiciy L ir kokj imti paslépto
sluoksnio neurony skai¢iy M. Tai yra pakankamai sudétinga uzduotis. Praktinés dalies 2.6.
poskyryje pladiau nagrinéjami $iy pasirinkimy variantai. Verta paminéti, kad ne vien tik rinkos
pokyciai u, gali dalyvauti ver¢iy jvedime ] neuroninj tinkla, taip pat galima naudoti bet kokia
prieinamg informacija iki raundo #: slenkantj vidurkj, kainy santykinés galios indeksa (angl.
RSI), jvairius sezoninius indikatorius ar kitokius ekonominius duomenis. Apie konkretesnius

papildomus rodiklius plac¢iau raSoma 2.4. poskyryje.

1.1.3. Nuoseklaus optimizavimo strategija naudojant neuroninj tinkla

Siame skyrelyje aprasoma nuoseklaus optimizavimo strategija naudojant neuroninj tinklg.

Pirmiausia yra randama tokia svoriy matrica w~ =w, __, kuri maksimizuoja ¢ funkcija:
n—1 .
§=2 log(l+ f(uy 1, W)x,). (17)
k=1



Tai yra geriausios svoriy matricos reikSmes iki praéjusio raundo imtinai. Tada investicijy santykj

n-jame raunde galima uzraSyti tokiu pavidalu:

o, = U, W, ), (18)
o investuotojo kapitalas apraSomas analogiSkai formulei (16):
Kn :Kn—l(1+f(un—l’w:1—l)xn)' (19)

Pastarosios funkcijos (19) maksimizavimui panaudojamas gradientinis nusileidimo metodas.

Sis metodas yra klasikinis iteracinis neuroniniy tinkly apmokymo biidas [18]. Pasitelkiant §j

(2,3)

metodg bei apmokomaja konstantg S, svoriy w;~" atnaujinimo algoritmas atrodo taip:

Y Ry 20)
i
¢ia
n—1 kr(3) n—1
op _0¢ of _Z% of oI X (1—tanh?(* 1®)) 3 =

00 of 00 Hof 31V 00> S+ f(u,,W)x,

Z"a 2, (21)

o kairieji virutiniai indeksai k prie I ir y_g.z) nurodo raundo numerj. Taigi i§ (20) ir (21)

gaunama, kad

AW = B a (23) = ﬁz 5,5y (22)

Pasinaudojant (13) ir (14) i§raiskomis, gali papras¢iau uzraSyti “8; :

k5, = al (1—tanh?( 1<3>))_

1+ f(u_,W)x k(3> (1 ). (23)

Analogiskai galima uzraSyti ir svoriy wlg.l’z) atnaujinimo algoritmo iSraiska:

op

(1,2) _ (1,2) (1,2) _ . (1,2)

wy w4 Aw!/ =w,; " + B PR (24)
'

Cia
n—1 a¢ ak[j_z) _lea¢ af a [(3) ak (2) a [(2)
“ DT EG O D T S af 610 65y 6 1<2> aw“z’

l/

n—l
_ X 2k 7(3) (2,3) 2 ky(2) _
= 1—tanh”("/ w' > (1 —tanh” ("I’ u, ) =
— 1 + f(ukil , W)xk ( ( )) J ( ( J ))( k-1 )[
n—1 n—1
= kélw(2 3)(1 tanh’ ( 1(2)))(“k )i = k52 (up), (25)
k=1 k=1

IS (24) ir (25) gaunama, kad

10



Aw!gl’z) =p b __ ,Bni 8,@u,), . (26)

awi(/l,Z)
Pasinaudojant (10) iSraiska, galima truputj kitaip uzrasyti “5, :
8, =4 8w (- tanh (‘1) 8,w (1=(Y)?). 27)
o vietoj 8, galima naudoti (23) formulg.

Sutrumpintas nagrin¢jamas algoritmas n-tajame raunde apraSomas taip:

1. Duotam j¢jimo vektoriui u, , =(x,_,....,x, ;),(k =1,...,n—1) ir svoriy matricai w_, i§

L
radziy suskai¢ivojama “I'? =Y w'? @, ). ir “p® =tanh(*1'?). Taip pat apsisprendZiama
p 4 .] J ij k-1/i yj J p p p p

b
i=1

dél apmokomosios konstantos [ reikSmés.

M

X kr) _ (2,3) k,(2) o k(3 kr(3) kr2) s k,(2) 5 Y ;

2. Suskai¢iuojama “/ —ij y;o o tyY =tanh("I), 0 "7 ir Tyl” imami i§ 1-0jo
J=l

zingsnio. Tada yra atnaujinama svoriy matrica W su svoriy atnaujinimo funkcijomis
- 1,2) 1,2) S
(2,3) _ ..(2,3) kg k_(2) : 2) N
Wi = B 16 P i Wi =i+ B8, ()
k=1 k=1

3. Grjztama | 1-3ji Zingsnj, kuriame svoriy matricos reikSmés w,_ , pakeiCiamos
atnaujintomis reik§Smeémis i§ 2-0jo Zingsnio.
Po pakankamo iteracijy skai¢iaus, funkcija ¢ (17) konverguoja i lokalyji maksimumo taska

23)

atsizvelgiant j svoriy matricas w? ir w¥. Tada priskiriamos svoriy matricos w"? = w®?"
4 4

w® = w® kurios sudaro svoriy matrica w,_, . Galiausiai pagal (19) formule suskai¢iuojamas

investuotojo kapitalas n-jame raunde, K, =K, ,(1+ f(u, ,,w, ,)x,).

1.1.4. Nuoseklaus optimizavimo strategija naudojant neuroninj tinklg daugiamaciu
atveju
Siame skyrelyje aprasomas nuoseklaus optimizavimo strategija naudojant neuroninj tinkla
daugiamaciu atveju, t.y. kai jvestyje 1 neuroninj tinklg dalyvauja ne vektorius, o matrica. Apie
tokig galimybe¢ uZsimename nagrin¢jamame straipsnyje [2], bet placiau ji néra apraSoma ir
nagrinéjama, todél tas padaroma Siame skyrelyje.

Tarkime turima tokiag duomeny matrica:

n—1 n—L
Uy = Vua Yo |
Zn—l Zn—L

11



¢ia pirmoji eilute atitinka rinkos pokyc€ius, o likusiose eilutése yra kitokia su rinka susijusi
informacija atitinkamuose raunduose. Zinoma, ty eilu¢iy gali bati ir daugiau, ir maZiau,
priklausomai nuo turimos informacijos kiekio. Kadangi pasikeit¢ duomeny kiekis, tod¢l ir pats
neuroninis tinklas atrodys §iek tiek kitaip (2 pav.). Cia pateiktas neuroninis tinklas, kai jvedime
dalyvauja rinkos poky¢iai ir vienas kintamasis su papildoma informacija. Pac¢iy neurony skaicius
pasléptame sluoksnyje Siuo atveju padvigubéja, jy bus atitinkamai M *S, § =2. Atrodyty, kad
ir jéjimo sluoksnyje turéty neurony padvigubéti (kaip ir parodyta (2 pav.)), bet laikome, kad ten

yra vienas neuronas u,, kuris turi savyje informacijos apie (x,,y,). Naujasis kintamasis §

nurodo visos informacijos kieki (modelyje, kur j¢jime dalyvauja tik rinkos pokyciai, S =1).

Iféiimo sluokmis

2 pav. Neuroninis tinklas su vektoriniais jéjimais.
Kad svoriai nesigauty labai dideli, padaroma jy reguliarizacija. Tada tikslo funkcija (17)

atrodo taip:

n—1 o
o= Soate s w1 T P S| e
h R A
Dabar (9) ir (12) formulés pasikeis taip:
152) - Zwi(/l,f)ui,s ’ (29)
' izl L
s=1,...,S
M*S
19 =2 wi v (30)
j=1

giai=1.,L,j=1.,M*S,s=1,..8S.

Tokiu daugiamaciy atveju svoriy matricos bus didesnés negu kad apraSytos 1.1.2. skyrelyje:
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a 2) (2 3) (1,2) (2,3)
w= (W )=(w, Wi s )1=1,...,L,j=1 M*S,5=1 S’(W ), t*s) (31)

,,,,,,,,,,,,,,,

€2y .. (1,2) (1,2) (1,2)
Wil W1 5.8 Wi (m 1)*S+1 1 Wi m=s s

wi? — (2,3>:(W1(2,3> (23>)

» W Wigxs

(1,2) (1,2) (1,2) (1,2)
L1 Wiss Wi (M-1yss41,1 Wi m=s.s

Svoriy atnaujinimo formulés ne daug skiriasi nuo 1.1.3. skyrelyje apraSyty, tik kai kur

prisideda apatinis indeksas s bei reguliarizacijos konstanta su paciu svoriu:

(2,3) _ . .(2)3) (2,3) _ . (2,3) k (2) (2,3)
wol=w ST AW = w ST+ ,B[z 5" i+ Aw; j (32)
k=1
(1,2) (1 2) (1, 2) (1 2) k (1,2)
W{/,s 1/ s + Awt/ K 1/ K ﬁ[z 52 (uk—l)i + AWU s j : (33)
k=1

Svarbu atkreipti démesj, kad Siuose formulése indeksai kinta taip: i=1,...,.L,j=1,..M*§,
s=1,...,5.

Galiausiai investuotojo kapitalas raundo » pabaigoje uzraSomas taip pat kaip ir (19) formule.

1.2. Markovo proporcingy loSimuy strategija

Naudojantis Saltiniu [2], Siame poskyryje aprasoma paprastesné¢ loSimy strategija negu
aprasyta 1.1 poskyryje. Si strategija yra apibendrintas Markovo strategijos monetos métymo
riboto prognozavimo zaidime atvejis [14].

Pradedama nuo to, kad yra maksimizuojamas logaritmuotas investuotojo kapitalas kaip (6)
formuléje atsizvelgiant | ¢, :

logK, ZIOg(l+akxk)——>max (34)
1

Laikomasi paprastos strategijos, kurioje o, =, |, 0 «,_, gaunama i§ tokios i§raiskos:

n—1
a, =argmaxH(l+axk). (35)
k=1

Si strategija pazymima kaip MKVO.

Toliau nagrinéjamas apibendrintas MKVO strategijos atvejis. Cia naudojami skirtingi
investavimo santykiai, kurie priklauso nuo rinkos pokyCio praeitame raunde. Pazymima
a, =a; , jei x,, buvo teigiamas (rinka kilo) ir &, =, , jei x, , buvo neigiamas (rinka krito).

*

Tokia strategija vadinama MKV 1. Tada n-jame raunde naudojami «, =, ir @, =, Sitaip:

* * n—1
(o, 0, )= argmaxH(l+f(uk,1,a+,a’)xk) (36)
k=1
f, ,a,a)=aI{x,, >0}+a I{x, , <0}, (37)

13



éia u,_,=(x,,), o [{e a indikatoriaus funkcija tam tikro jvykio {e}. Tada investuotojo
k-1 k-1 yr ] vy

kapitalas apraSomas tokia forma:

logkK, =210g(1+f(uk71,a+,a’)xk) =21{xk71 >0t log(l+a " x, )+
k=1 1

+ Y I{x,, < Otlog(l+a x,)—>max.. (38)

p= a
Po to kiekvienas démuo i$ (38) formulés maksimizuojamas atskirai, atitinkamai pagal a™ ir o~ .
Galima naudoti ir kitokj apibendrinima, atsizvelgiant i rinkos pokycius per paskutinius du
raundus. Tada w, , =(x, ,x, ) Ir
fu, ,a",a,,a,a )=a"I{x, , >0,x,_,>0}+a " I{x, , >0,x,_, <0} +
+a ' I{x,  <0,x, ,>0}+a I{x,_, <0,x, , <0} (39)

O investuotojo kapitalas atrodys taip:

logK, =) log(l+ f(u, ,,a " ,a ,aa ,aa )x,)=) I{x, , >0,x,, >0} og(l+a" " x,)+
n k-1

k=1 k=1

+ > I{x, > 0,x,, < OHog(l+a ™ x,) + Y I{x,, <0,x,_, >0Hog(l+a "x,)+

k=1 k=1
+ > I{x, <0,x,_, <OHog(l+a x,). (40)
k=1

Siuo atveju taip pat paskutiniosios formulés (40) démenys maksimizuojami atskirai, atitinkamai

—+

pagal @™, o ,a " ir @ . Tokia strategija vadinama MKV2.

Markovo strategijy MKV0, MKV1 ir MKV2 atitinkamiems parametrams skai¢iuoti (tuo
pac¢iu maksimizuoti logaritmuoto kapitalo funkcija) naudojama netiesinio programavimo
optimizavimo pasitikéjimo regione paprograme, kitaip NLPTR (angl. Nonlinear Optimization by
Trust Region). NLPTR metodas naudoja gradienta g =Vf(x")) ir Hessian matrica
G" =V? f(x™), bei yra reikalaujama, kad tikslo funkcija f = f(x) turéty tolydzias pirmos ir
antros eilés i§vestines [12]. Siuo atveju tikslo funkcija yra log K, .

Kaip ir 1.1. poskyryje, taip ir ¢ia investicijy santykiai «,a’,a"™ naudojami ir kaip rinkos

pokycio x prognozeés.

1.3. Slenkancio lango branduoliy rekursinis maziausiy kvadraty metodas

Siame skyrelyje apraSomas branduoliy rekursinis maziausiy kvadraty (RMK) metodas, kuris
taikomas netiesinés sistemos identifikavimui bei prognozavimui, ir tai daroma ,,online* metodu,

pasitelkiant slenkantj langg. Poskyrio medziaga daugiausiai remiasi [15] Saltiniu.
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1.3.1. Maziausiy kvadraty ir branduoliy metodas

Klasikinis maZziausiy kvadraty metodas duotam vektoriui y € R*' ir duomeny matricai
X e R iesko geriausio sprendimy vektoriaus h € R*', kuris minimizuoja tokia funkcija:

J = m&n”y—Xh”z. (41)
Tokio uzdavinio sprendinys uzraSomas taip:
h=[X"X]"'X"y. (42)

Sprendziant tokius uzdavinius kartais iSkyla problemy dél to, kad negalima rasti X'X

atvirkitinés. Siam tikslui yra panaudojama reguliarizacija ir (41) formule uzraSome taip:
J =min[ly - Xh[" + ch"h], (43)
Cia ¢ yrareguliarizacijos konstanta. Tada sprendinys gaunamas toks:
h=[X"X+d]"'X"y, (44)
kur T yra vienetiné matrica.

Sprendziant kai kuriuos uzdavinius, i§ pradziy ne visi duomenys yra zinomi. Todél
sprendiniai turi biiti vis perskaiiuojami su lyg kiekviena nauja informacija. Tokiu atveju yra
naudojamas rekursinis maziausiy kvadraty metodas. Dazniausiai yra sutinkamas rekursinis
maziausiy kvadraty metodas su eksponentiniais svoriais, kur didesnius svorius gauna naujesni

duomenis, o mazesni svoriai licka senesniems duomenims. Tada duotam skaliarui A <1
(uzmirSimo faktorius), algoritmas rekursiskai suskai¢iuoja sprendinj Siai formulei:
N . 2
J =min /Z_(‘;ANny( N=xh| +ch"h|, (45)
¢ia Xf. - matricos X j-toji eiluté. Si algoritma galima taikyti vis augan¢iam steb&jimy skaiciui
N.
Branduoliy metodas yra paremtas duomeny X, iS jvesties erdvés (angl. input space) netiesine
transformacija | taip vadinamg aukstos dimensijos pozymiy erdve (angl. feature space)
X, =®(x,). Pagrindiné¢ branduoliy metodo savybé yra ta, kad skaliaras pozymiy erdvéje

gaunamas kaip netiesin¢ (branduolio) funkcija i§ duomeny, esaniy jvesties erdvéje. Siuo atveju

netiesinei branduolio funkcijai yra naudojamas taip vadinamas Gauso branduolys:

“Xi_x-/“z [ (xil_x/1)2+-~-+(xi1v_x/1v)2j
— o |=exp e (46)

267 2652
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Tada maziausiy kvadraty netiesinis branduoliy algoritmas yra gaunamas transformuojant

M'x1

duomenis | pozymiy erdve. Transformuotam sprendimo vektoriui heR ir transformuotai

duomeny matricai Xe RV, maziausiy kvadraty lygtj (41) galima uzraSoma taip:
J'=miny - Xil". (47)
Mingétas transformuotas sprendinio vektorius gali biiti iSreikStas kaip tam tikra transformuotos
duomeny matricos X eiluciy iSraiska:
h=X"a (48)
Dar daugiau, formuléje (41) galima naudoti branduoliy matrica K = XX’ . Tada

2

; (49)

J'= min||y - Ka
h

gia aeR™ vyra naujasis sprendinio vektorius. Taigi norint naudoti maZiausiy kvadraty
branduolio metoda, tereikia apskaiciuoti branduoliy matrica, pasinaudojant (46) formule:
K@, j)=k(x,,x;), (50)
v T - T . P . .. . . .
o Cia x; ir X yra i-toji ir j-toji duomeny matricos X eilutes.
Daugeliui naudingy branduoliy funkcijy pozymiy erdvés dimensija M’ yra gaunama daug

didesné nei turimy stebéjimy skaicius N . Tam, kad iSvengtume taip vadinamo persimokymo,

yra naudojama branduoliy keteros regresija (angl. ridge regression). Tokio tipo regresijoje,

transformuotas sprendinys h yra gaunamas i$sprendus $§ig problema:

J"=minffy - X + chh]. (51)
Sia lygtj, pasinaudojant (48) formule ir branduoliy matricos apibrézimu, galima perrasyti taip:
J"=minfly -Ke’ +co"Kal, (52)
kurios sprendinys gaunamas Sitaip:
a=K.y. (53)
K., =K -+d), (54)

¢ia ¢ yra jau anksCiau minéta reguliarizacijos konstanta. Reikia pastebéti, kad branduoliy
matrica K yra teigiamai apibrézta (pagal branduolio apibrézima, formulé (46)), o branduoliy

matrica K, yra ne tik teigiamai apibréZta, bet ir ne vienetiné [19].
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1.3.2. Slenkancio lango atvejis
Daugelyje situacijy yra pravartu naudoti ,,online* metodu veikiantj algoritma. Pavyzdziui, jei
y yra laike kintantis procesas, tada galima sukonstruoti ,,online* metodu veikiantj algoritma,
norint tinkamai sekti vis atsirandancius pokycius.
Tariama, kad turimi tokie duomenys {(y,,X,),(»,,X,).,...}, tada slenkantis langas apima tik
N paskutiniy duomeny. Taigi n-tasis langas susideda i§ tokio duomeny vektoriaus
Y, =1V V1o Voo net 1" ir duomeny matricos X, =[x,,X, ,....x, .., ]" . O reguliazituota
branduoliy matrica apskai¢iuojama taip:
K, =X X +cl. (55)
Biitina atkreipti démes;j i tai, kad reikia riboti duomeny eiluciy skaic¢iy N (lango dydj), kuriam
ir yra skai¢iuojama branduoliy matrica. Kitaip nei standartiniam rekursiniam maziausiy kvadraty

metodui, kurio koreliacijos matrica yra fiksuoto dydzio M xM , ¢ia branduoliy matricos dydis

priklauso nuo steb¢jimo skaiciaus ir yra N x N dydzio.

1.3.3. AtvirkStinés branduoliy matricos atnaujinimas

Atnaujinant sprendinj «, reikia suskaiCiuoti Nx N dydzio atvirkSting matrica K '
kiekvienam slenkan¢iam langui. Todél, kad biity maziau skai¢iavimy, galimg minétg atvirkStine
matricg suskaiCiuoti naudojantis vien tik dabartinio lango duomenimis {Xn,yn} ir Zinant
ankstesnio lango atvirk3ting matrica K ' . O atnaujintas sprendinys gali biiti randamas

pasinaudojant (53) formule.

IS duotos reguliarizuotos branduolio matricos K, , sekancio lango branduolio matrica K,
galima rasti dviem Zzingsniais. Pirma, paSalinami matricos K, _, pirmoji eiluté ir pirmasis
stulpelis. Sis Zingsnis vadinamas ,sumazinimu® ir tokia matrica zymima K, ,. Antra,

branduoliai, gauti i§ naujy duomeny, pridedami prie Sios K, , matricos kaip paskutiné eiluté ir

paskutinis stulpelis:

K,,, — anl , knfl(xn) . (56)
knfl (Xn) k/m +c

Gia Kk, () =[k(X,_y.1»X, )5 s k(x, ,x )] ir k, =k(x,,x,). Sis antrasis Zingsnis vadinamas

,padidinimu*.
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Atvirkstinés matricos K ' skai¢iavimas taip pat susideda i§ dviejy Zingsniy. Pirma, duotai

-1

praéjusio lango matricai K | ir jos atvirkStinei K|, suskai¢iuojama sumazintos matricos K, ,

n-1

atvirkstiné matrica IA(;1 pagal tokiy formuliy grupe:

K-|9 b’ K¢ 7
b D f G

:{be+Df:0 >

57
bf’ +DG =1 (57)

=>D'=G-ff"/e
J
Gauta atvirk§tiné matrica D' ir yra ieSkoma atvirk§tiné matrica IA(;I. Antrajame Zingsnyje

padidinama matrica IA(W1 ir gaunama dabartinio lango branduolio matrica K. Tada Zinant IA(;1

ir K, atvirkstiné matrica K ' gaunama pagal tokiy formuliy grupe.

A b] L [E ] )
K=| ", K'=|
b d| f' g
AE +bf" =1
=1 Af +bg =0 (58)
b'f +dg =1 >
K- A'd+bb"A"g) —A'bg
-(A"b)'g g

g=(d-b"A"b)" )

Pazymétina, kad (58) formulése naudojama A~ yra ankstesniame Zingsnyje gauta IA(;1 .

Algoritmas pradedamas nuo to, kad pradinis langas yra uzpildytas duomenis, kurie visi yra
lygus nuliui. Taigi ir pradiniai duomenys x, taip pat sudaryti vien tik i§ nuliy. Tada yra
suskai¢iuojama reguliarizuota branduoliy matrica K, ir jos i$vestineé K,' (skai€iuojama
paprastai). Siuo atveju K, =1+cl, ¢ia 1 yra Nx N dydzio matrica, sudaryta vien i§ 1.

Visg apraSyta sprendinio atnaujinimo algoritma galima uZzrasyti tokiu ciklu:
CIKLAS:

Turimos pradinés matricos K, ir K;'.

Kiekvienam lange (n = 1, 2, ...) skaiCiuojama:

Sumazinama matrica K, , ir gaunama K ,.

Pagal (57) formules suskai¢iuojama K ', .
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Padidinama matrica K, | ir gaunama K, pagal (56) formules.
Pagal (57) formules suskai¢iuojama K '.

Randamas atnaujintas sprendinys o =K'y .
Peré¢jus per visus n, baigiamas ciklas.

Aprasytas modelis gali biti naudojamas tiek identifikavimui, tiek prognozavimui. Siame

darbe apsiribojama vien tik prognozavimu. Tarkime n-tajame lange yra suskaiiuojamas

sprendinys o . Tada gaunami nauji duomenys x,,, (y, , kol kas nezinomas) ir suskai¢iuojama

K,(x,,,)=[k(X, y.,>X,,1)s--sk(X,,X,.,)]" . Prognozé tada yra tokia:
N
.);nJrl = a’Tkn (Xn+1) = an,l x k(xn—NJrl’XnJrl) +... +an,N x k(xn’an) = zan,i x k(xn—NJri’XnJrl) . (59)
i=1

Sio metodo prognozavimo niuansai ir tikslumas aprasomas praktin¢je dalyje 2.8. poskyryje.

1.4 Ivairios statistikos

Siame poskyryje pateikiami serijy testo ir hipotezés apie proporcija aprasymai.

1.4.1 Serijy testas
Tariama, kad turima ilgio N =n, +n, seka, sudaryta i§ dviejy riiSiy simboliy 4 ir A . Tada
tokia seka galima uzraSyti Cj' skirtingais buidais. Jeigu eksperimentas toks, kad visy Cy
varianty pasirodymas yra vienodai galimas, tada galima sakyti, kad simboliai 4 ir 4 yra

iSsideéste atsitiktinai. Taigi hipoteze, apie Siy simboliy atsitiktin] iSsidéstyma galima tikrinti

remiantis serijy kriterijumi [8].

Yra skiriami du atvejai: mazos imties atvejis, kai n, <20 ir n, <20, ir didelés imties atvejis,
kai n, > 20 ir n, >20 [4]. Siame darbe apsiribojama didelés imties atveju.

Nagrinéjamos tokios hipotezés:

H, : visi simboliy 4 ir A issidéstymai yra vienodai galimi;

H, : simboliy 4 ir A i8sidéstymai néra vienodai galimi;

Apibréziami tokie kintamieji: 7T, - skai¢ius serijy, sudaryty i§ simbolio 4 ir 7, - skaicius
serijy, sudaryty i§ simbolio 4. Tada sekoje i§ viso yra 7' =T, +71, serijy. Dideléms n, ir n,
reikSméms statistikg 7' galima aproksimuoti normaliuoju skirstiniu [11] su tokiais parametrais:

2n,n,

EM)=u= N

+1, (60)
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— 2 — —
N*(N-1) N N N-1 N-1

O statistika Z apraSome taip:
Z=—". (62)

Tada, jei
P(Z>Z))<a, (63)
yra atmetama nuliné hipotezé, kad visi simboliy A ir A i§sidéstymai yra vienodai galimi. Cia
Z , yra standartinio normaliojo skirstinio « -toji kritiné reikSme.
Taip pat verta paminéti, kad jei Z reikSme yra labai maZzas skaiCius, tada sekoje stebima

klasterizacija, o jei Z reikSmé yra labai didelis skaiCius — sekoje stebimas stiprus susimaiSymas.

1.4.2. Hipoteze apie proporcijg. Normalioji aproksimacija

Siame skyrelyje aprasoma statistinés hipotezés apie proporcija tikrinimas (praktingje dalyje
vadinama proporcijos hipoteze). Skyrelis remiasi Saltiniu [3].

Tariama, kad atsitiktinis dydis X gali jgyti dvi reikSmes: 0 arba 1 su tokiomis tikimybémis:
P(X=1)=p i P(X=0)=1-p. Reiskia, yra stebimas binominis atsitiktinis dydis
X ~ B(1, p) su nezinomu parametru p . Tada tokiy nepriklausomy atsitiktiniy dydziu suma taip
pat turi binominj skirstinj, kurio parametrai yra n ir p:

S =X,+...+4X,~B(n,p). (64)

Statistika S, galima taikyti hipotezéms tikrinti, bet esant didelei imciai yra sunku
apskaiciuoti binominio atsitiktinio dydZio reikSmiy tikimybes, todél naudojama statistikos S,
aproksimacija. Jei p reikSmé néra mazas skai€ius, tada taikoma normalioji aproksimacija:

:Sn_ESn: Sn_np — X_p — ﬁ_p
JDS,  \mp(-p) p-p)/n p(d-p)in

Kadangi atsitiktinis dydis X jgyja tik dvi reikimes (0 arba 1), todél jo vidurkis X bus tarp

~N(0,]). (65)

skai¢iy 0 ir 1, o tai ir bus ieSkomas p jvertinys.
Suformuluojama hipotez¢ ir vienpusé alternatyva:
Hy:p=a;
H :p>a;

Tada apskaiciuojama statistika Z:

m-na _ p-—a

Z: - s
\/na(l -a) \/a(l —a)/n

(66)
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¢ia m — imties vienety skaifius, 0 p=m/n.
Tegu reikSmingumo lygmuo yra lygus o . Hipotezé H, yra atmetama, kai Z>z_, o

neatmetama, kai Z < z_. Cia z_ yra standartinio normaliojo skirstinio « -o0ji kritiné reikSmé.
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2. PRAKTINE DALIS

Praktinéje dalyje yra apraSoma valiuty rinka, prekybos joje niuansai, elektroninés prekybos
platforma, keletas techniniy indikatoriy. Taip pat pateikiami paraSytos SAS programos
naudojimas, duomeny ir naudojamy statistiky apra§ymai. Galiausiai pateikiama teoringje dalyje

minéty strategijy ir metody pritaikymo valiuty rinkos duomenims analiz¢é.

2.1. Valiuty rinka

Siame poskyryje aprasoma, kas yra valiuty rinka, kam ji reikalinga ir kaip veikia.

Tarpbankiné valiuty rinka (angl. foreign exchange markets, FX markets arba FOREX) yra
sistema, padedanti susitikti valiutos pirkéjams ir pardavéjams. Seniau §io tipo prekyba buvo
daugiausiai susijusi su eksporto ir importo apmokejimu, o dabar didzioji dalis Sios prekybos
tenka tarptautiniam investavimui, arbitrazui ir spekuliacijai. Si rinka turi didZiausig dienos
apyvarta i§ visy rinky (akcijy, zaliavy ir pan.), kuri siekia net 4 trilijonus JAV doleriy.
Pagrindiniai prekybos valiuta centrai yra Londonas, Niujorkas ir Tokijas. Pagrindiniai valiuty
rinkos dalyviai yra Sie: centriniai bankai, komerciniai bankai ir kitos finansinés institucijos,
tarpbankiniai brokeriai, didelés tarptautinés korporacijos ir eksporto-importo firmos [6]. Zinoma,
nereikéty pamirsti ir begalés smulkiyjy spekulianty.

Valiutos rinkos rinka pasizymi tokiomis savybémis [10]:

- pasauliné rinka;

- 24 val. per para, 5 dienas per savait¢ vykstanti prekyba;

- elektronine prekyba;

- likvidi rinka;

- svertiné rinka;

informatyvi rinka;

Kaip zinoma, valiutos kursas yra santykinis dydis, jis tik transformuoja prekiy, paslaugy ir
turto kainas i§ vienos valiutos ] kitg. Jeigu valiutos kursas kyla kity valiuty atzvilgiu, tai Salies
ekonomika, eksportas tampa maziau konkurencingas uZzsienyje, taciau ima mazéti infliacija,
kainos lieka stabilesnés, ir atvirk$ciai. Tiek per stipri, tiek per silpna valiuta gali turéti neigiamos
jtakos Salies ekonomikai [6].

Valiuty kursai gali buti jvairlis, bet Siame darbe yra naudojamas rinkos kursas — tai

neatidéliotino sandorio kursas rinkoje realiu laiku [6].
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Valiuty rinkg galima analizuoti dviem metodais. Pirmasis — techniné¢ analizé. Ji analizuoja
valiutos kainos judéjimo praeitj, o po to daromos prognozé apie ateities kainos judéjima. Si
analizé pasiZymi tokiomis savybémis [7]:

- valiutos kainy judéjimo grafikas puikiai atspindi pirkéjy ir pardavejy santykj, bei jame jau

yra visa vieSai zinoma informacija;

- kainos linkusios judéti trendais (kryptingai) ir kitokiomis struktiiromis, ir tada,
pasiremiant praeitimi, galima gauti statistiSkai reikSmingas tikimybes apie biisimus kainy
judéjimus;

Kita analizés rusis — fundamentalioji analizé. Ji bando nuspéti ateities valiuty kainos kilimus
ir kritimus atsizvelgiant j busimas naujienas ar kitus ekonominius rodiklius. PavyzdZziui, svarbis
ekonomikos rodikliai laikomi tokie: paliikany norma, BVP, nedarbo lygis ir pan. Kai tik svarbi
informacija yra paskelbiama, rinka reaguoja akimirksniu. Jei rodiklis skiriasi nuo prognozes,
valiutos kainos Suolis biina dar didesnis. Tai pat svarbiis yra jvairiy centriniy banky prezidenty,
galingy Saliy lyderiy pasisakymai. Todél daugumai naujieny yra sudaromi kalendoriai, ir joms

galima pasiruosti i§ anksti [5].

2.2. Valiuty poros

Pasaulyje Siuo metu yra daugybé skirtingy valiuty, o pasitelkiant Siuolaikines technologijas,
nesunku suzinoti vienos valiutos santykj su kita. Vieny valiuty santykiai visg laika kinta,
pavyzdziui euro ir JAV dolerio, kitos yra susietos, tokios kaip euras ir litas. Dél patogumo
valiutos santykis toliau vadinamas tiesiog kaina arba kursu.

Tiriama euro — JAV dolerio valiutos pora, kurios sutrumpinimas yra EURUSD. Biitent toks
uzra§ymas (ir ne atvirki¢ias) naudojamas ir suprantamas visame pasaulyje. Sis uZragymas
reiSkia, kad euras yra bazin¢ valiuta, nes jo pozicija yra priekyje dolerio. Taigi Siy valiuty
santykis parodo, kiek doleriy kainuoja vienas euras. Ir jei tas santykis kyla, reiSkia euras
brangsta, stipréja dolerio atzvilgiu ir atvirkS¢iai. Jei manoma, kad kaina kils, tada doleriai
parduodami ir perkami eurai, o kainai pakilus, parduodami eurai ir vél perkami doleriai. Zinoma,
po vieng ar po du eurus niekas neperka. Yra sutartinis valiutos kiekio vienetas — lotas. Jis atitinka
100000 pagrindinés valiutos vienety. Taip pat, valiutos kitimas dazniausiai vyksta ketvirto
skaiiaus po kablelio lygmenyje, ir tas skaiius vadinamas punktu. Pavyzdziui, 2012 m. geguzés
7 dieng 16:00 EURUSD kaina buvo 1.3029, o uz pusvalandzio pakilo iki 1.3055. Reiskia, kaina
i§ viso pakilo 26 punktais. Taigi, jei tada 16:00 butume pirk¢ vieng lota EURUSD, o 16:30 jj
pardave, biitume uzdirbe 260 doleriy. Zinoma, ne kiekvienas turi tiek pinigy, kad i§ karto galéty

pirkti vieng lotg ar netgi daugiau valiutos, todé¢l galima pirkti jy maZiau arba pasinaudoti svertu.
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Sis jrankis padidina turimus pinigus tam tikra karty kiekj (bina ir 50, ir 100, ir netgi 500 dydzio

svertas). Bet tiek pat karty padidéja rizika Siuos pinigus prarasti esant neteisingam spé¢jimui.

2.3. Prekybos platforma ir programavimo kalba

Norint prekiauti valiutomis realiu laiku, reikia turéti prieiga prie informacijos, duomeny. Tam
yra sukurta daugyb¢ elektroninés prekybos platformy, kuriy pagalba galima prekiauti ne tik
valiutomis, bet jvairiomis akcijomis, zaliavomis, i§vestinémis finansinémis priemonémis ir pan.

Buvo pasirinkta gana populiari ,MetaTrader 4“ (MT4) prekybos platforma, joje galima
prekiauti vien tik valiutomis. Bet ji turi daug techninés analizés jrankiy, kurie padeda
prekiaujant. Taip pat yra galimybé¢ pasirinkti bandomaja versija, kurioje galima iSbandyti jégas
prekiaujant valiutomis, iSbandyti jvairias strategijas nerizikuojant savomis 1¢éSomis. Kaip atrodo

Si platforma, parodyta (3 pav.).

7 3682421 MetzTrader 4 - Demo Account - [EURUSD,M30] = B

File  View Ingset Chats Tools Window Help

B - Eh- ||[&] £ |Gy ), L.-_E,I‘-Ie»\;Order

Market Watch: 16:55:00

M1 ME MIE M0 HI  H4 D1 Wi
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¥ GBPU.. | 1615.. 1.615.. =
¥ EURU..
& USDIFY
& UsDC..
¥ AUDU...
¥ EURG..
¥ EURA..
¥ EURC..
¥ EURIPY 104.2..| 104.2..,
4 GBPC...

Mavigator

) MetaTraderd

+85 Accounts

+ | Indicators

+ /—‘-? Expert Advisors
+ & Custom Indicators
i o Scripts

Common

x
Order Time Type size symbal Price S/L T/P Price  Commission swap Profit

@ Balance: 5 000.00 Equity: 5000.00 Free margin: 5 000.00 0.00

O Trade | AccountHistory | Alerts | Maibox | Experts | Journal |

Terminal

3 pav. Prekybos platforma ,,MetaTrader 4.

Kaip matyti i§ paveikslélio, valiutos kurso kitimo grafikas yra pats didziausias, ir jis
pavaizduotas taip vadinamomis ,,japoniskomis zvakémis“. Sios Zvakés atspindi tam tikro periodo
kainos kitimg. Periodus galima pasirinkti tokius: 1 min., 5 min., 15 min., 30 min., 1 val, 4 val,,
1 diena ir 1 savaité. Jeigu zvake pilnaviduré (Siuo atveju balta), tada reiskia kad per pasirinkta
periodg valiutos kursas nukrito, o jei tuS¢iaviduré, tada valiutos kursas pakilo. Aiskesné
japonisky zvakiy struktiira pateikta paveikslélyje (4 pav.).
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aukSc¢iausia kaina —» e )
‘ <«—— auksciausia kaina

atidarymo kaina —» <+— uzdarymo kaina

uzdarymo kaina —>»

’ <«— atidarymo kaina
<«— Zemiausia kaina

Zemiausia kaina —»

4 pav. Japonisky zvakiy struktiira.

Specialiai Siai platformai yra sukurta ir programavimo kalba , MetaQuotes Language 4
(MQLA4). Tiek platforma, tiek pati programavimo kalba sukurta kompanijoje ,,MetaQuotes
Software Corp.*“. Pasinaudojant §ia programavimo kalba, galima suprogramuoti savo pasirinktg
prekybos strategija, ja paleisti platformoje ir programa galéty prekiauti be jokio jsikiSimo. Taip
pat Sioje platformoje yra strategijos testuotojas, kuris paraSyta programa isbando su istoriniais
duomenimis ir parodo, kiek biity buve galima uzdirbti arba prarasti, taip pat pateikia ir kitokia
statistika, susijusig su prekyba valiutomis.

Darbo autorius pacios prekybos strategijos su §ia programa nekiireé, bet parasé programa, kuri
i8 Sios platformos eksportuoja duomenis pasirinktu .xls formatu. Buvo pasirinkta 60 min. periodo
duomenys (zymima M60). Eksportuota tokia informacija: data, laikas (zZvakés suformavimo
pradzia), savaités diena, atidarymo kaina, aukS¢iausia kaina, Zemiausia kaina, uzdarymo kaina
bei tokie techninés analizés rodikliai: paprastas slenkantis vidurkis, eksponentinis slenkantis
vidurkis, santykinis stiprumo indeksas, slankiojo vidurkio konvergencijos ir divergencijos
indikatorius. Apie Siuos techninius indikatorius daugiau raSoma 2.4 poskyryje. O pati programa

pateikta 1 priede.

2.4. Techninés analizés indikatoriai

Siame poskyryje, pasinaudojant Saltiniu [6], pateikiami slenkané¢io vidurkio, santykinio
stiprumo indekso bei slenkancio vidurkio konvergencijos ir divergencijos indikatoriaus

apraSymai.
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2.4.1 Slenkantis vidurkis (SMA, EMA)

Slenkantis vidurkis (angl. moving average, MA) yra plaiausiai naudojamas techninés
analizés indikatorius. Jo pagrindiné funkcija yra nustatyti rinkos kryptj, atmetant trumpalaikius
kainos svyravimus, bei rodant tik esmg¢. Nors slenkantis vidurkis nurodo rinkos krypties
tendencija, jis nieko negali pasakyti apie krypties stiprumg ir rinkos nuotaikas. Dar vienas
slenkancio vidurkio bruozas yra tas, kad jis yra atsiliekantis indikatorius, nerodantis rinkos
poky¢iy, kol jie nejvyksta.

Paprastas slenkantis vidurkis (angl. simple moving average, SMA) yra paprasciausias i$
slenkanc¢iu vidurkiy. Yra susumuojama keleto periody kaina ir padalinama i$ periody (raundy)
skai¢iaus. Kuo daugiau periody, tuo lygesné ir maZiau reaguojanti gaunama indekso linija. Sis
paprastas slenkantis vidurkis turi trikuma, kad visy periody duomeny jtaka indeksui yra vienoda.

Eksponentinis slenkantis vidurkis (angl. exponential moving average, EMA) didesn¢ reikSme
teikia naujesniems duomenims, taciau nepamirsta ir senesniy laikotarpiy. Eksponentinio vidurkio

verté apskaiiuojama pagal geometrinés progresijos principa

2.4.2. Santykinis stiprumo indeksas (RSI)

Santykinio stiprumo indeksas (angl. relative strenght index, RSI) yra bene labiausiai
naudojamas ir zinomas impulso indikatorius. Jo tikslas yra parodyti perpirktas ir perparduotas
rinkas. RSI svyruoja tarp 0 ir 100. Rinka laikoma perparduota, kai indikatoriaus reikSmé yra
zemiau 30, o perpirkta - vir§ 70. Sie lygiai geriausiai tinka 14 periody RSI. Zinoma, gali biiti
naudojami ir kitokiy periody laikotarpis. Taciau kuo mazesnis laikotarpis, tuo kraStutinesnés

gaunamos RSI reikSmes.

2.4.3. Slenkancio vidurkio konvergencijos ir divergencijos indikatorius (MACD)

Slenkancio vidurkio konvergencijos ir divergencijos (angl. moving average convergence and
divergence, MACD) indikatorius yra trijy, eksponentiskai i§lyginty slenkanciy vidurkiy derinys.
DazZnai naudojami 9, 12 ir 26 laikotarpiy eksponentiniai slankantys vidurkiai (EMA 9, EMA 12
ir EMA 26). Sis indikatorius sudarytas i§ dviejy linijy. Pirmoji pagrindiné linija rodo skirtuma
tarp EMA 12 ir EMA 26. Antroji signalizuojanti linija yra 9 periody pirmosios pagrindinés
linijos eksponentinis slenkantis vidurkis. Pirkimo/pardavimo signalus rodo linijy susikirtimas.
Verta naudoti MACD histograma, kuri yra viena i§ geriausiy techninés analizés priemoniy. Ji ne
tik rodo, kokia yra rinka — kylanti ar smunkanti — bet ir parodo, ar tas kilimas (smukimas)
stipr¢ja ar silpn¢ja. MACD histograma gaunama i§ pagrindinés linijos atimant signalizuojancia

linija.
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2.5 SAS programos naudojimas, duomenys bei statistikos

ParaSyta SAS programa apima teorin¢je dalyje minimas strategijas, taip pat yra tikrinamos
serijy ir proporcijy hipotezés, skaiCiuojamos modeliy statistikos, braizomi grafikai. Reikia
pabrezti, kad naudojami ne gryni duomenys, o jy skirtumai, i§ z#-tojo raundo duomeny reikSmes
atimant »n-/ raundo duomeny reikSmes. Be to, yra naudojama tam tikra skirtumo transformacija,
kuri gautg skirtuma x transformuoja j tokj skai¢iy x' i§ intervalo [—1,1]:

x'=[ ! j*z—l (67)

l+e™

Dydis f priklauso nuo paciy duomeny x didumo.

Makroprograma susideda i$ tokiy parametry:

- PATH - kelias iki duomeny failo;

- Viso — kiek kainy bandoma atspéti;

- Initial — nu kurio kainy skirtumo tasko prasidés prognozavimas;

- Beta — apmokomoji konstanta neuroninio tinklo svoriy atnaujinimo algoritme;

- Apm — neuroninio tinklo apmokomojo lango dydis;

- Input — neurony skaicius jéjimo sluoksnyje;

- Hidden — neurony skaicius pasléptame sluoksnyje;

- Lambda — neuroninio tinklo svoriy reguliarizacijos parametras;

- Kint — kintamojo pavadinimas, su kuriuo dirbama ir kurj méginama prognozuoti;

- Pap kint — papildomy kintamyjy saraSas, naudojamas neuroniniame tinkle;

- Apm_MKYV — Markovo strategijos apmokomojo lango dydis;

- MKYV — Markovo strategija;

- SLW_K - branduoliy metodo apmokomojo lango dydis;

- Pap kint kernel — papildomi kintamieji, naudojami branduolio metode kaip kovariantés;
Reikia atkreipti démes], kad visiems parametras reikia nurodyti skaicius, iSskyrus ,,PATH®, kur
nurodome kelig iki duomeny (rasyti be kabuciy) bei ,,MKV*, kur galima nurodyti tris variantus:
MKV0, MKV1 ir MKV2 (taip pat rasyti be kabuciy). Prie parametro ,,Kint* galima raSyti tik
vieng kintamajj, o tiek prie ,,Pap kint®, tiek prie ,,Pap kint kernel” galima raSyti kiek tik norima
papildomy kintamyjy, juos atskiriant tarpais.

ParaSyta programa yra pritaikyta neuroniniam tinklui ir su vienmaciais, ir su daugiamaciais
jéjimais. Jei prie ,,Pap kint* néra jokiy kintamyjy, tada turimas tinklas su vienmaciais j¢jimais, o
jei paraSyta — automatiSkai su daugiamaciais jéjimais. Parametro ,,Lambda‘“ reikSmé nurodo, ar
neuroniniams tinklui naudojame reguliarizacija ar ne. Jei jraSoma nulis, tada reguliarizacija

nenaudojama, o jei jraSomas nelygus nuliui skaicius, tada reguliarizacija naudojama. Pagal tikslo
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funkcijos apibrézimag (28), parametras Lambda turi biiti neigiamas ir gana nedidelis, kad svoriai
netapty lygiais nuliui.

Tarkime, kad Initial=20, Apm=5, Apm MKV=7, tada vizualiai taip atrodys apmokymy ir
spejimy pradzia (5 pav.):

Neuroninio tinklo pradinis apmokvmas

I !
11 12|13 14 15 16 17 18 19] 21

MEV pradinis apmokymas

Pirmoji prognozuojama kaina

5 pav. Programos pradzia.

Taigi neuroninis tinklas i§ pradziy apsimoko su 15-19 iteracijy duomenimis, prognozuoja 20
kainos pokytj, po to langas pasislenka per vieng iteracija, apsimokoma su 16-20 kainy skirtumy
duomenimis ir bandoma prognozuoti 21 kainos pokyti. AnalogiS8kai veikia ir MKV bei
branduolio metodai (paveikslélyje nepavaizduotas). Suprantama, pradinio apmokymo lango
dydis negali biiti didesnis uz ,,Initial* reikSme. Svarbu atkreipti démesj, kad visos trys strategijos
ir metodai veikia bitent slenkanc¢io lango principu, todél pacioje programoje reikia nurodyti $iy
langy dydzius (,,Apm®, ,,Apm_ MKV*, [SLW_ K*).

Kaip minéta darbo jvade, yra naudojami Siy strategijy ir metody junginiai. Pagrindinei
strategijai naudojamas neuroninis tinklas, o prie jo jungiami Markovo strategija ir branduoliy
metodas. Tarkime, kad apjungiami neuroninis tinklas ir MKV strategija. Tada, jei jy prognozés
apie kainos krypt] sutampa, yra statomas neuroninio tinklo suprognozuotas kapitalas. O jei
prognozes nesutampa, tada atsisakoma nuo sprendimo ir tg raundg prekyba nevyksta.

Teorinéje dalyje raSoma, kad norint maksimizuoti tikslo funkcija ¢ formuléje (17), reikia

rasti tokius neuroninio tinklo svorius w? ir w®?¥ kurie maksimizuoty $ig funkcija. Siy svoriy

radimo algoritmas aprasytas 1.1.3. skyrelyje. Literatiiroje [2] rekomenduojama svoriy

atnaujinima vykdyti tol, kol [Aw{?|<0.0001 ir [Aw{*|<0.0001, bet ne daugiau nei 10000
iteracijy. Toks svoriy ieSkojimas ir atnaujinimas vyksta kiekviename raunde. Pacius pradinius
svorius rekomenduojama imti atsitiktinius dydZius i§ tolygaus intervalo [— 0.L0. 1]. Taip pat verta
pamineéti, kad neuroninis tinklas yra adaptyvusis, jis einamojo lango pradinius svorius imi i§
pries tai buvusio lango, tod¢l jei rinka labai stipriai nesikeicia, uztenka keliy iteracijy, kad biity
i8pildytos svoriy atnaujinimo salygos dabartiniame lange.

Markovo strategijoje investicijy santykis o randamas pasinaudojant SAS programoje PROC

IML procediiroje esan¢ia paprograme NLPTR.
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Aptarta SAS programa paraSyta remiantis knyga [9] ir SAS Online Help [12]. O pati
programa pateikta 2 priede.

Kaip minima 2.3. poskyryje, yra naudojami EURUSD valiutos valandinio periodo duomenys
(M60). Periodo apibrézimas yra tapatus raundo apibrézimui teorin¢je dalyje. 2.4. poskyryje
aprasSyti techninés analizés jrankiai yra sukurti atidarymo kainos pagrindu. Tai reiskia, kad visi
Sie rodikliai apimi vien tik atidarymo kainos duomenis. Naudojame techninius rodiklius su
tokiais parametrais: turime 10, 34, 55 periody SMA duomenis, 10, 34 periody EMA duomenis,
14 periody RSI bei 9, 12, 26 parametry MACD.

Patys duomenis apima 2011-11-01 — 2012-05-15 laikotarpj. Jy viso turima 3351, bet kadangi
yra skaiCiuojami jy skirtumai, todél duomeny sumazéja vienetu iki 3350. Pridedamas §io periodo

kainy kitimy grafikas (6 pav.).

EURUSD

1.4
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1,28
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6 pav. EURUSD kainos kitimo grafikas per 2011-11-01 —2012-05-15 perioda.

Naudojami modeliai bus vertinami tokiomis statistikomis:

- Tikslumas. Jis nurodo koki procenta prognozuoty kainos pokycCiy krypéiy sutapo su

realiomis kainy poky¢iy kryptimis.

- Kapitalas. Kokio dydzio kapitalas turimas pabaigoje.

- Vidutinis kapitalas. Koks buvo vidutinis kapitalas per visg prognozavimo laikotarpi.

Sios trys statistikos skai¢iuojamos neuroniniam tinklui ir Markovo strategijai, o branduoliy
metodui skai¢iuojamas tik tikslumas.

Lyginant prognoz¢ apie kainos pokycio krypti su realia kainos pokyCio kryptimi, yra
naudojamas indikatorius, kuris jgyja reikSm¢ 1, jei prognozés ir kainos Zenklai sutampa, kitu
atveju reikSme lygi 0. Tai reiSkia, kad jei prognozuojamas kainos mazéjimas, ir kaina i§ tikryjy
mazg¢ja, tada indikatorius jgyja reikSme 1, ir atvirksc¢iai. Taigi tada taip pat turime laiko eilute,
sudaryta vien tik 1§ 0 ir 1. [domu patikrinti, ar Sioje eilutéje O ir 1 iSsidéste atsitiktinai, ar stebima
klasterizacija, ar gaunamas stiprus susimaiSymas. Tam tikslui ir yra naudojamas serijy testas,

apraSytas 1.4.1. skyrelyje. Proporcijy testas naudojamas jsitikinti tam, ar gautas tikslumas
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statistiSkai skiriasi nuo 0.5, t.y. ar prognozuojama geriau nei 50%, ar rezultatai nesiskirtu nuo
prognoziy, gauty metant simetring monetg.
Galiausiai reikia paminéti, kad yra bandoma prekiauti 3000 raundy, o pradinis duomeny

taskas (,,Initial*), nuo kurio pradedama yra 201.

2.6. Neuroninio tinklo analizé

Siame poskyryje apraSoma neuroninio tinklo analizé. Ji skirstoma j du skyrelius, kur
pirmajame apraSomas ,,vienmatis“ neuroninis tinklas, o antrajame ,,daugiamatis® neuroninis
tinklas. Neuroninio tinklo struktiira ieSkoma tokiose réziuose: apmokymas (Apm) nuo 5 iki 10,
i¢jimo sluoksnio dydis (Input) nuo 1 iki 3, paslépty neurony dydis (Hidden) nuo 1 iki 10. Rasta
geriausia ,,vienmacio“ neurono struktiira naudojama ir kity tipy neuroniniams tikslams, nes
ieSkojimo algoritmas uztrunka apie 6-8 val. Ten, kur naudojama svoriy reguliarizacija, jos

parametras yra lygus —0.01.

2.6.1. Neuroninis tinklas su vienmaciais jéjimais

Kaip minéta poskyrio jvade, buvo ieskota geriausia neuroninio tinklo su vienmaciais jéjimais
struktiira, geriausia laikoma ta, kurios tikslumas didziausias. Rasta, kad tokia struktiira yra 7:2:8
(Apm=7, Input=2, Hidden=8). Sio neuroninio tinklo statistikos pateikiamos 1 lenteléje:

1 lentelé. Neuroninio tinklo strategijos rezultatai

NT 7:2:8
Tikslumas 53,73 %
Kapitalas 34,11
Vidutinis kapitalas 18,19
Seriju testas =-1.42, p=0.16
Proporcijos hipotezé | Z=4.09, p<0.001

Matyti, kad tikslumas néra didelis, bet yra didesnis uz 50 % (p<0.001), todél to uztenka, kad buty
generuojamas teigiamas kapitalas. Serijy testo hipotezé neatmetama, bet p-reikSmé néra itin
didele, todel sprendziant i§ Z reikSmés, numanoma, kad teisingos ir neteisingos prognozés laiko
eiluté yra linkusios Siek tiek klasterizuotis, bet Si néra tokia stipri, kad sugebéty atmesti nuling
hipotezg.

Toliau nagrin¢jamas tokios pat struktiiros neuroninis tinklas, bet §i karta taikoma

reguliarizacija neuroninio tinklo svoriams. Tokio tinklo rezultatai pateikiami 2 lentel¢je:
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2 lentelé. Reguliarizuoto neuroninio tinklo strategijos rezultatai.

NT 7:2:8 (reg.)
Tikslumas 50,2 %
Kapitalas 17,42
Vidutinis kapitalas 8,35
Seriju testas 7=0.84, p=0.40
Proporcijos hipotezé | 7=0.22, p<0.413

Reguliarizuoto neuroninio tinklo rezultatai Zymiai prastesni, nors to ir uztenka, kad bity
gaunamas teigiamas kapitalas. Serijy testas nieko ijtartino nerodo, o proporcijos hipoteze
patvirtina, kad gautas tikslumas statistiSkai nesiskiria nuo 50%.

Verta atkreipti démesj ir ] tai, kad naudojant nereguliarizuota neuroninj tinkla, jo prognozés
dazniausiai buna arba +1 arba —1. O reguliarizuoto tinklo prognozeés kinta jvairiau. Todél jei
abiejy tinkly prognoziy tikslumas biity panasus, pirmojo tinklo kapitalas buty vis tiek didesnis,
nes jis beveik visada rizikuoja visu kapitalu (santykinai).

[liustruota aptarty neuroniniy tinkly kapitalo kitimo dinamika yra pateikiama paveikslélyje (7
pav.)
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7 pav. Neuroninio tinklo ir reguliazituoto neuroninio tinklo kapitalo dinamika.
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Matyti, kad kapitalo kitimo tendencijos Siek tiek skiriasi (neatsizvelgiant j kapitalo dydj). Kada
vieno linija svyruoja apie kazkokig reikSme, kita kyla aukStyn arba leidziasi, ir atvirkSciai.

Bendra tendencija, kad abi kapitalo linijos linkusios kilti aukstyn.

2.6.2. Neuroninis tinklas su daugiamaciais j€jimais

Siame poskyryje aprasoma neuroninio tinklo su daugiamadiais j¢jimais analizé. Neuroninio
tinklo struktiira naudojama tokia pat, kaip ir 2.6.1. skyrelyje, tik bus daugiau varijuojama
papildomais kintamaisiais. Taip pat pridedami tokio pat tinklo reguliarizuotos versijos rezultatai.

Pradedama tik nuo vieno papildomo kintamojo RSI. Tokio tinklo rezultatai matyti 3 lenteléje.

3 lentelé. Neuroninio tinklo su daugiamaciai jéjimais rezultatai.

NT 7:2:8 NT 7:2:8 (reg.) Papild. kintamieji
Tikslumas 46,83 % 51,07 %
Kapitalas -20,29 6,61
Vidutinis kapitalas -14,04 5,57 RSI
Seriju testas 7=0.33, p=0.74 =-0.27, p=0.79
Proporcijos hipotezé 7=-347,p=1 Z=1.16,p=0.12

Gaunama, kad panaudojus reguliarizacijg, neuroninio tinklo tikslumas padidéja, taip pat padidéja
kapitalas ir vidutinis kapitalas. Vis délto neuroninio tinklo su daugiamaciais j¢jimais tikslumas
mazesnis nei tokios pat struktiiros neuroninis tinklas su vienmaciais j¢jimais.

Dabar panaudojami du papildomi kintamieji: RSI ir MACD _H (slenkanc¢io vidurkio
konvergencijos ir divergencijos histograma). Rezultatai pateikiami 4 lentelé¢je.

4 lentelé. Neuroninio tinklo su daugiamaciai jéjimais rezultatai.

NT 7:2:8 NT 7:2:8 (reg.) Papild. kintamieji
Tikslumas 50,33 % 49.67 %
Kapitalas 2,87 1,98
RSI
Vidutinis kapitalas 4,71 -0,14
MACD_H
Serijuy testas Z=3.11, p=0.002 7=0.95, p=0.34
Proporcijos hipotezé 7=0.37, p=0.36 =-0.37, p=0.64

Siuo atveju reguliarizacija nepadidina tikslumo ir pats kapitalas yra maZesnis. Reikia pastebéti,
kad be reguliarizacijos neuroninio tinklo kapitalo dinamika visa periodg buvo geresne nei pacioje
pabaigoje, nes tada kapitalas nukrenta Zemiau vidutinio kapitalo. O reguliarizuoto neuroninio

tinklo atveju, kapitalas svyruoja apie nulj, nors pacioje pabaigoje pakyla beveik iki 2.
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Taip pat reikéty panagrinéti neuroninj tinkla i§ karto su 5 papildomais kintamaisiais:

SMA 10, SMA 34, SMA 55, EMA 10 ir EMA 34. Tokio neuroninio tinklo rezultatai matyti 5

lenteléje.
5 lentelé. EURUSD neuroninio tinklo su daugiamagiai jéjimais rezultatai.
NT 7:2:8 NT 7:2:8 (reg.) Papild. kintamieji
Tikslumas 47,27 % 46,83 % SMA 10
Kapitalas -23,25 -1,52 SMA 34
Vidutinis kapitalas -10,25 -1,64 SMA 55
Seriju testas 7=4.60, p<0.001 Z=1.76, p=0.09 EMA 10
Proporcijos hipotezé =-2.99, p=1 =-3.47, p=1 EMA_34

Siuo atveju tikslumo rezultatai vél gana prasti, o kapitalas abiem atvejais yra neigiamas. Be to,
nereguliarizuoto tinklo teisingy ir neteisingy atsakymy sekos linkusios Siek tiek klasterizuotis.

Galima padaryti i§vada, kad neuroniniam tinklui papildomi kintamieji teigiamas jtakos
nepadaro, nes suprastéja tiek tikslumas, tiek kapitalas. Todél Siuo atveju geriau naudotis
vienmaciu neuroniniu tinklu. O jei vis délto norima neuroniniame tinkle naudoti papildoma
informacija, reikéty keisti pati neuroninj tinklg, kuris galbiit geriau susidorotu su dideliu
informacijos kiekiu.

Kadangi rezultatai nedziuginantys, todél néra pateikiamas joks grafikas, nes dazniausiai

kapitalas svyruoja apie nulj, arba yra netgi neigiamas.

2.7. Markovo strategijuy analize

Siame poskyryje pateikiama Markovo strategijy MKVO0, MKV 1 ir MK V2 analize.

Kaip ir neuroninio tinklo atveju, ¢ia taip pat reikéjo rasti geriausiy $iy strategijy parametrus,
kuris $iuo atveju téra vienas — slenkancio lango dydis. Buvo ieSkoma tokiose réziuose:

- MKVO0: [2:200];

-  MKVI: [10:200];

- MKV2: [50:200];
Rasta, kad MKVO0 geriausius rezultatus rodo 146 periody slenkanc¢iam langui, MKV1 — 148,
MKV2 — 192. Siy Markovo strategijy rezultatai pateikiami 6 lenteléje.

6 lentele. EURUSD neuroninio tinklo su daugiamaciai jéjimais rezultatai.

MKV0 (146) MKV1 (148) MKV2 (192)
Tikslumas 50,27 % 52,43 % 52,63 %
Kapitalas -2,11 13,33 15,14
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Vidutinis kapitalas -0,02 5,02 7,28
Serijuy testas 7=6.61, p<0.001 7=1.59, p=0.11 7=-0.32, p=0.75
Proporcijos hipotezé 7=0.29, p=0.39 7=2.67, p=0.004 7=2.89, p=0.002

Matyti, kad MKV?2 strategija Siuo atveju yra geriausia. Nors nuo jos nelabai daug atsilieka ir
MKV1 strategija. Abiejy strategijy tikslumas statistiskai skiriasi (vir$ija) nuo 50% ribos. Nekaip
sekasi MKVO strategijai, kuri generuoja neigiama kapitala, o tikslumas statistiSkai nesiskiria nuo
50% ribos. Siai strategijai serijy testas rodo, kad teisingi ir neteisingi spéjimai yra labai
susimai$¢. Taip pat pateikiamas $iy trijy strategijy kapitalo kitimo grafikas (8 pav.). Matyti, kad
MKYV2 strategijai i§ pradziy sekasi blogiausiai, bet po kurio laiko ji aplenkia kitas dvi strategijas.
Taip pat galima pastebéti, jog MKV2 ir MKV strategijy svyravimy dinamika yra gana panasi.
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8 pav. MKV2, MKV1 ir MK VO strategijy kapitalo dinamika tiriamu periodu.

Palyging neuroninio tinklo (7:2:8) (1 lentelé) ir MKV2 (192) (5 lentel¢) metodus matyti, kad
neuroninis tinklas rodo geresnius rezultatus tiek tikslumo, tiek kapitalo atveju. Zinoma, dél
kapitalo viskas aisku, nes, kaip minéta, neuroninis tinklas dazniausiai losia i§ viso kapitalo, o
Markovo strategija ne. Zinoma, MKV2 veikia geriau uz neuroninj tinkla su daugiamaciais

jéjimais, bet jie smulkiau nenagriné¢jami.
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2.8. Branduoliy metodo analizé

Siame poskyryje trumpai aprasoma branduoliy metodo analizé. Bet $is metodas prognozuoja
ne pacios valiutos kainos pokyti, o jos kryptis. Kadangi daromos tik prognozés, todél kapitalas ir
vidutinis kapitalas néra skai¢iuojamas.

Teoringje dalyje taip pat uZzsiminta, kad reikia riboti slenkancio lango dydj, nes tada labai
iSauga skaiciavimo kastai (laikas). Bandant jvairias kovarianiy kombinacijas, geriausio
slenkancio lango dydzio ieSkoma diapazone nuo 5 iki 100. Be to, tikslumui naudojamas
proporcijy testas, o teisingy ir neteisingy atsakymy (1 ir 0) laiko eilutei patikrinamas serijy testa.
Visi gauti rezultatai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Branduoliy metodo rezultatai esant jvairioms kovarian¢iy kombinacijoms.

Kovariantés Langas | Tikslumas Seriju testas Proporcijos hipotezé
OPEN 74 52,74 % | Z=2.89, p=0.004 7=3.00, p=0.001
RSI 40 51,87 % 7=2.58, p=0.01 7=2.05, p=0.02
OPEN, RSI 81 51,81 % Z=1.77, p=0.08 7=1.98, p=0.02
OPEN, RSI, MACD_H 52 51,77 % 7=0.97, p=0.33 7=1.94, p=0.03
RSI, MACD M MACD S 89 51,64 % 7=2.05, p=0.04 7=1.80, p=0.04

SMA_10, SMA_34, SMA 55,

64 51,44 % | Z=5.04, p<0.001 7=1.58, p=0.06
EMA_10, EMA_34

SMA_10, SMA 34, SMA 55,
EMA 10, EMA 34, RSIL, 71 51,64% | Z=0.38,p=0.71 7=1.80, p=0.04
MACD M MACD 8

OPEN, SMA_10, SMA 34,

MA 55, EMA 10, EMA 34,

RSI, MACD M MACD S,
MACD H

92

99 51,74 % 7=0.52, p=0.60 Z=1091, p=0.03

IS lentelés matyti, kad kovarianciy skaiCius neigiamai veikia prognoziy tiksluma, jis po truputi
krenta. Galima numanyti, kad kai yra daugiau kovarian¢iy, metodas tiesiog persimoko. Siuo
atveju tiksliausia, kai naudojame vieng kovariante — atidarymo kaing (atidarymo kainos pokyti).
Toks rezultatas atrodo visai logiskas. Taip pat i§ lentelés matyti, kad esant maziau konvarianciy,
teisingy ir neteisingy prognoziy sekos linkusios kiek labiau klasterizuotis.

Taigi i$ Sio poskyrio gautg tiksliausig metoda dar pritaikysime sekan¢iame poskyryje.
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2.9. Jungtinés strategijos ir metodai

Siame skyrelyje aptariami jungtiniai metodai. Jungiami geriausius rezultatus parode
neuroninis tinklas (7:2:8), Markovo strategija (MKV2, 192) ir branduoliy metodas (OPEN, 74).
Kadangi neuroninis tinklas yra §io darbo ,,aSis*, tod¢l prie jo derinsimi kiti metodai. Principas
yra toks, kad laikoma, jog parinktos strategijos ir metodai veikia tuo paciu metu ir tuo paciu
metu pateikia prognozes. Tada, jei prognozés apie kainos kryptj sutampa, loSiamg i§ neuroninio
tinklo kapitalo santykio, o jei skiriasi - atsisakoma nuo sprendimo ir tg raundg nieko nedaroma.

I3 pradziy nagrin¢jamas neuroninio tinklo ir Markovo strategijos junginys. Sio junginio
rezultatai pateikiami 8 lentel¢je.

8 lentelé. Neuroninio tinklo ir Markovo stategijos rezultatai

NT (7:2:8) + MKV2 (192)
Tikslumas 55,04 %
Kapitalas 30,26
Vidutinis kapitalas 16,49
Sutapo 1993 (66,43 %)
Proporcijos hipotezé 7=4.50, p<0.001

Gaunamas Siek tiek geresnis tikslumas nei naudojant abi strategijas atskirai. Kapitalas gaunamas
mazesnis, nei vien neuroninio tinklo atveju, bet tai nattiralu, nes daugmaz kas treciame raunde
atsisakoma priimti sprendimg. Nors $is kapitalas ir yra mazesnis uz vien neuroninio tinklo
kapitalg, jis nesumaz¢ja trecdaliu, ko biity galima tikétis neloSiant trecdalyje raundy vien
neuroninio tinklo strategija. Taip pat padidéjes tikslumas neleidzia taip labai sumazéti kapitalui.
Verta atkreipti démesj ] tai, kad net apie 67 % atvejy neuroninio tinklo ir MKV metodo
prognozes apie kainos kryptj sutampa.

Toliau aptariamas neuroninio tinklo ir branduoliy metodo (BM) junginys. Tokio junginio

rezultatai pateikiami 9 lentel¢je.

9 lentelé. Neuroninio tinklo ir branduoliy metodo rezultatai

NT (7:2:8) + BM (OPEN, 74)
Tikslumas 56,73 %
Kapitalas 25,46
Vidutinis kapitalas 13,64
Sutapo 1479 (49,3 %)
Proporcijos hipotezé Z=5.17, p<0.001
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Dabar gaunamas dar geresnis tikslumas, nei neuroninio tinklo ir Markovo strategijos junginio.
Bet kapitalas Siuo atveju mazesnis, nes daugiau nei pusé raundy yra atsisakoma nuo spendimo
priémimo. Tas taip pat reiSkia, kad daugmaz kas antra abiejy metody prognozé sutampa

Taip pat verta panagrinéti visy trijy strategijy ir metody junginj. Sio junginio rezultatai
pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé. Neuroninio tinklo, Markovo strategijos ir branduoliy metodo rezultatai

NT (7:2:8) + MKV2 (192) +
BM (OPEN, 74)
Tikslumas 57,46 %
Kapitalas 21,00
Vidutinis kapitalas 11,91
Sutapo 959 (32 %)
Proporcijos hipotezé 7=4.62, p<0.001

Siuo atveju gaunami geriausi tikslumo rezultatai. Nors pats tikslumas pageréja, toks jis
gaunamas loSiant tik trecdalyje raundy. Bet vélgi pats kapitalas néra drastiSkai mazas. Kadangi
losiama tik tre¢dalyje raundy, reiSkia visy trijy strategijy ir metody prognozes sutapo vidutiniskai
tik kas tre¢iame raunde. Tai neturéty labai stebinti, nes patys metodai yra pakankamai skirtingi ir
veikia skirtingomis technikomis.

Toliau pateikiamas aptarty junginiy grafikas (9 pav.), kuriame matyti kapitalo kitimo
tendencijos visais trim atvejais.

Grafikas atvaizduoja jau ank$¢iau aptartus dalykus. Matyti, kad neuroninio tinklo ir MKV2
metodo kapitalo dinamika rodo geriausius rezultatus. Visais atvejais grafiky dinamika yra labai
panasi, nes jie visi atspindi vieno neuroninio tinklo kapitalo kitimo dinamika, tik su skirtingais
(kartais ir tokiais pat) sprendimo atsisakymo momentais. Taip pat i§ grafiko matyti, kad daugmaz
ties 1300-1400 iteracijomis, visy trijy junginiy kapitalai buvo lygts, bet po to neuroninio tinklo
ir MKV2 junginys i$siverzia i priekj, o su maziausiu kapitalo lieka visy trijy strategijy ir metody

junginys.
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9 pav. Neuroninio tinklo, Markovo strategijos ir branduoliy metodo skirtingy junginiy kapitalo kitimo dinamikos.
Apibendrinant galima pasakyti, kad aptarty strategijy ir metody tikslumas yra nelabai didelis,
bet kadangi jis yra kiek didesnis uz 50 %, todél ilguoju laikotarpiu yra generuojamas teigiamas
kapitalas. Taip pat i§ rezultaty iSplaukia gyvenimiska taisykle, kad didéjant patikimumui, tuo
paciu mazeja rizika, o tai lemia, kad mazéja ir kapitalas. Kitaip sakant, kur didesné pinigai, ten
didesni ir rizika. Todél kiekvienas investuotojas turéty pasirinkti jam priimting rizikos lygi, o nuo

to priklausys kokia i§ naudojamy strategijy rinktis.
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ISVADOS

Nagrinéjant neuroninj tinklg su vienmaciais j¢jimais, gauta, kad duomenims geriausiai tinka
7:2:8 struktiira (apmokomojo lango dydis : neurony skaiCius jéjimo sluoksnyje : neurony
skaiGius pasléptame sluoksnyje). Si strategija generuoja 34,11 dydzio kapitala, o prognoziy
tikslumas yra 53,73 %. Bet tokia strategija daZzniausiai loSia i§ viso kapitalo. Kad to iSvengti,
neuroniniam tinklui pritaikoma reguliarizacija. To pasékoje gaunama mazesnio tikslumo
strategija (50,2 %), kuri taip pat generuoja mazesnj kapitalo pricaugj (17,42). Verta paminéti,
kad vertinant abiejy strategijy kapitalo kitimo dinamika (7 pav.), stebimas daugiau maziau
pastovus kapitalo augimas.

Nagrinéjant neuroninius tinklus su daugiamaciais jéjimais, gauti ne itin dziuginantys
rezultatai, be to, pastebimas Sioks toks nepastovumas. Kartais nereguliarizuotas neuroninis
tinklas rodo geresnius rezultatus, kartais reguliarizuotas. Pastebéta bendra tendencija, kad kuo
daugiau papildomy kintamyjy dalyvauja j¢jime, tuo prastesni rezultatai gaunami. Be to, tokiy
prognoziy teisingy ir neteisingy prognoziy serijose pastebima klasterizacija. Galima daryti
iSvada, kad tokie tinklai tiesiog persimoko ir gaunami ne kokie rezultatai, todél norint naudoti
papildoma informacija reikéty bandyti naudoti kitoki neuroninj tinklg.

Lyginant Markovo strategijas tarpusavyje, geriausi rezultatai gaunami naudojant MKV2
strategija. Nuo jos nedaug atsilicka MKV1, o MKVO0 rezultatai gana nuviliantys. MKV2 ir
MKV tiek tikslumai (52,63 % ir 52,43 %), tiek generuojama kapitalas (15,14 ir 13,33) yra gana
panasis. Vis délto, Sioje vietoje geriausiu iSrenkamas MKV2 metodas. Verta atkreipti démes;j |
tai, kad Sioms Markovo strategijoms reikia pakankamai didelio apmokomojo lango, kuris
priklausomai nuo periodo kinta nuo 150 iki beveik 200.

Kadangi darbe nagrinéjamos ir lyginamos tik dvi strategijos, tai palyging neuroninj tinklg su
vienmaciais i€jimais (7:2:8) ir Markovo strategija MKV2 (192), geriau atrodo neuroninis tinklas,
kurio tikslumas geresnis daugiau nei 1 % (kas Siuo atveju yra gana daug). O jo kapitalas daugiau
nei per puse didesnis. Zinoma, nereikéty kapitalo skirtumo itin sureik§minti, nes neuroninis
tinklas dazniausiai loSia i§ viso kapitalo.

Analizuojant branduoliy metoda, gauta, kad kuo maziau kovarianiy jeina i modelj, tuo
dazniausiai gaunami geresni rezultatai. Bet tokiu atveju dazniau teisingos ir neteisingos
prognozés klasterizuojasi. Zinoma, tokia taisyklé tinka tik §iems duomenims, kitiems duomenims
gali buti visiSkai kitaip. Taigi, gauta, kad tiksliausiai prognozuojamas uzdarymo kainos pokytis
pasinaudojant atidarymo kainos pokyc¢iu (52,74 %).

Nagrinéjant strategijy ir metody junginius, gauti gana jdomils rezultatai. Apjungime
pagrindine strategija lieka neuroninis tinklas, ir jei jungiamy strategijy ir metody prognozés
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sutampa, loSiama i§ neuroninio tinklo prognozuoto kapitalo dydzio (santykio). Apjungus
neuroninio tinklo (7:2:8) ir MK2 (192) strategijas, prognoziy tikslumas iSauga iki 55,04 %, o
kapitalas sumazeja iki 30,26, bet tai yra paaiSkinama, nes loSiamy raundy skai¢ius sumazéja
treCdaliu. Dar geresni rezultatai gaunami, apjungus neuroninio tinklo (7:2:8) strategijg ir
branduoliy metoda. Tada tikslumas pakyla iki 56,73 %. Siuo atveju abu metodai vienodai
prognozuoja kainos pokycio kryptj daugmaz kas antrame raunde. Apjungus visas tris strategijas
ir metodus, gaunamas pats geriausias tikslumas — 57,46 %. Bet Siuo atveju kapitalas nukrenta iki
21. Tai natiiralu, nes metodai vienodas prognozes teikia beveik tik kas treCiame raunde, todeél ir
kapitalas nespéja tiek daug uzaugti.

Apibendrinant galima pasakyti, kad strategijy ir metody junginiai yra verti démesio.
Pasirinkimas priklauso nuo Zmogaus, nes esant didesnei rizikai, gaunama ir didesnis pelnas. Nors
prognoziy tikslumai tikrai néra dideli, bet jie virSija 50 % ir todeél ilguoju laikotarpiu yra

generuojami teigiami pelnai.
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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra i$nagrinéti neuroniniu tinklu paremta prekybos strategija, Markovo
strategija ir branduoliy metoda, taip pat sukurti sudétingesnj neuroninj tinklg ir visa tai pritaikyti
valiuty rinkos duomenims.

Analizei naudoti euro ir JAV dolerio valiuty poros kaina, kuri apima 2011 lapkri¢io 1 d. —
2012 geguzés 15 d. perioda. Nagrin¢jama Sios valiuty poros uzdarymo kaina valandiniu periodu.

Atlikus minétg analize, gauta, kad geriausius prognoziy tikslumo rezultatus rodo neuroninio
tinklo strategija, po to seka branduolio metodas ir galiausiai licka Markovo strategija. O sukurto
sudétingesnio neuroninio tinklo rezultatai néra labai geri. Analizuojant jungtinius metodus,
gauta, kad tikslumas daugiausiai iSauga jungiant visus tris metodus. Bet toks junginys generuoja
maziausig kapitala. Sitai salygoja, kad losiama tik kas tre¢iame raunde, o visais kitais atvejais yra
atsisakoma nuo sprendimo pri€émimo.

ISnagrinéti metodai yra verti démesio, o kurj rinktis, priklauso nuo paties zmogaus, nes kur

didesnis kapitalas, ten didesné ir rizika.
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SUMMARY

The main aim of this work is to analyze a strategy based on the neural networks, Markovian
strategies and kernel method, also to create more complex neural network and apply it all for the
data of foreign exchange market.

Euro and U.S dollar currency pair price was analyzed during the 1 November 2011 - 15 May
2012 period. The closing price of the hourly period was analyzed.

The analysis revealed that the best forecasting accuracy shows neural network strategy,
followed by the kernel method and end up with Markovian strategy. The results of created more
complex neural network are not very good. The analysis of the joint methods revealed that the
best accuracy obtained by combining all three methods. But it generates smaller capital than
others. It happens, because bets are made only in the third of rounds, and in all other cases there
is refusal to make decision.

The methods are worth of attention, and which one to choice depends on the person, because

bigger capital leads to higher risk.
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1 priedas. MQL4 programa

Pateikiama duomeny eksportavimo i§ elektroninés prekybos platformos ,,MetaTrader 4

programa, parasyta ,,MetaQuote Language 4° programavimo kalba.

/!
int start() // Spec. funkcija start()

{
/I

int n=4000; // Kiek stulpeliu nuskaitysime
int Handle;
string File Name="Duom "+Symbol()+" M"+Period()+".xIs"; // Duomenu failo vardas
string T[4000,3]; // Laiko masyvas
string D[4000,12]; / Duomenu masyvas
Handle=FileOpen(File Name,FILE CSV|FILE WRITE,";");// Atidarome faila
if(Handle==-1) // Jei nepavyko atidaryti failo

{

Alert("Klaida atidarinejant faila!");

return; / Baigiama programa

}

FileWrite(Handle,"DATE","TIME","DAY","OPEN","HIGH","LOW","CLOSE",

1

"SMA 10","SMA 34""SMA 55""EMA 10","EMA 34","RSI","MACD_M","MACD _S");

for(int i=n-1; >=0; i--)

{

T[1,0]=TimeToStr(Time[i], TIME DATE);

T[i,1]=TimeToStr(Time[i], TIME MINUTES);

T[1,2]=TimeDayOfWeek(Time[i]);
D[1,0]=DoubleToStr(Open[i],5);
D[i,1]=DoubleToStr(High[1],5);

D[i,2]=DoubleToStr(Low[i],5);

D[1i,3]=DoubleToStr(Close[i],5);

D[i,4]=iIMA(NULL,0,10,0,MODE_SMA,PRICE OPEN,i);

DI[i,5]=IMA(NULL,0,34,0,MODE_SMA,PRICE_OPEN,i);

DI[i,6]=IMA(NULL,0,55,0,MODE_SMA,PRICE_OPEN,i);

DI[i,7]=IMA(NULL,0,10,0,MODE_EMA,PRICE OPEN,i);

DI[i,8]=IMA(NULL,0,34,0,MODE_EMA,PRICE OPEN,i);

D[1,9]=iIRSI(NULL,0,14,PRICE _OPEN,i);
DJ[i,10]=<iIMACD(NULL,0,12,26,9,PRICE_ OPEN,MODE_MAIN,i);
DI[i,11]=IMACD(NULL,0,12,26,9,PRICE_OPEN,MODE_SIGNAL,i);

FileWrite(Handle,

T[1,0],T[1,1],T[1,2],

DIi,0],D[1,1],D[1,2],D[1,3],

DIi,4],DI[1,5],D[1,6],D[1,7],

DI1,8],D[1,9],D[1,10],D[1,11]);

§

FileClose( Handle ); // Uzdarome faila.
Alert("The ",File Name," file created.");
return; // Baigiama programa

}

1
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2 priedas. SAS programa

Pateikiama skai¢iavimams naudota SAS programa. Skaifiavimai, priklausomai nuo

kompiuterio, gali trukti nuo 2 iki 5 minuciy.

$MACRO PROGRAMA (PATH=, Viso=, Initial=, Beta=, Apm=, Input=, Hidden=,
Lambda=, Kint=, Pap kint=, Apm MKV=, MKV=, SLW K=, Pap_ kint kernel=);

/* Duomenu ikelimas i SAS*/
PROC IMPORT DATAFILE="&PATH" OUT=DUOMENYS
REPLACE;
GETNAMES=YES;
RUN;
DATA DUOMENYS; SET DUOMENYS;
MACD H=MACD M-MACD S;
RUN;
DATA DUOM;
RETAIN &Kint &Pap_kint;
SET DUOMENYS;
KEEP &Kint &Pap kint;
RUN;
PROC IML;/* Kainu skirtumu transformacija ir lenteles sukurimas*/
USE DUOM;
READ ALL INTO X;
N=NROW (X) -1;
M=NCOL (X) ;
Y=J(N,M, .);
DO i=1 TO N;

Y[i,]=X[i+1,] - X[i,]1; /* Kainu skirtumai */
END;
MIN=Y[><,];
MAX=Y [<>, ];
SKIRT=MAX-MIN;
NORM=J (1,M,10) ;
DAUG=NORM/SKIRT;
DO i=1 TO N;

DO j=1 TO M;

Y[i,31=(1/(l+exp (-1*DAUG[J]1*Y[1,]3]1)))*2-1; /* Kainu skirtumu
transformacija */
END;

END;

CREATE KAINOS FROM Y;
APPEND FROM Y;

CLOSE KAINOS;

QUIT;

DATA KAINOS; SET KAINOS;
RENAME COL1=KAINA;

RUN;

/*** SOSNN SKAICIAVIMAS **%*/

PROC IML;

USE KAINOS;

READ ALL INTO X;

CLOSE KAINOS;

Cl=&Apm-&Input; *<- Kiek iteraciju cikle C1;
Pradzia=&Initial-&Apm;

Sk=NCOL (X); *<- Kiek viso duomenu stulpeliu;

/*SUGENERUOJAM PRADINIUS SVORIUS*/
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W12=J (&Input, §Hidden*Sk,.); /* &Input - eilutes, &Hidden*Sk - stulpeliai*/
W23=J(1, &Hidden*Sk, .); /* 1 eilute, &Hidden*Sk stulpeliu */
/* W12 */
DO i=1 TO &Input;

DO j=1 TO &Hidden*Sk;

W12[i,3j]=(RANUNI(12)/5 - 0.1);

END;
END;
/* W23 */
DO j=1 TO &Hidden*Sk;

W23[1,3j]=(RANUNI (23)/5 - 0.1);
END;
/* SKAICIAVIMAI */
Duom=J (&Viso, 6, .); /* Cia issaugomos prognozes, kapitalo kitimas ir pan. */

DO s=1 TO &Viso;
N2=X[Pradzia+s-1:Pradzia+&Apm+s-2,];
mwW=10;
Iter=0;
DO WHILE ((Iter<10000) || (mw>0.0001));
I2=J(Cl, &Hidden*Sk, .);
Y2=J(Cl, &Hidden*Sk, .);
I3=J(C1,1,.);
Y3=J(C1,1,.);
DO k=1 TO C1;
N1=N2 [k:k+&Input-1,1];
/* 12 %/
DO u=1l TO &Hidden;
I2 tarpine=N1#W12[,Sk* (u-1)+1l:u*Sk];
I2[k,sk*(u-1)+1l:u*sk]=I2 tarpine[+,];
END;
/* Y2 */
DO k1l=1 TO &Hidden*Sk;
IF I2[k,k1]1>20 THEN I2[k,k1]1=20; /* Apribojimai */
IF I2[k,kl1]<-20 THEN I2[k,k1]=-20; /* Apribojimai */

Y2 [k,kl]=(exp(2*I2[k,k1]) - 1) / (exp(2*I2[k,k1l]) + 1);
END;
/* 13 */
I3[k]=Y2[k,]*W23";
/* Y3 */

IF I3[k]>20 THEN I3[k]=20; /* Apribojimai */
IF I3[k]<-20 THEN I3[k]=-20; /* Apribojimai */
Y3 [k]=(exp(2*I3[k]) - 1) / (exp(2*I3[k]) + 1);
END;
/* Deltal */
Deltal=J(C1,1,.);
DO k2=1 TO C1;
Deltal [k2]=N2 [k2+&Input]*(1/(1.000001 + Y3[k2]*N2[k2+&Input]))* (1 -
(Y3[k2]) ##2) ;
END;
/* Atnaujinam W23 */
DeltaW23=&Beta* (Y2 *Deltal + &Lambda*W237);
W23=W23 + DeltaW23 ;
/* Delta2 */
Delta2=J(Cl, &Hidden*Sk, .);
DO k3=1 TO C1;
DO j3=1 TO &Hidden*Sk;
Delta2[k3,j3]=Deltal [k3]*W23[j3]1*(1-(Y2[k3,]33])##2);
END;
END;
/* Atnaujinam W12 */
isWl2=J (&Input, &Hidden*Sk, .);
DO i14=1 TO &Input;
DO j4=1 TO &Hidden*Sk;
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isWl2 tarpine=N2[i4:Cl+id4-1]#delta2l[,j4];
isWl2[i4,J4]=1isWl2 tarpine[+,];
END;

END;

DeltaWl2=(isWl2 + &Lambda*Wl2) *&Beta;

W12=W1l2+DeltaWl2;

Iter=Iter+l;

mW1l2=MAX (ABS (DeltaWl2)) ;

mW23=MAX (ABS (DeltaW23)) ;

mW=MAX (mW12, mW23) ;

END;

/* Prognozavimas */
N1=X[&Initial-&Input+s-1:&Initial+s-2,];
/* 12 %/
I2=J(1, &§Hidden*Sk, .);
DO j4=1 TO &Hidden;
I2 tarpine=N1#W12[,Sk*(j4-1)+1:j4*Sk];
I2[,Sk*(j4-1)+1:j4*Sk]=I2 tarpinel+,];
END;
/* Y2 */
Y2=J (1, &Hidden*Sk, .) ;
DO k4=1 TO &Hidden*Sk;
IF I2[k4]1>20 THEN I2[k4]=20; /* Apribojimai */
IF I2[k4]<-20 THEN I2([k4]=-20; /* Apribojimai */
Y2 [kd]=(exp(2*I2[k4]) - 1) / (exp(2*I2[k4]) + 1);
END;
/* I3 */
I3=Y2*W23";
/* Y3 */
IF I3>20 THEN I3=20; /* Apribojimai */
IF I3<-20 THEN I3=-20; /* Apribojimai */
Y3=(exp(2*I3) - 1) / (exp(2*I3) + 1);

DUOM[s,1l]=s;
DUOM[s,2]=X[&Initial+s-1,1];
DUOM[s,3]=Y3;
IF s=1 THEN DUOM[s,4]=14+DUOM[s,2]*DUOM][s, 3];
ELSE DUOM[s,4]=DUOM[s-1,4]+DUOM[s, 2] *DUOM[s, 3];
DUOM[s,5]=DUOM[s, 2] *DUOM[s, 3] ;
IF (DUOM[s,5]1>0) THEN DUOM[s,6]=1;
ELSE DUOM[s, 6]=0;
END;
PROC=DUOM[:, 6]*100;
VIDfKAP=DUOM[:,4];
KAP=DUOM|[&Viso,4];

/* Rezultatus sudedame i viena vieta*/
REZ=J(1,6,.);

REZ [1]=&Apm;

REZ[2]=&Input;
REZ [3]=&Hidden;
REZ [4]=PROC;
REZ [5]=KAP;
REZ[6]=VID_KAP;

/*** PROPORCIJOS TESTAS ***/

7=2* (DUOM[:,6]-0.5) *SQRT (&Viso) ;

PVALUE= (l-probnorm(Z)); /* Vienpuse hipoteze*/
PROP=J (1,3, .);

PROP[1,1]=DUOM[:,6];

PROP[1,2]=Z;

PROP[1, 3]=PVALUE;
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CREATE NN REZ FROM REZ; /* Sukuriame rezultatu lentele NN REZ */
APPEND FROM REZ;

CLOSE NN REZ;

CREATE NN _DUOM FROM DUOM; /* Sukuriame eigos lentele NN DUOM */
APPEND FROM DUOM;

CLOSE NN_DUOM;

CREATE NN _PROP_T FROM PROP; /* Sukuriame proporciju testo rezultatu lentele
NN _PROP T */

APPEND FROM PROP;

CLOSE NN _PROP_T;

QUIT;

DATA NN _REZ; SET NN REZ;
RENAME

COL1=APM

COL2=INPUT

COL3=HIDDEN

COL4=PROC

COL5=KAP

COL6=VID KAP;

RUN;

DATA NN _DUOM; SET NN _DUOM;
RENAME

COL1=ITER

COL2=KAINA

COL3=PROGNOZE

COL4=KAPITALAS

COL5=POKYTIS

COL6=SPEJIMAS;

RUN;

DATA NN _PROP T; SET NN PROP T;
RENAME

COL1=PROC

COL2=7Z

COL3=P VALUE;

RUN;

/*** SERIJU TESTAS. Analizuojama lenteles NN DUOM stulpelis SPEJIMAS ***/
PROC IML;
USE NN_DUOM;
READ ALL VAR {SPEJIMAS}INTO X;
CLOSE SS DUOM;
MAS=J (&Viso,2,0);
MAS[,1]=X;
MAS[1,2]=1;
DO i=1 TO &Viso-1;
IF MAS[i+1,1]"=MAS[i,1] THEN MAS[i+1,2]=1;
END;
RUNS=MAS [+,2];
N1=MAS[+,1];
NO=&Viso-N1;
N=&Viso;
MIU=(2*NO*N1) /N + 1; /* Vidurkis */
SIGMA 2=(MIU-1)* (MIU-2)/(N-1); /* Dispersija */
SIGMA=SQRT (SIGMA 2);
IF (N0>=20) && (N1>=20) THEN Z=(RUNS-MIU)/SIGMA;
ELSE IF RUNS-MIU<O THEN Z=(RUNS+0.5-MIU)/SIGMA;
ELSE Z=(RUNS-0.5-MIU)/SIGMA;
PVALUE=2* (1-probnorm(abs(Z)));
NN RUNS T=J(1,2,.);
NN RUNS T[1]=%;
NN RUNS T[2]=PVALUE;
CREATE NN _RUN FROM NN RUNS T; /* Lentele su seriju testo rezultatais NN DUOM
*/
APPEND FROM NN RUNS T;
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CLOSE NN_RUN;

QUIT;

DATA NN_RUN; SET NN RUN;
RENAME

COL1=2Z

COL2=P_VALUE;

RUN;

/*** MARKOVO STRATEGIJA ***/

PROC IML;

USE KAINOS;

READ ALL VAR {KAINA} INTO X;

CLOSE KAINOS;

MKV="&MKV" ;

IF MKV="MKVO" THEN MKVﬁSK=0;

ELSE IF MKV="MKV1" THEN MKVﬁSK=1;

ELSE IF MKV="MKV2" THEN MKV_SK=2;
Pradzia=&Initial-&Apm MKV;

Apm=&Apm MKV;

/* SKAICIAVIMAI */

Duom=J (&Viso, 6, .);

Alpha = {0}; /* Pradinis paieskos taskas */
Optn = {1}; /* Ieskome maximumo, papildomos info nespausdiname */
Con = {-1,1}; /* Apribojimai */

DO s=1 TO &Viso;

IF MKV="MKVO"™ THEN DO; /* MKV0O */
Y=X[Pradzia+s-1-MKV_ SK:Pradzia+&Apm MKV+s-2];
START MKVO (Alpha) GLOBAL(Y,Apm) ;

SUMA = 0;
DO i = 1 TO Apm;
SUMA = SUMA + log(l+Alpha*Y[i]);
END;
F = SUMA;
RETURN (F) ;
FINISH MKVO;
CALL NLPTR(Rc,Alpha iv,"MKV0O",Alpha,Optn,Con);

END;

IF MKV="MKV1"™ THEN DO; /* MKVl */
PLIUS=J (§Apm MKV, 1, .);

MINUS=J (&Apm MKV, 1, .);
Y=X[Pradzia+s-1-MKV_ SK:Pradzia+&Apm MKV+s-2];
DO i=1 TO &Apm MKV;
IF Y[i]>=0 THEN PLIUS[i]=Y[i+1];
IF Y[i]<0 THEN MINUS[i]=Y[i+1];
END;

PLIUS = PLIUS[LOC (PLIUS"=.),]1; /* Matrica PLIUS be praleistu reiksmiu */
MINUS = MINUS[LOC (MINUS"=.),]1; /* Matrica MINUS be praleistu reiksmiu */

N_plius=NROW(PLIUS);
N minus=NROW (MINUS) ;
/* PLIUS */
START MKV1 PLIUS (Alpha) GLOBAL(PLIUS,N_pliuS);
SUMA = 0;
DO i = 1 TO N plius;
SUMA = SUMA + log (1l+Alpha*PLIUS[i]);
END;
F = SUMA;
RETURN (F) ;
FINISH MKVl_PLIUS;
/* MINUS */
START MKV1 MINUS (Alpha) GLOBAL(MINUS,N_minuS);
SUMA = 0;
DO i = 1 TO N minus;
SUMA = SUMA + log(l+Alpha*MINUS[i]);
END;
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be

F = SUMA;
RETURN (F) ;
FINISH MKVl_MINUS;

END;

IF MKV="MKV2" THEN DO; /* MKV2 */
PLIUSiPLIUS=J(&Apm7MKV,1,.);
PLIUS_MINUS=J(&Apm_MKV,1,.);
MINUSiPLIUS=J(&Apm7MKV,1,.);
MINUSiMINUS=J(&Apm7MKV,1,.);

Y=X[Pradzia+s-1-MKV_ SK:Pradzia+&Apm MKV+s-2];

DO i=1 TO &Apm MKV;
IF Y[i+1]>=0 && Y[i]>=0 THEN PLIUS_PLIUS[i]=Y[i+2];
IF Y[i+1]>=0 && Y[i]<=0 THEN PLIUSiMINUS[i]=Y[i+2];
IF Y[i+1l]<=0 && Y[i]>=0 THEN MINUSiPLIUS[i]=Y[i+2];
IF Y[i+1]<0 && Y[1]<0 THEN MINUS_MINUS[i]=Y[i+2];

END;

PLIUS PLIUS = PLIUS PLIUS[LOC(PLIUS PLIUS"=.),]; /* Matrica PLIUS PLIUS
praleistu reiksmiu */

PLIUS MINUS = PLIUS MINUS[LOC (PLIUS MINUS"=.),]; /* Matrica PLIUS MINUS
praleistu reiksmiu */

MINUS PLIUS = MINUS PLIUS[LOC (MINUS PLIUS"=.),]; /* Matrica MINUS PLIUS
praleistu reiksmiu */

MINUS MINUS = MINUS MINUS[LOC (MINUS MINUS"=.),]; /* Matrica MINUS MINUS
praleistu reiksmiu */

N_pl pl=NROW(PLIUS PLIUS);

N_pl mn=NROW (PLIUS MINUS) ;

N_mn_pl=NROW (MINUS_ PLIUS)

N mn mn=NROW (MINUS MINUS)

Il

Il

/* PLIUS PLIUS */
START MKV2 PL PL(Alpha) GLOBAL(PLIUS PLIUS,N pl pl);
SUMA = 0;
DO i =1 TO N pl pl;
SUMA = SUMA + log(1+Alpha*PLIUS PLIUS[i]);
END;
F = SUMA;
RETURN (F) ;
FINISH MKV2 PL PL;

/* PLIUS MINUS */
START MKV2 PL MN(Alpha) GLOBAL(PLIUS MINUS,N pl mn);
SUMA = 0;
DO i =1 TO N pl mn;
SUMA = SUMA + log(1+Alpha*PLIUS MINUS[i]);
END;
F = SUMA;
RETURN (F) ;
FINISH MKV2 PL MN;

/* MINUS PLIUS */
START MKV2 MN PL(Alpha) GLOBAL (MINUS PLIUS,N mn pl);
SUMA = 0;
DO i =1 TO N mn pl;
SUMA = SUMA + log(1+Alpha*MINUS PLIUS[i]);
END;
F = SUMA;
RETURN (F) ;
FINISH MKV2 MN PL;

/* MINUS MINUS */
START MKV2 MN MN (Alpha) GLOBAL (MINUS MINUS,N mn mn) ;
SUMA = 0;
1

DO 1 = TO N mn mn;
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SUMA = SUMA + log(1l+Alpha*MINUS MINUS([i]);
END;
F = SUMA;
RETURN (F) ;
FINISH MKV2 MN MN;
END;

/* Prognozavimas */

DUOM([s,1l]=s;
DUOM[s,2]=X[&Initial+s-1,1];
IF MKV="MKVO" THEN DUOM[S,3]=alpha_iV;
IF MKV="MKV1" THEN DO;
IF X[&Initial+s-2,1]1>=0 THEN DO;
CALL NLPTR(Rc,Alpha pl, "MKVl PLIUS",Alpha,Optn,Con);
DUOM[s,3]=alpha pl;
END;
ELSE DO;
CALL NLPTR(Rc,Alpha mn, "MKV1 MINUS",Alpha,Optn,Con);
DUOM[s,3]=alpha mn;
END;
END;
IF MKV="MKV2" THEN DO;
IF X[&Initial+s-2,1]1>=0 && X[&Initial+s-3,1]1>=0 THEN DO;
CALL NLPTR(Rc,Alpha pl pl,"MKVZ2 PL PL",Alpha,Optn,Con);
DUOM[s,3]=alpha pl pl;
END;
IF X[&Initial+s-2,1]1>=0 && X[&Initial+s-3,1]1<=0 THEN DO;
CALL NLPTR(Rc,Alpha pl mn,"MKVZ PL MN",Alpha,Optn,Con);
DUOM[s,3]=alpha pl mn;
END;
IF X[&Initial+s-2,1]1<=0 && X[&Initial+s-3,1]1>=0 THEN DO;
CALL NLPTR(Rc,Alpha mn pl,"MKVZ MN PL",Alpha,Optn,Con);
DUOM[s,3]=alpha mn pl;
END;
IF X[&Initial+s-2,1]1<0 && X[&Initial+s-3,1]<0 THEN DO;
CALL NLPTR(Rc,Alpha mn mn,"MKVZ MN MN",Alpha,Optn,Con);
DUOM[s,3]=alpha mn mn;
END;
END;
IF s=1 THEN DUOM[s,4]=14+DUOM[s,2]*DUOM][s, 3];
ELSE DUOM[s,4]=DUOM[s-1,4]1+DUOM[s, 2] *DUOM[s, 3];
DUOM[s,5]=DUOM[s, 2] *DUOM[s, 3] ;
IF (DUOM[s,5]1>0) THEN DUOM[s,6]=1;
ELSE DUOM[s, 6]=0;
END;
PROC=DUOM[:, 6]*100;
VIDiKAP=DUOM[:,4];
KAP=DUOM[&Viso,4];

/* Rezultatus sudedame i viena vieta*/

REZ=J(1,5,.);
REZ[1]=&Apm MKV;
REZ[2]=MKV78K;
REZ[3]=PROC;

REZ [4]=KAP;
REZ[5]=VID_KAP;

/* Proporcijos testas */

7=2* (DUOM[:,6]-0.5) *SQRT (&Viso) ;

PVALUE= (l-probnorm(Z)); /* Vienpuse hipoteze*/
PROP=J (1,3, .);

PROP[1,1]=DUOMI[:,6];

PROP[1,2]=Z;

53



PROP[1, 3]=PVALUE;

CREATE MKV _REZ FROM REZ; /* Sukuriame rezultatu lentele MKV REZ */
APPEND FROM REZ;

CLOSE MKV _REZ;

CREATE MKV _DUOM FROM DUOM; /* Sukuriame eigos lentele MKV DUOM */
APPEND FROM DUOM;

CLOSE MKV_DUOM;

CREATE MKV _PROP_T FROM PROP; /* Sukuriame proporciju testo rezultatu lentele
MKV _PROP T */

APPEND FROM PROP;

CLOSE MKV _PROP T;

QUIT;

DATA MKV _REZ; SET MKV REZ;
RENAME

COL1=APM_MKV

COL2=MKV

COL3=PROC_MKV

COL4=KAP_MKV

COL5=VID KAP MKV;

RUN;

DATA MKV _DUOM; SET MKV_DUOM;
RENAME

COL1=ITER

COL2=KAINA

COL3=PROGNOZE_MKV
COL4=KAPITALAS_MKV
COL5=POKYTIS_MKV
COL6=SPEJIMAS_MKV;

RUN;

DATA MKV _PROP T; SET MKV PROP T;
RENAME

COL1=PROC

COL2=2Z

COL3=P VALUE;

RUN;

/*** SERIJU TESTAS. Analizuojama lenteles MKV DUOM stulpelis SPEJIMAS MKV
***/
PROC IML;
USE MKV_DUOM;
READ ALL VAR {SPEJIMAS_MKV}INTO X;
CLOSE MKV DUOM;
MAS=J (&Viso,2,0);
MAS [I1]=X;
MAS[1,2]=1;
DO i=1 TO &Viso-1;
IF MAS[i+1l,1]7=MAS[i,1] THEN MAS[i+1,2]=1;
END;
RUNS=MAS [+,2];
N1=MAS[+,1];
NO=&Viso-N1;
N=&Viso;
MIU=(2*NO*N1)/N + 1; /* vVidurkis */
SIGMA 2=(MIU-1)* (MIU-2)/(N-1); /* Dispersija */
SIGMA=SQRT (SIGMA 2);
IF (NO>=20) && (N1>=20) THEN Z=(RUNS-MIU)/SIGMA;
ELSE IF RUNS-MIU<O THEN Z=(RUNS+0.5-MIU)/SIGMA;
ELSE Z=(RUNS-0.5-MIU)/SIGMA;
PVALUE=2* (1-probnorm(abs(Z)));
MKVﬁRUNSiT=J(1,2,.);
MKV _RUNS T[1]=Z;
MKV_RUNS_T[2]=PVALUE;
CREATE MKV _RUN FROM MKV RUNS T; /* Lentele su seriju testo rezultatais */



APPEND FROM MKV_RUNS_T;
CLOSE MKV RUN;

QUIT;

DATA MKV_RUN; SET MKV RUN;
RENAME

COL1=Z MKV

COL2=P VALUE MKV;

RUN;

/* Duomenys branduoliu metodui */
DATA DUOMZ;
RETAIN &Kint &Pap kint kernel;
SET DUOMENYS;
KEEP &Kint &Pap kint kernel;
RUN;
PROC IML;/* Kainu skirtumu transformacija ir lenteles sukurimas*/
USE DUOMZ2;
READ ALL INTO X;
N=NROW (X) -1;
M=NCOL (X) ;
Y=J(N,M, .);
DO i=1 TO N;
Y[i,]=X[i+1,] - X[i,]1; /* Kainu skirtumai */
END;
MIN=Y[><, ];
MAX=Y [<>, ];
SKIRT=MAX-MIN;
NORM=J (1, M, 10) ;
DAUG=NORM/SKIRT;
DO i=1 TO N;
DO j=1 TO M;

Y[i,31=(1/(l+exp (-1*DAUG[J]1*Y[i,3])))*2-1; /* Kainu skirtumu
transformacija */
END;

END;

CREATE KAINOS2 FROM Y;
APPEND FROM Y;

CLOSE KAINOSZ2;

QUIT;

DATA KAINOSZ2; SET KAINOSZ2;
RENAME COL1=KAINA;

RUN;

/*** BRANDUOLIU METODAS ***/
PROC IML;

USE KAINOS2;

READ ALL INTO X;

CLOSE KAINOS2;

SK=NCOL (X) ;

C=0.5;

Sigma=1;

ALL=&ViSO+2*&SLW_K;

Riba=0;
Pradzia=&Initial-&SLW K;
Y=J(ALL, sk, 0) ; B
Y[&SLW K+1:ALL,]=X[Pradzia:&Viso+&Initial-1,];
K=J (&SLW K, &SLW K, .);
N2=Y[1:&SLW K, ];
N=N2[,2:SK];

DO i=1 TO &SLW K;

DO j=1 TO &SLW _K;
KR=N[i,]-N[j,];
KR2=KR*KR" ;

K[i,Jj]l=exp (-1*KR2/ (2*Sigma)) ;
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END;
END;
K=K+I (§SLW_K) *C;
K INV=INV (K) ;
MAS=J (ALL, SK+3, .);
MAS[1:ALL,2:SK+1]=Y;
DO s=1 TO &Viso+&SLW K-1;
/* Sumazinam matrica */
K MAZ=K[2:&SLW _K,2:&SLW K] ;
/* Sumazintos matricos atvirkstiné& */
K MAZ TNV=K INV[2:&SLW K,2:&SLW _K]-
K_INV[2:&SLW K,1]*K_INV[2:&SLW K,1] /K INV[1,1];
/* Padidinam matrica */
N2=Y[s+1l:s+&SLW K, ];
N=N2[,2:SK];
DO i=1 TO &SLW K;
DO j=1 TO &SLW_K;
KR=N[1i,]-N[j,];
KR2=KR*KR" ;
K[i,J]l=exp (-1*KR2/ (2*Sigma)) ;
END;
END;
/* Apjungiam */
K[1:6SLW_K-1,1:&SLW_K-1]=K MAZ;
K[&SLW_K,&SLW_K]=K[&SLW_K,&SLW_K]+C;
/* Padidintos matricos atvirkstine */
g=INV (K[&SLW K, §SLW_K]-K[&SLW_K,1:&SLW K-1]*K MAZ INV*K[&SLW K, 1:&SLW K-
11°);
K TINV[1:&SLW K-1,1:&SLW K-1]=K MAZ TINV* (T (§SLW K-1)+K[1:&SLW K-
1,&STW K] *K[1:&SLW K-1,&SLW K] *K MAZ INV*g);
K TINV[&SLW K, 1:&SLW K-1]=-1* (K MAZ INV*K[1:&SLW K-1,&SLW K]) *g;
K_INV[1:&SLW K-1, &SLW_K]=-1* (K_MAZ INV*K[1:&SLW K-1, &SLW K]) *g;
K INV[&SLW K, &SLW K]=g;
Alpha=K INV*N2[,1];
N3=Y[s+1l:s+&SLW K+1,2:5K];
IF s>=&SLW K THEN DO;
BRAND=J(&SLW_K,1,.);
DO u=l TO &SLW K;
KR=N3[&SLW_K+1,]-N3[u,];
KR2=KR*KR" ;
BRAND [u]=exp (-1*KR2/ (2*Sigma)) ;
END;
PROG=Alpha *BRAND;
MAS [s+&SLW K+1,1]=s-&SLW K+1;
MAS[S+&SLW_K+1,SK+2]=PROG;

— —

END;
END;
DO i=1 TO ALL;
IF (MAS[i,1]"%=.) && (MAS[i,SK+1]”=.) THEN DO;
IF (MAS[i,2]>0) && (MAS[i,SK+2]>Riba) THEN MAS[i,SK+3]=1;
IF (MAS[i,2]>0) && (MAS[i,SK+2]<Riba) THEN MAS[i,SK+3]=0;
IF (MAS[i,2]<0) && (MAS[i,SK+2]<Riba) THEN MAS[i,SK+3]=1;
IF (MAS[i,2]<0) && (MAS[i,SK+2]>Riba) THEN MAS[i,SK+3]=0;
END;

END;

PROC=MAS[:,SK+3]*100;

DUOM=J (ALL, 4, .);

DUOM[,1:2]=MAS[,1:2];
DUOM[,3:4]=MAS[,SK+2:SK+3];

/* Rezultatus sudedame i viena vieta*/
REZ=J(1,2,.);

REZ[1]=6SLW_K;

REZ[2]=PROC;
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/* Proporcijos testas */

7=2* (DUOM[:,4]1-0.5) *SQRT (&Viso) ;

PVALUE= (l-probnorm(Z)); /* Vienpuse hipoteze*/
PROP=J (1,3, .);

PROP[1,1]=DUOMI[:,4];

PROP[1,2]=Z;

PROP[1, 3]=PVALUE;

CREATE KERNEL REZ FROM REZ; /* Sukuriame rezultatu lentele KERNEL REZ */
APPEND FROM REZ;

CLOSE KERNEL REZ;

CREATE KERNEL DUOM FROM DUOM; /* Sukuriame eigos lentele KERNEL DUOM */
APPEND FROM DUOM;

CLOSE KERNEL DUOM;

CREATE KERNEL PROP_T FROM PROP; /* Sukuriame proporciju testo rezultatu
lentele KERNEL PROP T */

APPEND FROM PROP;

CLOSE KERNEL PROP T;

QUIT;

DATA KERNEL REZ; SET KERNEL REZ;

RENAME

COL1=SLW K

COL2=PROC_KERNEL;

RUN;

DATA KERNEL DUOM; SET KERNEL DUOM;

IF COL1>0; B

RENAME

COL1=ITER

COL2=KAINA

COL3=PROGNOZE_KERNEL

COL4=SPEJIMAS_KERNEL;

RUN;

DATA KERNEL PROP T; SET KERNEL PROP T;

RENAME

COL1=PROC

COL2=7%

COL3=P VALUE;

RUN;

/*** SERIJU TESTAS. Analizuojama lenteles KERNEL DUOM stulpelis
SPEJIMAS KERNEL *xK/
PROC IML;
USE KERNEL_DUOM;
READ ALL VAR {SPEJIMAS_KERNEL}INTO X;
CLOSE KERNEL DUOM;
MAS=J (&Viso,2,0);
MAS [I1]=X;
MAS[1,2]1=1;
DO i=1 TO &Viso-1;
IF MAS[i+1,1]17=MAS[i,1] THEN MAS[i+l,2]=1;
END;
RUNS=MAS [+, 2] ;
N1=MAS[+,1];
NO=&Viso-N1;
N=&Viso;
MIU=(2*NO*N1)/N + 1; /* vVidurkis */
SIGMA 2=(MIU-1)* (MIU-2)/(N-1); /* Dispersija */
SIGMA=SQRT (SIGMA 2);
IF (N0O>=20) && (N1>=20) THEN Z=(RUNS-MIU)/SIGMA;
ELSE IF RUNS-MIU<O THEN Z=(RUNS+0.5-MIU)/SIGMA;
ELSE Z=(RUNS-0.5-MIU)/SIGMA;
PVALUE=2* (1-probnorm(abs(Z)));
KERNEL RUNS T=J(1,2,.);
KERNEL RUNS T[1]=Z;
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KERNEL RUNS T[2]=PVALUE;

CREATE KERNEL RUN FROM KERNEL RUNS T; /* Lentele su seriju testo rezultatais

*/

APPEND FROM KERNEL_RUNS_T;

CLOSE KERNEL RUN;

QUIT;

DATA KERNEL RUN; SET KERNEL RUN;
RENAME

COL1=Z_KERNEL
COL2=P_VALUE_KERNEL;

RUN;

/* BENDRA VISU METODU LENTELE */

DATA VISI NN MKV KERNEL; MERGE NN DUOM MKV _ DUOM KERNEL DUOM;

/***x*%  BENDRI METODAI xR A XK/
DATA BENDRA; SET VISI NN MKV KERNEL;
KEEP ITER PROGNOZE POKYTIS PROGNOZE MKV PROGNOZE KERNEL;

RUN;
PROC IML;
USE BENDRA;

READ ALL INTO X;
CLOSE B NN _MKV;
N=NROW (X) ;
M=NCOL (X) ;
Y=J (N, M+9, .);
Y[,1:M]=X;
NN1=0;
NN2=0;
NN3=0;
DO i=1 TO N;
/* NN + MKV */
IF (Y[i,2]1>0 && Y[i,4]1>0) THEN Y[i,M+1]=Y[i,3];
ELSE IF (Y[i,2]<0 && Y[i,4]1<0) THEN Y[i,M+1]=Y[i,3];
ELSE Y[i,M+1]=0;
IF i=1 THEN Y[i,M+2]=1+4Y[i,M+1];
ELSE Y[i,M+2]=Y[i-1,M+2]+Y[i,M+1];
IF Y[i,M+1]>0 THEN Y[i,M+3]=1;
IF Y[i,M+1]<0 THEN Y[i,M+3]1=0;
IF Y[i,M+1]=0 THEN Y[i,M+3]=.;
IF Y[i,M+3]”=. THEN NN1=NN1+1;
/* NN + KERNEL */
IF (Y[i,2]1>0 && Y[i,5]1>0) THEN Y[i,M+4]=Y[i,3];
ELSE IF (Y[i,2]<0 && Y[i,5]<0) THEN Y[i,M+4]=Y[i,3];
ELSE Y[i,M+4]=0;
IF i=1 THEN Y[i,M+5]=1+Y[i,M+4];
ELSE Y[i,M+5]=Y[i-1,M+5]+Y[i,M+4];
IF Y[i,M+4]>0 THEN Y[i,M+6]=1;
IF Y[i,M+4]<0 THEN Y[i,M+6]1=0;
IF Y[i,M+4]=0 THEN Y[i,M+6]=.;
IF Y[i,M+6]”=. THEN NN2=NN2+1;
/* NN + MKV + KERNEL */

BY ITER; RUN;

IF (Y[i,2]>0 && Y[i,4]1>0 && Y[i,5]1>0) THEN Y[i,M+7]=Y[i,3];
ELSE IF (Y[1,2]<0 && Y[1,4]<0 && Y[1,5]<0) THEN Y[i,M+7]=Y[1i,3];

ELSE Y[i,M+7]1=0;

IF i=1 THEN Y[i,M+8]=1+Y[1i,M+7];
ELSE Y[i,M+8]1=Y[i-1,M+8]+Y[1i,M+7];

IF Y[i,M+7]>0 THEN Y[i,M+9]=1;

IF Y[i,M+7]<0 THEN Y[i,M+9]=0;

IF Y[i,M+7]=0 THEN Y[i,M+9]=.;

IF Y[i,M+9]"=. THEN NN3=NN3+1;

END;

DUOM=J (N, 10, .) ;

DUOMI[,1]1=Y[,1];
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DUOM[,2:10]=Y[,M+1:M+9];

PROC1=DUOM[:,4]*100;
VIDiKAP1=DUOM[:,3];
KAP1=DUOM[&Viso, 3];
PROC2=DUOM[:,7]1*100;
VIDiKAP2=DUOM[:,6];
KAP2=DUOM[&Viso, 6];
PROC3=DUOM[:,10]*100;
VIDiKAP3=DUOM[:,9];
KAP3=DUOM[&Viso, 9];

/* Rezultatus sudedame i viena vieta*/

REZ=J(1,12, .);
REZ [1]=PROC1;

REZ [2]=KAP1;
REZ[3]=VID KAP1;
REZ[4]=NN1;
REZ[5]=PROC2;

REZ [6]=KAP2;
REZ[7]=VID KAPZ;
REZ [8]=NN2;

REZ [9]=PROC3;

REZ [10]=KAP3;
REZ[11]=VID KAP3;

REZ[12]=NN3;

/* Proporcijos testas */
71=2* (DUOM[:,4]-0.5) *SQRT (NN1) ;
PVALUEl= (1l-probnorm(zl)) ;
722=2* (DUOM[:,7]-0.5) *SQRT (NN2) ;
PVALUE2= (1l-probnorm(Z2)) ;
73=2* (DUOM[:,10]-0.5) *SQRT (NN3) ;
PVALUE3= (1l-probnorm(Z3)) ;

PROP=J (1,12, .);
PROP[1,1]=DUOM[:,4];
PROP[1,2]=Z1;
PROP[1, 3]=PVALUEL;
PROP[1,4]=NN1;
PROP[1,5]=DUOM[:,7];
PROP[1,6]=Z2;
PROP[1, 7]=PVALUE2;
PROP[1, 8] =NN2;
PROP[1,9]=DUOM[:,10];
PROP[1,10]=2Z3;
PROP[1l,11]=PVALUES3;
PROP[1,12]=NN3;

CREATE BENDRA REZZ FROM REZ;

APPEND FROM REZ;
CLOSE BENDRA REZ;

CREATE BENDRA DUOM FROM DUOM;

APPEND FROM DUOM;
CLOSE BENDRA DUOM;

CREATE BENDRA PROP T FROM PROP;
lentele BENDRA PROP T */

APPEND FROM PROP;
CLOSE BENDRA PROP T;
QUIT;

/* Sukuriame rezultatu lentele BENDRA REZ */

/* Sukuriame eigos lentele BENDRA DUOM */

/* Sukuriame proporciju testo rezultatu

DATA BENDRA REZZ; SET BENDRA REZZ;

RENAME
COL1=PROC_NN MKV
COL2=KAP NN MKV
COL3=VID KAP NN MKV
COL4=N_NN_ MKV
COL5=PROC_NN_KERNEL
COL6=KAP NN KERNEL

COL7=VID KAP NN KERNEL



COL8=N_NN_KERNEL

COL9=PROC_NN MKV KERNEL
COL10=KAP NN MKV KERNEL
COL11=VID KAP NN MKV KERNEL
COL12=N NN MKV KERNEL;

RUN;

DATA BENDRA DUOM;
RENAME

COL1=ITER

COL2=POKYTIS NN MKV
COL3=KAPITALAS NN MKV
COL4=SPEJIMAS NN MKV
COL5=POKYTIS NN KERNEL
COL6=KAPITALAS NN KERNEL
COL7=SPEJIMAS NN KERNEL
COL8=POKYTIS NN MKV KERNEL
COL9=KAPITALAS NN MKV KERNEL
COL10=SPEJIMAS NN MKV KERNEL;

RUN;

DATA BENDRA PROP T;

RENAME
COL1=PROC_ NN MKV
COL2=Z NN MKV

COL3=P_VALUE NN MKV

COL4=N_NN MKV

COL5=PROC_NN_ KERNEL

COL6=% NN _KERNEL

COL7=P_VALUE NN KERNEL

COL8=N_NN_KERNEL

COL9=PROC_NN MKV KERNEL
COL10=Z NN MKV KERNEL
COL11=P_VALUE NN MKV KERNEL
COL12=N NN MKV KERNEL;

RUN;

SYMBOL1 I=J C=BLACK W=1;

SYMBOL2 I=J C=BLUE W=1;

SYMBOL3 I=J C=RED W=1;

PROC GPLOT DATA=VISI NN MKV KERNEL;

PLOT KAPITALAS*ITER=1 KAPITALAS MKV*ITER=2/ VREF=0 LEGEND

RUN;
QUIT;

PROC GPLOT DATA=BENDRA DUOM;
PLOT KAPITALAS NN MKV*ITER=1 KAPITALAS NN KERNEL*ITER=2
KAPITALAS NN MKV KERNEL*ITER=3/ VREF=0 LEGEND overlay;

RUN;

QUIT;

$MEND PROGRAMA;
$PROGRAMA (
PATH=,

Viso=,
Initial=,
Beta=,

Apm=,

Input=,
Hidden=,
Lambda=,

Kint=,

Pap kint=,

Apm_ MKV=,

MKV=,

SLW_K=,

Pap kint kernel=
)

SET BENDRA DUOM;

SET BENDRA PROP T;

overlay;
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