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Finansiniy laiko eilu¢iy kodavimas ranginiais metodais ir

prognozavimas

Santrauka

Kodavimas ranginiais metodais yra efektyvi technika, kuri buvo pristatyta C. Bandt ir B. Pompe
darbe apie keitiniy entropija. Baigiamojo darbo tikslas yra iSnagrinéti 1, 5, 10 ir 30 mety trukmeés
JAV vyriausybiniy obligacijy pelningumg, uzkoduota ranginiais metodais ir sukurti du modelius
uzkoduoty laiko eilu¢iy prognozavimui. Ranginiais metodais uzkoduoty finansiniy laiko eiluciy
prognozavimas iki §iol nebuvo nagrinétas.

I8nagrinéjus ranginiais metodais uzkoduotus 1, 5, 10 ir 30 mety trukmés obligacijy duomenis,
buvo gauta, kad kiekvienos i§ eiluciy empirinis rangy bloky skirstinys nezymiai skiriasi nuo atitin-
kamos Markovo grandinés stacionaraus skirstinio, vertinant tai pagal pilnosios variacijos metrika.
Tai reigkia, kad uzkoduoty eilu¢iy rangy bloky skirstiniui apibudinti neblogai tinka atitinkamos
Markovo grandinés stacionarus skirstinys. Paskaiciavus keitiniy entropija ir nubrézus statistinio
sudétingumo entropijos kauzaline plok§tuma buvo nustatyta, kad né viena i§ uzkoduoty eiluciy
néra artima visigkai nuspéjamai, tac¢iau ir néra visiskai atsitiktiné. Tyrimo metu pastebéta stipri
koreliacija tarp uzkoduoty eiludiy ir teigiama priklausomybé, kuri mazéja didéjant skirtumui tarp
obligacijy trukmeés.

Darbe yra sudaryti du modeliai — vienmatis ir dvimatis, skirti prognozuoti uzkoduotoms finan-
sinéms laiko eilutéms. Vienmatis modelis paremtas Markovo grandinémis ir prognozei naudojami tik
prognozuojamos eilutés istoriniai duomenys. Dvimatis modelis paremtas salyginémis tikimybémis
bei pilnos tikimybés formule ir prognozei yra naudojami ne tik prognozuojamos eilutés duomenys,
bet taip pat ir kitos, susijusios eilutés duomenys. Prognozes jvertinus trimis kriterijais: vidutine
absoliutine procentine paklaida, paklaidy dalimi maZesne uz 5% bei paklaidy dalimi didesne uz
95%, buvo nustatyta, kad prognozuojant su dvimaciu modeliu galima gauti tikslesnius rezultatus,

nei prognozuojant tas pacias eilutes su vienmaciu modeliu.

Raktiniai zZodziai : kodavimas ranginiais metodais, finansinés laiko eilutés, keitiniy entropija,

statistinio sudétingumo entropijos kauzaliné plokstuma, priklausomybé, prognozavimas.



Ordinal patterns and forecast in financial time series

Abstract

Ordinal patterns are an effective technique introduced by C. Bandt and B. Pompe in the article
about permutation entropy. The aim of this thesis is to investigate 1, 5, 10 and 30 year U.S. treasury
rate and to derive two models for ordinal patterns prediction. The prediction of financial time series
has not been analysed in this way so far.

It was found that empirical probability distribution of ordinal patterns of different time series
is close to stationary distribution of a corresponding Markov chain, measuring it by total variation
metric. This means that stationary distribution of a corresponding Markov chain quite accurately
describes the empirical probability distribution. Results of permutation entropy and complexity —
entropy causality plane showed that none of times series is absolutely predictable, but not completely
random too. The analysis also showed that there exists a strong correlation between ordinal patterns
of different time series and a positive dependence that decreases with the increase in difference of
bonds maturity.

Two models for ordinal patterns prediction are derived in this thesis — one-dimensional and
two-dimensional. The one-dimensional model is based on Markov chains and uses only historical
data of modelled time series. The two-dimensional model is based on conditional probabilities and
law of total probability, this model uses not only relevant time series data, but also data of some
other time series, too. The prediction quality is estimated by three criteria: mean absolute per-
centage error, error rate lower than 5% and error rate higher than 95%. It was found that the
two-dimensional prediction model can provide more accurate results than forecasting the same data

with one-dimensional model.

Key words : ordinal patterns, financial time series, permutation entropy, statistical complexi-

ty — entropy causality plane, dependence, forecast



1 TVADAS

Kaip teigiama [1] Saltinyje, ranginé simboliné analizé yra efektyvi technika laiko eilu¢iy
analizéje, kuri atveria jdomias ir plac¢ias perspektyvas. Tam, kad ranginiai metodai buty
naudingi, jy analizeé turi buti paprastesné nei originaliy laiko eiluciy, taciau tuo pat metu
turi buti iSsaugota aktuali laiko eiluciy informacija.

Duomeny kodavimas ranginiais metodais buvo pristatytas C. Bandt ir B. Pompe darbe
apie keitiniy entropija (angl. permutation entropy) |2] ir toliau nagrinétas ne viename darbe.
Vienas tokiy darby yra JM Amigo, Karsten Keller ir VA Unakafova "Ordinal symbolic ana-
lysis and its application to biomedical recordings" [1], kuriame aigkiai ir paprastai nusakoma
ranginiy metody esmé: tarkime, turime N dydzio laiko eilute, tada ranginis metodas yra
laiko eilutés suskirstymas j tam tikro ilgio L > 2 kombinacijas, kuriose skaiciai isdéstomi
didéjimo tvarka. Jdomu tai, kad ranginiais metodais uzkoduotos kombinacijos néra tiesiog
simboliai, jose slypi turimy duomeny kokybiné informacija.

Laiko eiluciy kodavima ranginiais metodais galima laikyti naudingu metodu praktiniuose

skai¢iavimuose dél keleto priezasciy [1]:
e tai yra konceptualiai paprastas ir greitai pritaikomas metodas,

e kombinacijos, sudarytos remiantis nelygybémis, yra gana "atsparios" stebéjimo triu-

kSmui,

e 3is skai¢iavimo metodas nereikalauja zinoti turimy duomeny diapazono, o tai yra labai

patogu naudojant realius duomenis.

Ranginés kombinacijos yra gaunamos uzfiksavus kombinacijos ilgi L ir uzdelsimo laika
(angl. embedding delay time) 7. Tam, kad buty gauti patikimi rezultatai, kombinacijos ilgis
privalo tenkinti sglyga NV > L!, t.y. laiko eilutés dydis turi buti daug didesnis nei visy galimy
kombinacijy skai¢ius. C. Bandt ir B. Pompe [2] rekomenduoja kombinacijos ilgj rinktis 3 <
L < 7. Uzdelsimo laikas — tai laikas, kas kelinta eilutés skaiciy jtrauksime j vieng kombinacija.
Skirtingiems duomeny periodiskumams yra naudojami skirtingi uzdelsimo laikai.

Pries pateikiant darbo tikslus, jvykdytus tyrimus bei gautus rezulatatus, tam, kad buty
paprasciau suprasti apie ka kalbama, paprastu pavyzdziu iliustruosime, kaip praktiskai rangi-

niais metodais yra koduojami duomenys. Tarkime, turime laiko eilute x = (2,5, 3,1, 0,4, 10)



ir norime jg uzkoduoti su parametrais L = 3 ir 7 = 1, tada kiekvienai i§ reikSmiy suteikiame
simbolj — o = 2,21 = 5,23 = 3 — pirmoji reikSme atitiks simbolj 0, antroji — 1, trecioji — 2.
Taip uzkodavus reikSmes ir jas iSrikiavus didéjimo tvarka yra gaunama pirmoji uzkoduota
kombinacija (0,2,1), uz kurios "slepiasi" reik§més (2,3,5). Antra kombinacija konstruojame
jau nuo antro laiko eilutés dydzio, dabar zo = 5,21 = 3,29 = 1, t.y. dabar jau simbo-
liams priskiriamos naujos reiksmeés. Uzkoduotos reiksmés analogiskai kaip ir pirmu atveju
igrikiuojamos didéjimo tvarka ir dabar, jau antra uzkoduota kombinacija yra (2,1,0), taip
tesime toliau iki paskutinés galimos 3 simboliy sekos, $iuo atveju ji uzkoduojama (0,1,2).
Jei 7 = 2, kodavimas atrodys taip: zo = 2,2; = 3,22 = 0 su kombinacija (2,0,1), toliau
koduosime zy = 5,21 = 1,25 = 4. Taip tesiama iki kol jimanoma sudaryti kombinacija i§ L
(musy atveju — 3) simboliy. Jei koduojant laiko eilute nutinka taip, kad du i8 eilés einan-
tys skaiciai yra lygus, t.y. z, = z;,7 > k, tada koduojamoje kombinacijoje juos raSysime
tokiu eiliskumu, kaip jie iSrasSyti eiluteje, t.y. ... k,7,... . Siame pavyzdyje be parametry
7 ir kombinacijos ilgio L, galima paminéti ir tai, jog koduoti eilute galima pataskiui (kaip
musy pavyzdziu) — (zo, 1, Z2), (21, 2, x3), ... arba blokais — (xq, z1,x2), (3, x4, x5), ... (kai
reik8més nepersidengia). Kaip teigiama [14] 8altinyje, koduojant pataskiui, gali buti su-
siduriama su priklausomybés struktury pervertinimo problema, tuo tarpu koduojant antru
atveju, gali buti prarasta dalis informacijos.

Aptarty parametry dydziy, kurie naudojami laiko eilutes koduojant ranginiais meto-
dais, praktinis pasirinkimas buvo apZvelgtas [12] Saltinyje. Siame straipsnyje yra surinkti
ir susisteminti duomenys apie tyrimus, nagrin¢jancius jvairias sferas, pasitelkiant j pagal-
ba ranginius metodus. ISskirtos sferos — teorinés, fizinés sistemos, medicinos, aplinkos bei
ekonomikos studijos. Siuo 3altiniu darbe yra remiamasi jau pasirinkus duomenis analizei —
pagal duomeny sferos tipa, darbo analizei yra pasirenkami tokie parametrai, kaip rekomen-
duojama [12| galtinyje.

Turint baigtine laiko eilute {z;,t = 1,..., N} vienas pirmyjy zingsniy yra nuodugniai ja
iSnagrinéti tam, kad §i eiluté atskleisty svarbig informacija, savybes, bei kad jos pagrindu
buty galima atlikti prognozes. Vienas i§ naudingy jrankiy tam atlikti — Shannon entropija
(angl. Shannon entropy). Sio irankio naudingumas vertinant volatilumo reiskinj finansy
duomeny srityje buvo jrodytas 8altinyje [3]. Kitas jrankis, kuris gali buti naudingas nag-
rinéjant laiko eilutes, tai Lamberti pristatytas statistinio sudétingumo matas (angl. statisti-
cal complexity measure, SCM). Jo pagalba galima pastebéti svarbias detales apie duomeny
dinamika [3].

Sio darbo tikslas buvo iSnagrinéti 1, 5, 10 bei 30 mety trukmés JAV vyriausybiniy



obligacijy pelningumg, uzkoduota ranginiais metodais. Uzkoduotas finansines laiko eilu-
tes buvo siekiama iSnagrinéti kiekvieng atskirai ir pagal tam tikrus parametrus nustatyti
eiluciy elgesj. Siame darbe eilutés buvo nagrinéjamos ne tik kiekviena atskirai, bet ir bu-
vo bandoma iSsiaigkinti, ar egzistuoja rysys tarp Siy laiko eilu¢iy. ISnagrinéjus straipsnius
apie duomeny kodavima ranginiais metodais ir pastebéjus, kad iki Siol buvo nagrinéjamos
tik jvairios uzkoduoty duomeny savybeés, taciau nebuvo bandoma atlikti prognoziy i$ jau
uzkoduoty duomeny, Siame darbe buvo nuspresta pabandyti prognozuoti ranginiais meto-
dais uzkoduotus duomenis, t.y. sugalvoti modelius, kuriais remiantis buty galima progno-
zuoti uzkoduotas finansines laiko eilutes. Galiausiai bus siekiama palyginti sukonstruoty
modeliy tikslumag pagal tam tikrus kriterijus.

Darbo metu buvo sukurta programa, kuri uzkoduoja norima finansine laiko eilute su pasi-
rinktais parametrais. Kiekviena i§ tyrimui pasirinkty (1, 5, 10, 30 mety trukmés obligacijy)
finansiniy laiko eilu¢iy buvo uzkoduota, remiantis §ia programa ir paskui tiriama — buvo
paskaic¢iuotas rangy bloky skirstinys bei i§ uzkoduoty duomeny sudarytas Markovo gran-
dinés stacionarusis skirstinys. Sie skirstiniai buvo lyginami, remiantis pilnosios variacijos
metrika. Taip pat kiekvienai i§ eilu¢iy buvo paskaic¢iuota keitiniy entropija, nubrézta statis-
tinio sudétingumo entropijos kauzaliné plokstuma. Siekiant jvertinti, ar egzistuoja rysys tarp
eilu¢iy, buvo paskaic¢iuota koreliacija, teigiama ir neigiama priklausomybé tarp kiekvienos
is nagrinéjamy uzkoduoty eilu¢iy. Antroje darbo dalyje uzkoduotos finansinés laiko eilutés
buvo prognozuojamos dviem modeliais — vienmagciu ir dvimaciu. Prognozuojant vienmaciu
atveju prognozé yra atlieckama tik is turimos eilutés duomeny ir skaic¢iavimams naudojamasi
Markovo grandinémis, dvimaciu atveju — eiluté prognozuojama remiantis ne tik jos istoriniais
duomenimis, bet ir kitos eilutés duomenimis (pvz. 30 mety trukmeés obligacijy pelningumas
prognozuojamas remiantis 1, 5 arba 10 mety trukmés obligacijy pelningumu). Pastarasis
modelis buvo sukonstruotas, remiantis salyginémis tikimybémis ir pilnos tikimybes formule.
Gauti abiejy modeliy rezultatai buvo vertinami pagal kiekvieno i§ modeliy vidutine abso-
liutiné procentine paklaida bei paklaidy (ties kiekviens kombinacija) dalj, kuri yra mazesné
arba lygi 5% (nereiksminga paklaida) bei didesné arba lygi 95% (labai reiksminga paklaida).

Ivykdzius issikeltus darbo tikslus, buvo nustatyta, kad kiekvienos i§ uzkoduoty eiluc¢iy
empirinis rangy bloky skirstinys nezymiai skiriasi nuo atitinkamos Markovo grandinés sta-
cionaraus skirstinio, o tai reiskia, kad Markovo grandinés stacionarus skirstinys neblogai
apibudina uzkoduoty eilu¢iy empirinj skirstinj. Taip pat buvo pastebéta, kad nors uzkoduo-
tos eilutés ir néra artimos visi$kai nuspéjamoms, taciau ir néra visiSkai atsitiktinés. Nustaty-

ta, kad egzistuoja koreliacija ir teigiama priklausomybé tarp nagrinéjamy uzkoduoty eiluciy,



kuri mazéeja didejant skirtumui tarp obligacijy trukmeés. Be koreliacijos ir priklausomybeés
tarp eiluciy, buvo pastebéta ir tai, kad prognozuojant eilutes dvimaciu atveju, galima gauti
tikslesnius rezultatus, nei prognozuojant tas pacias eilutes vienmaciu atveju. IS to galima
daryti iSvadg, kad jei yra turima duomeny apie finansine laiko eilute, kurig su prognozuojama
eilute sieja priklausomybé¢ bei koreliacija, tai remiantis pagalbinés eilutés duomenimis, kita
eilute galima nuprognozuoti tiksliau, nei kad ji buty nuprognozuota be pagalbinés eilutés.
Tolimesni skyriai bus iSdéstomi tokia tvarka: 2| skyriuje pristatyta visa teoriné medziaga,
kuri yra reikalinga tolimesniam darbo nagrinéjimui. Taip pat Siame skyriuje yra apraSyta,
kaip buvo sukonstruoti tyrime naudojami prognozavimo modeliai ir kriterijai, kuriais re-
miantis yra vertinami modeliai. |3|skyriuje yra aprasomi tyrimui naudojami duomenys bei ty
duomeny uzkodavimas ranginiais metodais. Be to, Siame skyriuje kiekvienai is uzkoduoty
eiluciy yra paskaiciuojama keitiniy entropija, nubréziama statistinio sudétingumo entropijos
kauzaliné plokstume bei apskai¢iuojama teigiama/neigiama priklausomybé ir koreliacija tarp
uzkoduoty finansiniy laiko eiludiy. Sio skyriaus poskyriuose pateikiami rezultatai,
gauti prognozuojant uzkoduotas eilutes vienmaciu ir dvimaciu atveju, taip pat nagrinéjama,
kuris i modeliy ir dél kokiy priezasciy, yra tikslesnis. Paskutinigjame skyriuje isdéstomos

pagrindinés darbo isvados.



2 TEORINE DALIS

2.1 Matematiniy dydziy apibréZimai ir formulés

Apibrézimas 2.1 (Statistinis daznis, [8]). Tarkime, kad turime salygy kompleksa K, kurj
galime realizuoti daug karty. Kiekvieng karta, ji realizavus, gali jvykti arba nejvykti atsi-

tiktinis jvykis A. Pazymékime N, (A) jvykiy A skai¢iy, atlikus n eksperimenty. Santykis

= vn(A) (1)
yra vadinamas jvykio A statistiniu dazZniu.

Apibrézimas 2.2 (Markovo grandiné, [8]). Tarkime, turime atsitiktinj procesa {2, A, P, X (),
t € T}, igyjantj reik¥mes i8 macios erdves {I',£}. Laikysime T'= {0, 1,... }, o buseny erdve
I' — baigtine arba skai¢ia. Busenas zymésime tiesiog naturaliaisiais skaic¢iais. Sakysime, kad
procesas yra Markovo grandiné (tiksliau: diskreciojo laiko Markovo grandiné), jei bet

kuriam naturaliajam skaiciui n ir bet kuriems k, jo, 71, - - -, Jn_2,J € I teisingos lygybeés
P(X(n) = k|X(0) = jo, X(1) = j1, ...

o X(n—=2)=jp9, X(n—1)=4) = P(z(n) = k| X(n — 1) = j). (2)

Remdamiesi salyginés tikimybés savoka, Sias lygybes galime uzrasyti Sitaip:

P(X(n) = k|X(0),...,X(n— 1)) = P(X(n) = k| X (n — 1)).

tikimybe vadinsime peréjimo 1§ j-ostos busenos i k-gjg buseng tikimybe ir
(n)

Zymésime p;’. Matrica
iy
P =i ply)

vadinama peréjimo matrica. Aisku,

Yoy 1
k
kai sumuojama pagal visas galimas busenas. Apskritai, kiekviena kvadratiné matrica, su-
daryta iS neneigiamy elementy, vadinama stochastine, jei kiekviena jos eilutés elementy

suma yra lygi 1.

Pazymeésime



Sios tikimybés vadinamos pradinémais tikimybémas. Ir Cia

dY.m=1
k

Apibrézimas 2.3 (Salyginé tikimybe, |8]). Tarkime, kad turime tikimybine erdve {2, A, P}.
Jei A ir E yra jvykiai ir P(E) > 0, tai jvykio A salygine tikimybe su salyga, kad F yra

ivykes, vadinsime:

P(ANE

UL )
P(E)

P(A[E) =
Apibrézimas 2.4 (Pilnosios tikimybés formulé, [8]). Jei Hj yra baigtiné arba skaiti aibé
jvykiy, kurie kas du nesutaikomi ir

UJH®E) =2,

k

A — bet koks jvykis, tai pilnosios tikimybés formulée yra lygi
P(A) = P(Hy)P(AHy). (4)
k

Apibrézimas 2.5 (Stacionarusis tikimybiy pasiskirstymas, |[8,|10]). Apibrézkime ribine
tikimybe (jei ji egzistuoja)
T (n)
i = Jim py)

Tada, tikimybiy pasiskirstymas pi(k = 1,2,...) su salyga

P =) Pipik;
J

1 . . . . oy . .. . .
kur pji, = pg.k), yra vadinamas stactonariuoju. Jo prasmeé Sitokia: jei kuriam nors ng turime

p,(;m) = p; (k = 1,2,...), tai tikimybés p,(:), kad laiko momentu n sistema pateks j k-aja
busena, visiems n > ng yra tos pacios ir lygios p,im = p;. Kitais Zodziais, stacionarus skirs-

tinys parodo, kokia laiko dalj kiekvienoje iS buseny, nesvarbu, kokia buvo pradiné busena,
grandiné praleidzia. Taip pat jis suteikia informacijos apie atsitiktinio proceso stabiluma.

Stacionarus skirstinys randamas remiantis Sia lygybe:
7 =7P ty m = Zﬂ';-pjk, Vk=1,2,... (5)
J

kitaip dar galima pasakyti, kad 7’ yra invariantiskas (nekintantis) matricos P atzvilgiu.



Apibrézimas 2.6 (Teigiamai grjztamoji Markovo grandinés busena, [4]). Tegul 7;; zZymi

laika, per kurj grandiné pirmakart grizta j busena ¢, kai Xy = i

Tii = 400, jei X,, # i kiekvienam n > 1 (tada aibé, i§ kurios imamas minimumas, yra tus¢ia).

1—0ji busena yra vadinama griZtamgja, jei:

kitu atveju busena vadinama pereinamagja.

1—0ji griztamoji busena vadinama teigiamai griZtamoji, jei:
E[Tu] < 00, (8)
t.y. vidutinis zingsniy skaicius i§ i—osios busenos sugrjzti | i—aja yra baigtinis.

Apibrézimas 2.7 (Suskaidoma ir nesuskaidoma Markovo grandiné [8]). Sakoma, kad k—oji
busena yra pasiekiama i8S j—osios busenos, jei kuriam nors sveikajam teigiamam n tikimybe

iS j—osios busenos patekti i k—aja per n laiko tarpy yra teigiama: pgz)

> 0.

Esmine buseng galima apibrézti taip: j—oji yra esminé, jei ji pasiekiama i§ kiekvienos
busenos, kuri yra pasiekiama i§ j—osios.

Dvi esminés busenos vadinamos susisiekianciomis, jei kiekviena is jy yra pasiekiama is kitos.
Grandiné, sudaryta i§ vienos klasés esminiy susisiekianciy buseny, vadinama nesuskai-

doma. Jei grandiné yra sudaryta i§ daugiau kaip vienos klasés buseny, tai ji vadinama

suskaidoma.

Teorema 2.1. [5]| Jei Markovo grandiné yra nesuskaidoma ir teigiamai griztamoji, tada §i

grandiné turi vienintelj stacionaryjj tikimybiy pasiskirstyma.

Apibrézimas 2.8 (Pilnosios variacijos metrika, [6]). Atstumas tarp dviejy Markovo grandiniy
yra matas, parodantis skirtumus tarp grandiniy. Krastutiniai atvejai — kai grandinés visiskai

lygios, skirtumas yra lygus 0, jei visiskai skirtingos — 1. Pilnosios variacijos metrika

yra standartinis skirtumo jvertinimas tarp dviejy tikimybiniy skirstiniy. Turint du tikimy-

binius skirstinius m; ir mo i tos pacios skaic¢ios aibés €2, pilnosios variacijos metrika galima

apskaiciuoti taip:

2d(my,my) = || — ||y =Y _ |mi(x) — ma(x)|. (9)

e
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Apibrézimas 2.9 (Keitiniy entropija, [2,/11,{16]). Tarkime, turime laiko eilute {x;}i—1 7.
Mes nagrinésime visas galimas (ju bus n!) perstatas m, kuriy ilgis n. Kiekvienai unikaliai
kombinacijai mes paskaic¢iuojame santykinj daznj

p(m) = #{t|0 <t <T —n,(Tes1,- .-, Tirn) yra tipo 7r}.

T—n+1
Siuo budu kaip jmanoma geriausiai yra jvertinamas baigtines aibés reikSmiy daznis.

(10)

n — eilés keittiniy entropija, kai n > 2 yra apibréziama kaip Shannon entropija:

H(n) ==Y p(r)logp(n) (11)
¢“la sumuojama pagal visas uzkoduotas unikalias reiksmes. Zinoma, kad 0 < H (n) < logn!
12].

Apatinis rézis (0) apibudina ranginiais metodais uzkoduota duomeny seka, kurioje su ti-
kimybe 1 visada pasirodo tik viena i§ visy galimy kombinacijy. VirSutinis rézis (logn!)
parodo, kad visos uzkoduotos kombinacijos atsiranda su tokia pacia tikimybe (%7 t.y. né
vienos i§ kombinacijy tikimybé pasirodyti néra didesné nei kity). Jei duomenys koduojami
dvejetainiais skaiciais, logaritmo pagrindas skaic¢iavimuose paprastai yra lygus 2, kitu atveju

skai¢iavimams naudojamas naturinis logaritmas.

Apibrézimas 2.10 (Statistinio sudétingumo matas, [16|). Statistinio sudétingumo ma-
tas yra apibréziamas taip:

Cys[P] = Q;[P, P H,[P)] (12)
¢ia P={p;:i=1,..., M} — diskretus tikimybinis skirstinys, Q;[P, P.| = QoJ[P, F.],
J[P,P.) = S[(P+ P.)/2] — S[P]/2 — S[P.]/2 — Jensen-Shannon divergencija,
(o — normuojanti konstanta, lygi atvirkstinei didziausiai J[P, P.] reik&mei,
Po={L... ..t =N 0<H <1,
Smax = S[P.] = In M, M —visy galimy kombinacijy skai¢ius.
Apibrézimas 2.11 (Priklausomybé tarp ranginiais metodais uzkoduoty laiko eilu¢iy, [14]).
Laiko eilutés X ir Y turi tergiama h € N eilés ir a > 0 lygio ranginiais metodais uzkoduoty

laiko eiluciy priklausomybe (ord®), jei:
P(H(Xn, Xn+1, . e ’Xn+h> — H(Yn, Yn+1’ e ,Yn+h>>

13
> o+ > PI(Xy, Xpgr, o Xogn) = 1) - P(0(Ya, Yigr, -, Yougn) = 7) (13)
TES),
ir atitinkamai netgiama (ordS) h € N eilés ir 5 > 0 lygio priklausomybe, jei
P(H<XTL7 XYL+17 s JX'IL“rh) = m(H(Yna Yn+17 s 7}/7L+h)))
(14)

> Bt > PI(Xy Xy, X)) = 7) - Py, Yo, - Yan)) = 7).

TESH

11



¢ia II — atvaizdis, duomeny tasSkams priskiriantis rangy kombinacija, m — Zymi elementus i$
visy galimy kombinacijy aibés Sy, m(7) — Zymi atspindéta (angl. reflected) kombinacija.
Zemiau pateiktame paveikslélyje pavaizduotas kombinacijos (0,1,2) atspindys (2,1,0), o Sios

kombinacijos atspindys yra pradiné kombinacija.

T T T
- T |

o)

Apibrézimas 2.12 (Neparametriniai (nuo modelio nepriklausantys) jver¢iai teigiamai (ord®)
a lygio ir neigiamai (ord©) S lygio priklausomybei, [14]). Pazymékime

Peq yra tikimybés P(II(X,,, Xy, ..., Xogn) = (Yo, Yy, ..., Yays)) ivertis,

Pneq yra tikimybés P(II(X,,, Xpi1, .o, Xogn) = m(IL(Y,, Yisq, ..., Yogs))) ivertis,

pX yra tikimybés P(I1( Xy, Xnat, . .., Xngn) = 7) jvertis visiems 7 € Sy,

¢ia Sy zymi aibe visy galimy kombinacijy, tada

O =Dpeg— > DX Dy

TES),

5 ‘= Pneq — Z pf ’ p%(ﬂ')

TESH

(15)

yra ord® « lygio ir ordo 3 lygio neparametriniai gverciai. Sie jverciai parodo, kiek
tikimybé yra nutolusi nuo to atvejo, jei buty priimta nepriklausomumo tarp eiluciy hipoteze,

t.y. jei ivertis lygus 0 — tai reiskia, kad eilutés nepriklausomos.

Apibrézimas 2.13 (Statistinio sudétingumo entropijos kauzaliné plokstuma, [13|). Statis-
tinto sudétingumo entropijos kauzaliné plokstuma — tai erdveé, kurios horizontalioji
ir vertikalioji aSys yra tikimybiy pasiskirstymo funkcijos, atitinkamai keitiniy entropija ir
statistinio sudétingumo matas (angl. statistical complexity measure).

Si diagrama skirta nustatyti deterministinés ir stochastinés kilmeés laiko eilutéms. Visiskai

atsitiktinis stochastinis procesas plokstumoje bus taske H, =1 ir C';g = 0.

12



Apibrézimas 2.14 (Vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE), |15]). MAPE
(angl. mean absolute percentage error) yra statistinis matas, kuris skirtas jvertinti prog-

nozeés tikslumui. MAPE yra apskai¢iuojamas taip:
n

1

t=1

At_Ft
Ay

-100%, (16)

¢a A; — faktiniai duomenys, F; — prognozuojami duomenys. Kiekvienam laiko momentui yra
paskaic¢iuojama absoliutiné procentiné paklaida, o tada i§ visy laiko momenty paskaiciuoja-

mas vidurkis.

2.2 Prognozavimo budas vienmaciu atveju

skyriuje aprasytu metodu uzkoduoti duomenys darbo metu yra prognozuojami dviem
budais — siame skyrelyje yra aprasomas darbe naudojamas vienmatinis prognozavimo budas,
sekanc¢iame skyrelyje bus apraSytas dvimatis prognozavimo budas.

Uzkoduoty eiluc¢iy prognozavimui vienmaciu atveju yra naudojamasi Markovo grandiné-
mis. I8 visos uzkoduotos duomeny eilutés yra sudaromas empirinis rangy bloky skirstinys,
kuris parodo, su kokia tikimybe kiekviena i§ kombinacijy pasirodo faktiskai. Sie faktiniai
duomenys (skirstinys sudarytas i§ 100% duomeny) yra naudojami palyginimui su progno-
zuojamomis kiekvienos kombinacijos pasirodymo tikimybémis. Vienu atveju prognozuojama
yra remiantis 80% visy turimy duomeny, kitu atveju — 50% visy turimy duomeny.

Prognozei naudojamo vienmacio modelio principas yra toks: naudojantis matematineés
statistikos paketu R (toliau — R paketas) i§ tam tikros dalies (atitinkamai 80% arba 50%)
uzkoduoty duomeny (duomenims uzkoduoti buvo sukurta programa, kurios programinj ko-
da galima rasti priede) yra sudaroma Markovo grandiné bei tos grandinés tikimybiy
peréjimo matrica. Taip pat, $iai grandinei (i§ tam tikros dalies duomeny) yra paskaic¢iuo-
tas stacionarus skirstinys, siekiant jvertinti, kurioje i§ kombinacijy galimai bus grandine
ilgalaikéje perspektyvoje. Tada, nustacius, ties kuria kombinacija stacionariame skirstinyje
yra didziausia tikimybé, yra tariama, kad pradiniy tikimybiy vektoriuje tos kombinacijos
pasirodymo tikimybé lygi 1.

Turint iki Siol apraSytus skaiCius galima prognozuoti: pradiniy tikimybiy vektorius yra
dauginamas i§ peréjimo tikimybiy matricos (sudarytos i§ tam tikros dalies duomeny) ir yra
gaunama prognozeé, su kokia tikimybe kiekviena i§ kombinacijy pasirodys po vieno zingsnio.
Norint paskaiciuoti prognoze po dviejy zingsniy, gautas tikimybiy vektorius, kurio ilgis toks,

kiek yra skirtingy kombinacijy, vél dauginamas i§ peréjimo tikimybiy matricos (tos pacios
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kaip ir prie§ tai) ir vél yra gaunamas tikimybiy vektorius, kuris parodo su kokiomis tiki-
mybémis pasirodys kiekviena is kombinacijy po dviejy zingsniy. Taip dauginama tiek karty,
kiek zingsniy j priekj norima prognozuoti. Siame darbe nagrinéjamu atveju, Sis veiksmas
bus atliekamas tiek karty, iki kol bus pasiektas realiai turimy zingsniy skaiciy, t.y. pavyz-
dziui, jei turime Markovo grandine sudaryta iS 100 Zingsniy, ir prognozavimui naudojame
80% duomeny, tai prie§ tai apraSyta pradiniy tikimybiy vektoriy dauginsime i§ tikimybiy

peréjimo matricos (sudarytos is ty 80 % duomeny) 20 karty.

2.3 Prognozavimo budas dvimaciu atveju

Siame skyrelyje bus aprasSytas darbo metu sukurtas dvimatis modelis, skirtas uzkoduoty
duomeny prognozavimui, kurio esmé turint 100% informacijos apie viena uzkoduota finansine
laiko eilute (toliau — pirmoji eiluté) ir turint tam tikra dalj (80% arba 50%) informacijos apie
kita finansine laiko eilute (toliau — antroji eiluté), prognozuoti antraja laiko eilute.
Tarkime, dvi skirtingos finansinés laiko eilutés yra uzkoduotos ranginiais metodais n
— ilgio blokais (sudarytais i§ skirtingu simboliy). Visas jmanomas skirtingas kombinacijas
pazymékime kombinacija nr. 1, kombinacija nr. 2, ..., kombinacija nr. n!. Tada prognozei
naudojamo dvimacio modelio principas yra toks: pirmiausia, siekiant iSsiaiskinti, kaip elgiasi
antroji eiluté, Zinant pirmosios eilutés elgesj, yra skai¢iuojamos salyginés tikimybeés. Jei
zinoma, kad pirmojoje eilutéje pasirodys tam tikra kombinacija, pazymeékime jg kombinacija
nr. 1, tada yra skai¢iuojamos tikimybes, kad tuo paciu laiko momentu antroje laiko eiluteéje
pasirodys kombinacijos nr. 1,2,3,...,n! ir gaunama n! skirtingy tikimybiy, kuriy suma
lygi 1. Toliau tariama, kad pirmoje eilutéje pasirodys kombinacija nr. 2 ir skai¢iuojamos
tikimybeés, kad tuo paciu laiko momentu, kai pirmoje eilutéje yra kombinacija nr. 2, antroje
laiko eilutéje bus kombinacijos 1,2,3,...,nl. Taip tesiant toliau i§ viso bus gauta (n!)?

salyginiy tikimybiy, kurias galima pavaizduoti matrica:

P11 P12 --- Pin!
P21 P22 ... DPon! (17)
Pt DPnli2 ... Dnlnl

¢ia p;; — tikimybe i$ pirmosios eilutés ¢ — osios kombinacijos pereiti j antrosios eilutés j — aja
kombinacijg, kai i,5 = 1,...,nl.
Salyginés tikimybés yra skai¢iuojamos siekiant iSsiaiskinti, su kokiomis tikimybémis kiek-

viena i§ kombinacijy (kuriy i§ viso yra n!) pasirodys antrojoje eilutéje, jei yra Zinoma, kad
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tam tikra kombinacija pasirodé pirmojoje eilutéje. Svarbu pamineéti, kad skai¢iuojant saly-
gines tikimybeés, pirmosios eilutés duomeny yra imama ne 100%, o tiek pat, kiek yra turima
antrosios eilutés duomeny (80% arba 50%), t.y. salyginés tikimybés skai¢iuojamos i§ dviejy
vienodo ilgio laiko eiluciy.

Toliau yra pasinaudojama visu 100% pirmosios eilutés duomeny ir suskai¢iuojama kiek-

vienos kombinacijos pasirodymo tikimybé:

(P1, D3 -+ Do) (18)

¢ia p} yra i — osios kombinacijos tikimybé pasirodyti pirmojoje eilutéje laiko momentu ¢, kai
i=1,...,nl.

Dabar, kai jau yra zinoma, su kokia tikimybe kiekviena is kombinacijy pasirodys pirmojo-
je eilutéje laiko momentu ¢ ir turime matrica, sudarytg i§ dalies pirmosios ir antrosios eilutés
duomeny, kuri parodo, su kokia tikimybe kiekviena i§ kombinacijy pereina i§ pirmosios ei-
lutés | antraja, galima pritaikyti pilnos tikimybés formule ir tokiu budu gauti prognoze, su
kokiomis tikimybémis kiekviena i§ kombinacijy pasirodys antrojoje eilutéje laiko momentu

t. Matematiskai tai atrodys taip:

P11 P12 ... DPinl
P21 P22 ... P2l

(oo )| T = B ) (19)
Pnit Pnl2 .. Dnln!

¢ia p? yra i — osios kombinacijos tikimybé pasirodyti antrojoje eilutéje laiko momentu ¢, kai

1=1,...,nl

2.4 Vertinimo metodas

Prognozuojant uzkoduotas finansines laiko eilutes tiek vienmadiu skyrelyje aprasSytu
budu), tiek dvimaciu skyrelyje aprasytu budu) atveju, galiausiai turime du skirstinius,
parodancius kokia laiko dalis praleidziama ties kiekviena kombinacija, — vienas realus, su-
darytas i§ 100% turimy duomeny (su kokia tikimybe kiekviena i§ kombinacijy pasirodys
laiko momentu ¢ faktiskai), kitas — gautas prognozuojant i§ dalies duomeny — i§ 80% arba
50% duomeny (3iuo atveju yra gaunama, su kokia tikimybe kiekviena i§ kombinacijy pasiro-
dys laiko momentu ¢ pagal prognoze). Empirinis rangy bloky skirstinys ir nuprognozuotas

skirstinys bus lyginami, remiantis tokiais kriterijais:
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e apskai¢iuojant modifikuota modelio vidutine absoliutine procentine paklaida (MAPE),

e jvertinant, kokia dalis visy galimy kombinacijy paskaic¢iuoty absoliutiniy procentiniy
paklaidy yra mazesnés arba lygios 5% bei kokia dalis paklaidy yra didesnés arba lygios
95%.

Vertinant prognozavimo modelius pirmu i§ iSvardyty budy, kaip jau paminéta, MAPE
bus Siek tiek modifikuotas pagal darbo specifiks, tai reigkia, kad bus lyginamos atitinkamy
kombinacijy tikimybés pasirodyti — kiekvienai i§ kombinacijy bus paskai¢iuota absoliutine
procentiné paklaida, o kaip bendrg modelio paklaida laikysime visy kombinacijy absoliutiniy

procentiniy paklaidy vidurkj, t.y.:

n!
= - 100%, (20)

¢ia n — kombinacijy bloko ilgis, ¢ia n > 2,
i — kombinacijos numeris, i = 1,2, ..., n/!,
A; — 1 — osios kombinacijos pasirodymo tikimybé faktiskai,
F; — 1 — osios kombinacijos pasirodymo tikimybe, gauta prognozuojant.
Vertinant prognozavimo modelius antru i iSvardyty budy, kiekvienai i$ kombinacijy bus

paskaiciuota absoliutiné procentiné paklaida:
A= F,
A

-100%, (21)

m; =

i — kombinacijos numeris, i = 1,2, ..., n/!,
A; — 1 — osios kombinacijos pasirodymo tikimybé faktiskai,
F; — 1 — osios kombinacijos pasirodymo tikimybe, gauta prognozuojant.
Tada, skai¢iuojama, kokia dalis visy kombinacijy absoliutiniy procentiniy paklaidy yra

maZesnés arba lygios 5%:

n!
1
levely g5 = ] z; Lmi<0,05} (22)

ir kokia dalis visy kombinacijy absoliutiniy procentiniy paklaidy yra didesnés arba lygios

95%:

n!

l@’l)@loygg, = m ; ﬂ{mi20,95}' (23)

Tarsime, kad jei kombinacijos absoliutiné procentiné paklaida yra mazesné arba lygi 5%, tai
paklaida nereikSminga, kitu atveju, kai paklaida didesné arba lygi 95%, prognozé visigkai

netiksli.
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3 PRAKTINE DALIS

3.1 Dwuomeny pasirinkimas

Vienas pirmyjy darby naudojant ranginiy metody analize buvo elektroencefalogramos ana-
lizé, pacienty, serganciy epilepsija [7]. Nors ranginiai metodai yra placiai naudojami bio-
logijoje bei medicinoje |1], taciau jau galima rasti ir darby, kuriuose ranginiais metodais
koduojamos bei analizuojamos finansinés laiko eilutés. Vienas tokiy darby — tai L. Zunino,
A. Fernandez Bariviera, M. Bel en Guercio, L.B. Martinez, O.A. Rosso straipsnis [16]. Kaip
teigiama pastarajame Saltinyje, kalbant apskritai apie finasines laiko eilutes, akcijy rinkos
jvairiais metodais yra Zymiai placiau nagrinéjamos nei fiksuoty pajamy rinkos (pvz. obli-
gacijos). Pasak [16] 8altinio, butina uzpildyti Sia spraga literaturoje su tikslu padéti ne tik
investuotojams, bet ir obligacijy leidéjams. Siame Saltinyje yra iSnagrinéti 30 iSsivysciusiy
ir besivystanciy ekonomikos valstybiy obligacijy indeksai, naudojant inovatyvia statistine
priemone — statistinio sudétingumo entropijos kauzaline plokStuma. Taip pat Saltinyje yra
rasta koreliacija tarp keitiniy entropijos, ekonomikos vystymosi ir rinkos dydzio, kas galéty
buti jdomu obligacijy leidéjams ir investuotojams.

Remiantis argumentais, paminétais nagrinétame straipsnyje, kad fiksuoty rinky obligaci-
jos literaturoje apskritai yra maziau analizuojamos, Siame darbe buvo nuspresta pasirinkti
1, 5, 10 ir 30 mety trukmés JAV vyriausybiniy obligaciju pelninguma (angl. yield) nuo 2006-
02-09 iki 2019-10-31 (dieny tikslumu). I3 [9] Saltinyje pateikty duomeny buvo sukonstruotos
4 laiko eilutes, kiekviena eilute — 3454 ilgio. Sios 1, 5, 10 ir 30 mety trukmes obligacijy
eilutés, kurios atspindi obligacijy pelninguma minétoms trukméms, grafiskai pavaizduotos

paveikslélyje.

3.2 Duomeny uzkodavimas ranginiais metodais ir analize

Pirmiausia, darbui palengvinti, buvo parasyta programa (su C sharp), kuriai yra paduo-
damos dvi laiko eilutés. Tada Sioje programoje galima pasirinkti, kokio rezultato norima:
apskai¢iuotos priklausomybés tarp uzkoduoty laiko eilu¢iy 1 budu (kai ranginiais metodais
koduojama su h skirtingy simboliy), 2 budu (kai ranginiais metodais koduojama dviem sim-
boliais — 0 (kai kaina leidosi) ar 1 (kai kaina kilo)), 3 pasirinkimas — tai 2 budu uzkoduoty
laiko eiludiy iSvedimas j Microsoft Office Fzcel (toliau — Excel) bei visy galimy tokio ilgio
kombinacijy iSvedimas, 4 pasirinkimas — analogiskas 3, tik viskas iSvedama naudojant 1 ko-

davimo metoda. Programoje taip pat reikia jrasyti, kokio dydzio vektoriais koduosime (2, 3,
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1 pav.: Skirtingos trukmés JAV vyriausybiniy obligacijy pelningumo kitimas
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.., n) ir kiek duomeny perSoksime po kiekvieno uzkodavimo (koduosime persidengiancius
duomenis, ar koduosime blokais). Galiausiai reikia pasirinkti, kuria priklausomybe norima
skai¢iuoti — teigiama ar neigiama. Konsolinis programos langas pavaizduotas [2| paveikslélyje.

B Skaiciuokle = O *

udu uZkoduotus duomenis); (4 - idvesti i excelj ti

ite 1, jei bus koduojama pata i, arba kombinacijos dydi, jei bus koduojama blokais:

Kuri priklausomybé turi buti p uota? (1 -Neigiama) [ Teigiama)

2 pav.: Konsolinis programos langas

Parametras 7 samoningai néra jvedamas, kaip pasirenkamas parametras, todeél, nes iSnag-
rinéjus [12] Saltinj, kuriame remiamasi eksperty, iki §iol dirbusiy su ranginiais metodais ir
panasaus tipo duomenimis, patirtimi, parametras 7 buvo pasirinktas 1 — kaip nekintantis
parametras. Tai darbai, kuriuose buvo nagrinéti pasaulio akcijy indeksai, 32 Saliy akcijy
rinky indeksai, kasdienés obligacijy indeksy verteés. Siuose darbuose laiko eiluciy dydziai
svyravo nuo 2047 iki mazdaug 3138, nagrinéjamy rangy dydis buvo pasirinktas nuo 4 iki
6, o parametras 7 = 1. Kadangi musy nagrinéjami duomenys — jvairios trukmés kasdienis
obligacijy pelningumas — glaudziai susije¢ su nagrinétomis laiko eilutémis, tai butent dél Sios
priezasties parametras 7 pasirinktas kaip fiksuotas dydis, lygus 1. Kaip jau buvo paminéta,
[2] saltinyje koduojamy kombinacijy ilgj siuloma rinktis nuo 3 iki 7, [12] 8altinyje, jau at-
sizvelgus j duomeny pobudj (finansiniai duomenys) bei laiko eilutés dydj (=~ 2000 — 3000
duomeny), panasiuose darbuose nagrinéjamy kombinacijy dydis sumazintas iki 4-6, vietoje
37, todél Siame darbe iS pradziy taip pat bus nagrinéjamos 4—6 ilgio kombinacijos, be to,
koduojama bus pataskiui.

Pirmiausia, 1, 5, 10 ir 30 mety trukmeés obligacijy pelningumas padieniui buvo uzkoduo-
tos 1 budu pataskiui ir gauta Markovo grandiné su n! buseny (¢ia n — kombinacijy, kuriomis

koduosime, ilgis). Taip buvo koduojama su 4, 5, 6 dydzio kombinacijomis, kai 0123 reiskia
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vis didéjancia graza, o 3210 visas keturias i§ eilés dienas mazéjancias grazas (atitinkamai
01234, 43210 ir 012345, 543210). Kiekvienai i8 uzkoduoty eilu¢iy buvo paskai¢iuotas empi-
rinis rangy bloky skirstinys, t.y. buvo apskaic¢iuota, kokia dalj laiko yra bunama konkrecioje
busenoje. Taip pat R paketo pagalba kiekvienai i§ uzkoduoty eilu¢iy buvo sudarytos Mar-
kovo grandinés ir peréjimo tikimybiy matricos. Remiantis [2.5| apibrézimu buvo paskaic¢iuoti
ir sudaryty Markovo grandiniy stacionarus skirstiniai. Kad kiekvienai i§ Markovo grandiniy
egzistuoja vienintelis ir unikalus stacionarusis skirstinys, buvo uztikrinta, pritaikius[2.1]teore-
ma, t.y. kiekvienai i§ sudaryty grandiniy su R paketu buvo patikrintos savybés — ar grandiné
nesuskaidoma apibrézimas) ir ar ji teigiamai griztamoji apibrézimas — R paketu pa-
tikrinta, ar visos busenos yra grjztamosios ir tada, ar vidutinis Zingsniy skai¢ius i§ i—osios
busenos sugrjzti j i—gja busena yra baigtinis). Kadangi visos grandinés tenkina abi savybes
(nesuskaidomumo ir teigiamo griztamumo), tai remiantis teorema, visos nagrinéjamos
grandinés turi unikalius stacionarius skirstinius. Sie skirstiniai grafiskai atvaizduoti
paveiksléliuose.
Tarp atitinkamy empiriniy rangy bloky skirstiniy ir sudaryty Markovo grandiniy stacionariy

skirstiniy buvo paskai¢iuota pilnosios variacijos metrika. Gauti rezultatai pateikti lenteléje

itk

Obligacijy trukme
Bloko dydis 1 D 10 30
4 0,0007 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0007
5t 0,0008 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0008
6 0,0014 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0011

1 lentelé: Pilnosios variacijos metrika tarp pradinio tikimybinio (uzkoduoty eiluéiy rangy

bloky) ir sudarytos Markovo grandinés stacionaraus skirstinio, kai bloko dydis 4-6

lenteléje pateikti rezultatai parodo, kad pilnosios variacijos metrika visais atvejais
yra artima 0, o tai reiSkia, kad kiekvienos trukmés obligacijy empiriniai ir ribiniai stacio-
narus skirstiniai yra beveik lygus, kitaip sakant, atitinkamos rangy bloky tikimybes, kai jas
skai¢iuojame empiriskai, iS esmeés atitinka gautos Markovo grandinés stacionaraus skirstinio
tikimybes. Siuo pozitriu Markovo grandiné gerai aproksimuoja gautas empirines rangy bloky
tikimybes. Toliau panagrinésime koreliacija tarp neuzkoduoty jvairios trukmeés obligacijy
pelningumo duomeny ir koreliacija tarp uzkoduoty eiluciy.

Paskai¢iavus Pearson koreliacijos koeficientus tarp pasirinkty (neuzkoduoty) laiko eilu¢iy
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(7r. [2| lentele), galima pastebéti, kad didziausia priklausomybé yra tarp 1 ir 5, 5 ir 10 bei
10 ir 30 mety trukmeés obligacijy pelningumo. Didéjant skirtumui tarp obligacijy trukmes,
koreliacija tarp duomeny mazéja. Paziurékime, ar ta patj galima pasakyti apie koreliacija

tarp uzkoduoty eilu¢iy rangy bloky skirstiniy (zr. [3] lenteles).

1 mety stacionarus skirstinys

Tikimyha
=

Kombinacijosnuo0123 iki 3210

5 mety stacionarus skirstinys

Tikimyha
e

Kombinacijosnuo0123 iki 3210

10 mety stacionarus skirstinys

Tikimyha
e

Kombinacijos nuo0123iki 3210

30 mety stacionarus skirstinys

Tikimyhéa
=

Kombinacijosnuo 0123 iki 3210

3 pav.: Markovo grandinés, sudarytos i§ uzkoduoty 1, 5, 10, 30 mety trukmeés obligacijy
pelningumo duomeny, stacionarus skirstinys, uzkodavus duomenis 4 simboliy vektoriais. X

asyje — visos galimos 4! = 24 kombinacijos, Y aSyje — ju pasirodymo tikimybés.
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1 mety stacionarus skirstinys
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10

Tikimyba

0,08
0,06

0,04
- W\AM\AM
0,00

Kombinacijosnuo01234iki 43210

5 mety stacionarus skirstinys
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1

0,08

Tikimybeé

0,06
0,04
0,02

Kombinacijosnuo 01234 iki 43210

10 mety stacionarus skirstinys
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08

Tikimybeé

0,06
0,04

'

0,02

Kombinacijosnuo01234iki43210

30 mety stacionarus skirstinys
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08

0,06

Tikimybeé

0,04

'

0,02

Kombinacijosnuo01234iki 43210

4 pav.: Markovo grandinés, sudarytos i§ uzkoduoty 1, 5, 10, 30 mety trukmeés obligacijy
pelningumo duomeny, stacionarus skirstinys, uzkodavus duomenis 5 simboliy vektoriais. X

asyje — visos galimos 5! = 120 kombinacijos, Y aSyje — juy pasirodymo tikimybés.
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1 mety stacionarus skirstinys

0,120
0,100
0,080

0,060

Tikimyba

0,040

0,020
0,000 MLL-JA‘_LL.‘JJ__M

Kombinacijosnuo 012345 iki 543210

5 mety stacionarus skirstinys

Kombinacijosnuo 012345 iki 543210

10 mety stacionarus skirstinys

Kombinacijosnuo 012345 iki 543210
30 mety stacionarus skirstinys
0,120
0,100
0,080

0,060

Tikimybeé

0,040
0,020

0,000
Kombinacijosnuo 012345 iki 543210

5 pav.: Markovo grandineés, sudarytos i§ uzkoduoty 1, 5, 10, 30 mety trukmeés obligacijy
pelningumo duomeny, stacionarus skirstinys, uzkodavus duomenis 6 simboliy vektoriais. X

asyje — visos galimos 6! = 720 kombinacijos, Y aSyje — juy pasirodymo tikimybés.
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Obligacijy trukmeé 1 5 10 30
1 1 0,923 | 0,759 | 0,525
5 0,923 1 0,930 | 0,747
10 0,759 | 0,930 1 0,934
30 0,525 | 0,747 | 0,934 1

2 lentelé: Koreliacija tarp neuzkoduoty duomeny laiko eiluciy

Obligacijy trukmeé 1 5 10 30
1 1 0,8925 | 0,834 | 0,844
5 0,8925 1 0,986 | 0,985
10 0,834 | 0,986 1 0,996
30 0,844 | 0,985 | 0,996 1

3 lentelé: Koreliacija tarp empiriniy rangy bloky skirstiniy, kai bloko dydis 4

Obligacijy trukmeé 1 > 10 30
1 1 0,875 | 0,816 | 0,822
5 0,875 1 0,977 | 0,972
10 0,816 | 0,977 1 0,985
30 0,822 | 0,972 | 0,985 1

4 lentelé: Koreliacija tarp empiriniy rangy bloky skirstiniy, kai bloko dydis 5

Obligacijy trukme 1 5 10 30
1 1 0,831 | 0,763 | 0,773
5 0,831 1 0,940 | 0,932
10 0,763 | 0,940 1 0,945
30 0,773 | 0,932 | 0,945 1

5 lentelé: Koreliacija tarp empiriniy rangy bloky skirstiniy, kai bloko dydis 6

Nors koreliacija, paskai¢iuota 3 atvejais (kai bloko dydis 4, 5, 6) tarpusavyje skiriasi
nezymiai, t.y. koreliacijos désningumas islieka tas pats, taciau Siais atvejais koreliacija ne-

sielgia taip, kaip koreliacija, apskai¢iuota tarp neuzkoduoty duomeny. Uzkoduoty duomeny
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koreliacija neturi désningumo — vienu momentu padidéjus skirtumui tarp obligacijy trukmes
(pavyzdziui, jei lyginam 1 ir 5 bei 1 ir 10 mety trukmés obligacijas) koreliacija sumazéja,
kitu momentu — vélgi padidéjus skirtumui tarp obligacijy trukmés (pavyzdziu, jei lyginam 1
ir 10 bei 1 ir 30 mety trukmés obligacijas) — koreliacija tarp duomeny padidéja. Pabandy-
kime rasti atitikmenj uzkoduoty duomeny sarysSiui nustatyti ir paskaiciuoti apibrézime
apraSytus teigiamos bei neigiamos priklausomybés jvercius, taip pat panagrinéti, kaip jie

elgiasi, kintant obligacijy trukmei. Skai¢iavimy rezultatai pateikti [6] [7] lentelése.

Lyginamy trukmiy obligacijos

Blokoilgis | 1ir 5 | 1ir 10 | 1ir 30 | 5ir 10 | 51ir 30 | 10 ir 30

4 0,172 | 0,133 | 0,099 | 0,508 | 0,321 | 0,504
5 0,009 | 0,076 | 0,054 | 0,396 | 0,215 | 0,389
6 0,054 | 0,036 | 0,026 | 0,284 | 0,120 | 0,280

6 lentelé: Teigiama priklausomybé tarp skirtingos trukmeés obligacijy uzkoduoty eiluciy, kai

bloko dydis 4-6

Lyginamy trukmiy obligacijos

Blokoilgis | 1ird | 1ir10 | 1ir 30 | 5ir 10 | 5ir 30 | 10 ir 30

4 0,038 | -0,032 | —0,057 | 0,058 | —0,056 | —0,057
5 0,013 | -0,007 | ~0,017 | —0,017 | —0,016 | —0,017
6 0,004 | —0,000 | —0,005 | —0,005 | —0,005 | —0,005

7 lentelé: Neigiama priklausomybeé tarp skirtingos trukmés obligacijy uzkoduoty eiluciy, kai

bloko dydis 4-6

Dél gauty labai mazy neigiamos priklausomybeés jverciy, sunku buty pastebéti tam tik-
rus désningumus, taciau pazvelgus j [0] lentele (kurioje pateikta teigiama priklausomybé)
yra pastebétinas désningumas, kuris buvo pastebétas jau skaiciuojant koreliacija tarp dar
neuzkoduoty duomeny —[2]lenteléje. Nepriklausomai nuo kombinacijos bloko ilgio — visais at-
vejais didinant skirtuma tarp obligacijy trukmés — priklausomybé mazéja (analogiskai mazéjo
skai¢iuojant koreliacija), t.y. pavyzdziui nagrinéjant 1 ir 5, 1 ir 10, 1 ir 30 mety priklauso-
mybes (analogiskai nezkoduoty duomeny koreliacijas), jos vis mazés. Po §iy paskaic¢iavimy
galime daryti iSvada, kad teigiama priklausomybe, paskaic¢iuota musy nagrinéjamiems uz-

koduotiems duomenims pagal apibrézima yra tarsi analogija koreliacijai, paskai¢iuotai
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tarp neuzkoduoty duomeny, jei mus domina, kaip elgiasi (didéja, mazéja) priklausomybeé
tarp dviejy laiko eiluciy.

Kaip jau buvo paminéta anksciau, tolesniam darbui su laiko eilutémis, pirmiausia reikia
nuodungniai jas iStirti. Kadangi §iame darbe yra nagrinéjami ir lyginami 1, 5, 10 ir 30 mety
trukmeés obligacijy pelningumai, tai visoms Sioms eilutéms paskaiciuosime keitiniy entropija

pagal apibrézima. Gauti rezultatai pateikti lenteléje [§] lenteléje.

Obligacijy trukmeé
Bloko ilgis 1 5 10 30 In(n!)
4 2,820 | 2,992 | 3,004 | 2,999 | 3,178
5 4,106 | 4,387 | 4,395 | 4,397 | 4,787
6 5,409 | 5,810 | 5,817 | 5,823 | 6,579

8 lentelé: Keitiniy entropija, kai bloko dydis 4-6

Pazvelgus | |§] lenteleje gautus rezultatus, pirmoji iSvada yra tokia, kad né viena i$
uzkoduoty laiko eilu¢iy néra visiskai nuspéjama, t.y. né vienu i atvejy apskaic¢iuotas pa-
rametras H(n) néra lygus nuliui. Taip pat, galima pasakyti, kad sekos néra visiskai atsi-
tiktinés — lygindami lentelés stulpelj In(n!) (kuris parodo, kokj gautuméme H(n), jei visos
kombinacijos buty vienodai tikétinos — tai yra buty visiskai nenuspéjamos) su H(n), gau-
tu kiekvienai sekai su skirtingais rango dydZziais, matome, kad visi H(n) yra maZesni uz
In(n!). Pastebétina ir tai, kad visais atvejais (pasirinkus bet kurj bloko dydj) 1 mety trukmeés
obligacijy uzkoduoty duomeny keitiniy entropija yra maziausia, palyginus ja su kity trukmiy
obligacijomis. Tai galima susieti su 3], 4] [5] paveiksléliuose matoma tendencija. Nagrinékime
paveikslélj — jame yra matoma, kad kombinacija 0123, palyginus su kity galimy kombinacijy
igyjamomis tikimybémis, turi didziausig tikimybe pasirodyti, nepaisant obligacijy trukmes.
Nors §i kombinacija pasirodo su didziausia tikimybe visais 4 atvejais (1, 5, 10, 30 mety
trukmés obligacijy uzkoduotose duomenyse), taciau 1 mety trukmés obligacijy stacionariame
skirstinyje Sios kombinacijos pasirodymo tikimybé (lygi 0,245) yra didesné nei kitos trukmes
obligacijy stacionariuose skirstiniuose (atitinkamai 5 mety — 0,145, 10 mety — 0,132, 30 mety
—0,137). Analogiska tendencija yra matoma ir , paveiksléliuose. Tai reiskia, kad gavome
pagristus rezultatus — kaip ir buvo paaiskinta apibrézime, mazesné keitiniy entropija in-
dikuoja apie labiau koncentruota viename taske (labiau nuspéjama) tikimybiy pasiskirstyma
tarp kombinacijy. Nors nagrinéjamu atveju gavome, kad kad keitiniy entropija yra maziausia

nagrinéjant butent 1 mety trukmés obligacijy uzkoduotus duomenis, taciau ji taip pat néra
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artima 0, taigi galime tik bendrai apibudinti visas 4 uzkoduotas eilutes ir pasakyti, kad jy
keitiniy entropija néra artima 0 (tikimybés tarp kombinacijy néra susikoncentravusios ties
kazkuria viena kombinacija), ta¢iau ji taip pat néra lygi dydziui In(n!), kuris indikuoty apie
tai, jog uzkoduota eiluté yra visiskai atsitiktiné.

Tesdami toliau, pabandykime iStirti ir pagal 2.13|apibrézima nubrézti statistinio sudétingu-
mo entropijos kauzaline plokstuma 1, 5, 10 ir 30 mety trukmeés uzkoduotoms laiko eilutéms,
kai bloko dydis vélgi 4, 5, 6.

6] paveikslélyje galima pastebéti, kad 5, 10, 30 mety trukmeés obligacijy uzkoduoty duome-
ny parametrai susikoncentrave tarsi viename taske, o 1 mety trukmeés — pasislinkes Siek tiek
kairiau ir z aSies atzvilgiu ir auksciau y aSies atzvilgiu, t.y. 5, 10 ir 30 mety trukmés obligacijy
pelningumas turi didesne keitiniy entropijg ir mazesnj statistinio sudétingumo mata, kai tuo
tarpu 1 mety trukmeés uzkoduotas obligacijy pelningumas turi mazesne keitiniy entropija
ir didesnj statistinio sudétingumo matg. Veélgi, tokius rezultatus galéjo lemti jau pries tai
(nagrinéjant keitiniy entropija) aptartos priezastys.

I§ nagrinety uzkoduoty duomeny parametry su nedideliais nuokrypiai buvo pastebétos
bendros 1, 5, 10 ir 30 mety trukmeés obligacijy pelningumo savybes, kitaip tariant, nepa-
stebéta, kad kazkuri viena iS uzkoduoty eiluciy stipriai issiskirty i§ kity savo savybémis —
kiekviena i§ uzkoduoty eiluc¢iy néra visiskai atsitiktiné, tac¢iau taip pat nepasizymi ir stipraus
susikoncentravimo ties kazkuria i§ kombinacijy savybe. Uzkodavus nagrinéjamus duomenis
ranginiais metodais né vienu i$ atvejy (kai bloko dydis 4, 5 ar 6) keitiniy entropija nebuvo ar-
tima nuliui (kas galbut padéty prognozuojant), statistinio sudétingumo kauzaliné plokstuma
taip pat neatskleide tokiy savybiy, kurios padeéty iSskirti kazkurios trukmes obligacijy duome-
nis, ar pasirinkti bloko dydj, kuris buty parankiausias prognozavimui, tac¢iau buvo aptiktas
rySys tarp 1, 5, 10 ir 30 mety trukmes obligacijy pelningumo — §j rysj atskleidé koreliacija ir
teigiama priklausomybé. Didziausia teigiama priklausomybé bei koreliacija tarp uzkoduoty
laiko eiluc¢iy buvo gauta, kai bloko dydis 4. Kadangi prognozavimas bus atlickamas ne tik
vienmagciu, bet ir dvimaciu atveju, kuriam gali turéti jtakos sarysiai tarp uzkoduoty eiluciy,

tad toliau ir bus nagrinéjami tik duomenys, uzkoduoti 4 skirtingais simboliais.
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3.3 Prognozavimas vienmaciu atveju

Siame skyrelyje bus pateikti ir detalizuoti prognozavimo vienmaciu atveju rezultatai bei
jvertinti skyrelyje aprasytais budais, sekanciame skyrelyje — analogiski veiksmai bus at-
likti prognozuojant dvimaciu atveju.

Prognozuojant uzkoduotas laiko eilutes, kaip ir aprasyta [2.2| skyrelyje, kiekvienai i$
uzkoduoty laiko eilu¢iy (1, 5, 10 ir 30 mety trukmés) buvo sudarytos Markovo grandinés
su 24 busenomis: 0123, 0132, 0213, 0231, 0312, 0321, 1023, 1032, 1203, 1230, 1302, 1320,
2013, 2031, 2103, 2130, 2301, 2310, 3012, 3021, 3102, 3120, 3201, 3210. Sios busenos parodo,
kaip per keturias i§ eilés einancias dienas kito obligacijy pelningumas, pavyzdziui, 0123 —
parodo, kad visas dienas i$ eilés obligacijy pelningumas vis kilo, 3012 — atvaizduoja, kad
3-os dienos (simbolis 2) pelningumas buvo didziausias, po jo pagal diduma buvo 2-os dienos
(simbolis 1) pelningumas, 1-os dienos (simbolis 0) pelningumas ir maziausias pelningumas
pastebétas ties 4-aja diena (simbolis 3). Kiekvienai i§ nagrinéjamy uzkoduoty finansiniy
laiko eilu¢iy buvo paskai¢iuoti galimy kombinacijy santykiniai (statistiniai) dazniai (empi-
rinis rangy bloky skirstinys), taip gaunant tikimybes, su kuriomis kombinacijos pasirodys
2019-10-31 diena. Rezultatai pateikti [J] lenteléje.

Prognozavimui naudojama kiekvienos trukmeés 80% ir 50% turimy uzkoduoty duomeny
(atitinkamai laikotarpiai nuo 2006-02-09 iki 2017-02-08 ir nuo 2006-02-09 iki 2012-12-28) ir
prognozuojama yra datai 2019-10-31. IS atitinkamy daliy duomeny, naudojantis R pake-
tu, kaip jau buvo paminéta anksc¢iau, sudaromos Markovo grandinés su peréjimo tikimybiy
matrica. Tam, kad buty paprasciau jsivaizduoti sudarytas peréjimo tikimybiy matricas, vie-
na i$ ju (1 mety trukmés obligacijuy), kuri sudaryta is 80% turimy apie ta eilute duomeny,
pavaizduota [7] paveikslélyje.

I3 ty paciy duomeny (80% bei 50%) kiekvienai i§ eiluc¢iy buvo paskai¢iuoti stacionarieji
skirstiniai, kurie parode, jog visais atvejais didziausia pasirodymo tikimybe islieka ties kombi-
nacija 0123. Tai reiskia, kad prognozuojant uzkoduotas eilutes pradiniy tikimybiy vektorius
(vektorius, i§ kurio pirma karta dauginsime sudaryta tikimybiy peréjimo matrica) visada bus
(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), kitaip sakant, labiausiai tikétina, kad pirmasis
zingsnis bus j kombinacija 0123.
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Kombinacijy pasirodymo tikimybeés
Kombinacija | 1 mety | 5 mety | 10 mety | 30 mety

0123 0,245 0,145 0,132 0,137
0132 0,059 0,064 0,061 0,063
0213 0,031 0,037 0,037 0,032
0231 0,037 | 0,024 0,026 0,027
0312 0,036 0,035 0,037 0,033
0321 0,013 0,021 0,023 0,025
1023 0,057 | 0,060 0,063 0,063
1032 0,015 0,019 0,018 0,021
1203 0,032 0,035 0,036 0,035
1230 0,053 0,042 0,032 0,033
1302 0,023 0,015 0,020 0,019
1320 0,009 0,021 0,023 0,018
2013 0,037 | 0,022 0,025 0,027
2031 0,005 0,018 0,012 0,013
2103 0,012 0,019 0,024 0,024
2130 0,026 0,032 0,031 0,036
2301 0,047 | 0,039 0,036 0,033
2310 0,046 0,066 0,066 0,062
3012 0,048 0,038 0,033 0,035
3021 0,025 0,037 0,036 0,038
3102 0,010 0,016 0,017 0,016
3120 0,041 0,049 0,049 0,049
3201 0,045 0,059 0,062 0,060
3210 0,048 0,086 0,097 0,099

9 lentelé: Skirtingy trukmiy obligacijy uzkoduoty duomeny pasirodymo tikimybés 2019-10-
31 diena
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7 pav.: 1 mety trukmes obligacijy uzkoduoty duomeny Markovo grandinés peréjimy diagra-

ma (sudaryta i§ 80% turimy duomeny)
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Dabar, kai turime pradiniy tikimybiy vektoriy ir peréjimo tikimybiy matricas (kiekvienai
i§ eiluciy po dvi tikimybiy peréjimo matricas — viena sudaryta naudojantis 80% duomenuy,
kita — 50% duomeny), galima atlikti prognozavima.

Kadangi kiekviena is uzkoduoty duomeny eiluciy sudaryta i§ 3451 kombinacijy, tai atlie-
kant prognozavima i§ 80% duomeny (2761 zingsniy Markovo grandinés), tikimybiy vektoriy
(su kokia tikimybe kombinacijos pasirodys po kiekvieno Zingsnio) i§ peréjimo tikimybiy mat-
ricos dauginame 690 karty (tada gausime prognoze 2019-10-31 dienai). Kitu atveju, atlie-
kant prognozavima i§ 50% duomeny (1725 zingsniy Markovo grandinés), tikimybiy vektoriy
i$ peréjimo tikimybiy matricos dauginame 1726 kartus (vélgi bus gauta prognozé 2019-10-
31 dienai). Tokiu budu kiekvienai i§ uzkoduoty duomeny eilu¢iy kombinacijai gauname po
dvi pasirodymo tikimybes (viena gauta prognozuojant is 80% duomeny, kita i§ 50%), t.y.
nuprognozuojame, su kokia tikimybe kiekviena i§ kombinacijy pasirodys po 3451 Zingsniy.
Idealiu atveju duomenys pateikti[9] lenteléje ir musy gauti duomenys turéty visiskai sutapti.

Toliau pateikiami gauti rezultatai.

Obligacijy trukmé | 1 mety | 5 mety | 10 mety | 30 mety
levelp o5 66,67% | 58,33% | 70,83% | 75,00%
levely g5 0% 0% 0% 0%
MAPE 452% | 3,88% | 3,60% 2,97%

10 lentelé: Skirtingos trukmes obligacijy uzkoduoty duomeny prognozeés vertinimas, kai prog-

nozei naudojama 80% duomeny

Obligacijy trukmé | 1 mety | 5 mety | 10 mety | 30 mety
levely o5 20,83% | 37,50% | 41,67% | 54,17%
levelg os 0% 0% 0% 0%
MAPE 12,08% | 6,38% | 6,22% 717%

11 lentelé: Skirtingos trukmés obligacijy uzkoduoty duomeny prognozés vertinimas, kai prog-

nozei naudojama 50% duomeny
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10 mety trukmes obligacijuy prognozesir fakto
palyginimas

Kombinacija
Prognoze Faktas

30 mety trukmes obligacijy prognozésir fakto

palyginimas

0,14
0,12

0,1
@ 0,08
-
E
= 006
0,04
0,02

0

N OamnOddAMecRooRdmemla3dsdaRe S

Kombinacija

Faktas

Prognozé

8 pav.: Skirtingos trukmeés obligacijy uzkoduoty duomeny prognozés palyginimas su faktu,

kai prognozei naudojama 80% duomenty

34
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10 mety trukmes obligacijy prognozesir fakto
palyginimas
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9 pav.: Skirtingos trukmeés obligacijy uzkoduoty duomeny prognozés palyginimas su faktu,

kai prognozei naudojama 50% duomeny
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Kaip ir galima buvo tikétis, prognozeé, naudojantis tik 50% duomeny, yra prastesné,
nei prognozeé, naudojantis 80% duomeny — nors né vienu i§ atvejy nebuvo aptikta paklai-
dos, kuri buty didesné arba lygi 95% procentams, tafiau prognozuojant, remiantis didesniu
kiekiu istoriniy duomeny, paklaidy, kurios maZesnés arba lygios 5%, yra daugiau visoms
nagrinejamoms eilutéms. Taip pat svarbu paminéti, kad vidutiné absoliutiné procentine pa-
klaida, nagrinéjant visy laikotarpiy obligacijy uzkoduotus duomenis, yra gauta geresné taip
pat prognozuojant, naudojantis 80% procenty duomeny.

Pastebeétina, kad prognozuojant, remiantis didesniu kiekiu istoriniy duomeny, geriau-
siai pavyko nuprognozuoti 30 mety trukmes obligacijy uzkoduotus duomenis. Taip galima
teigti remiantis abiem nagrinéjamais vertinimo kriterijais — net 75% visy kombinacijy pa-
sirodymo tikimybiy buvo nuprognozuotos su maZesnémis arba lygiomis 5% absoliutinémis
procentinémis paklaidomis, o vidutiné absoliutiné procentiné paklaida lygi 2,97%.

Remiantis mazesniu kiekiu duomeny negalima vienareik§miskai nusakyti, kurios trukmes
obligacijy duomenis pavyko nusakyti tiksliausiai, todél, nes pagal vieng i§ kriterijy — paklaidy
dalj, kuri mazesné arba lygi 5% — vélgi buty galima igskirti 30 mety trukmés obligacijas,
tac¢iau pagal vidutine absoliutine procentine paklaida — tiksliausiai pavyko nuprognozuoti 10
mety trukmeés uzkoduotus obligacijy duomenis.

paveiksélyje pavaizduota, su kokia absoliutine procentine paklaida kiekviena is kombina-
cijy buvo nuprognozuota. Maksimalios paklaidos aptinkamos prognozuojant 1 mety trukmes
obligacijy uzkoduotus duomenis — 23,76% (prognozuojant, remiantis 80% istoriniy duomeny)
ties kombinacija 2103 ir 31,59% (prognozuojant, remiantis 50% istoriniy duomeny) ties kom-
binacija 1320. Panagrinéjus $iy kombinacijy paklaidas buvo pastebéta, kad kombinacija 2103,
remiantis 80% istoriniy duomeny, pasirodé 25 kartus i§ galimy 2761, tuo tarpu per likusj
laikotarpj (kuris buvo prognozuojamas) — kombinacija pasirodé jau 16 karty i§ galimy 690.
Tai reiskia, kad remiantis istoriniais duomenimis, buvo tariama, jog kombinacija 2103 pasi-
rodys su tikimybe 0,0091, tac¢iau per likusius zingsnius ji realiai pasirode su daugiau nei du
kartus didesne tikimybe — 0,0232, todél logiska, kad vertinant modelj ties Sia kombinacija
yra pastebima didesné paklaida. Analogiska situacija su kombinacija 1320, prognozuojant,
remiantis 50% duomeny. Si kombinacija per pirmus 1726 zingsniy pasirodo 21 karta (su ti-
kimybe 0,0122), per likusius 1725 ta pati kombinacija pasirodo jau beveik du kartus maziau
— tik 11 karty i$ galimy 1725 (t.y. su tikimybe 0,64), todél vélgi tokia kombinacija gana
sunku tiksliai nuprognozuoti.

Toliau nagrinékime prognozavima dvimaciu atveju, palygindami prognozés tiksluma su

vienmaciu atveju.
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10 pav.: Skirtingos trukmes obligacijy uzkoduoty duomeny prognozés absoliutiné procentiné

paklaida, kai prognozei naudojama 80% ir 50% duomeny
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3.4 Prognozavimas dvimaciu atveju

Siame skyrelyje bus trumpai apraSyti veiksmai, kurie buvo atlikti skai¢iuojant prognoze,
pagal skyrelyje pateikta metoda. Gauti duomenys, prognozuojant dvimaciu atveju, bus
pateikti ir jvertinti tokiais paciais kriterijais, kaip ir vienmaciu atveju. Sie veiksmai padeés
palyginti, kuris i§ modeliy, ir kokioms salygoms esant, yra tikslesnis.

Pirmiausia, kaip jau buvo aprasyta teorinéje dalyje, siekiant prognozuoti dvimaciu atveju,
reikalingos dvi uzkoduotos laiko eilutés — buvo prognozuojami 1 mety trukmes obligacijy duo-
menys, remiantis 5, 10, 30 mety trukmeés obligacijy duomenimis, 5 mety trukmeés obligacijy
duomenys, remiantis 1, 10, 30 mety trukmés obligacijy duomenimis, 10 mety trukmes
obligacijy duomenys, remiantis 1, 5, 30 mety trukmeés obligacijy duomenimis ir 30 mety
trukmeés obligacijy duomenys, remiantis 1, 5, 10 mety trukmeés obligacijy duomenimis. Tam,
kad buty aiskus skyrelyje apraSytas dvimatis prognozavimo modelis, iSnagrinésime viena
is atvejy, tarkime, kaip 5 mety trukmeés obligacijy duomenys buvo prognozuojami, remian-
tis 1 mety trukmeés obligacijy duomenimis, kai naudojamasi 80% prognozuojamy duomeny.
Véliau bus pateikti visais atvejais gauti rezultatai.

paveikslélyje yra pavaizduotos visos paskaic¢iuotos salyginés tikimybeés (i§ 80% visy
duomeny — t.y. i§ 2761 Zzingsniy), reikalingos prognozuojant 5 mety trukmeés obligaciju duo-
menis, remiantis 1 mety trukmeés obligacijy duomenimis. Siq matrica reikety skaityti taip
— pirmame stulpelyje ir pirmoje eilutéje yra iSrasytos visos imanomos 24 kombinacijos. Jei
yra priimama salyga, kad 1 mety trukmés obligacijy uzkoduota eiluté (kuri naudojama tik
kaip pagalbiné) yra ties tam tikra kombinacija (viena i§|11| paveikslélyje pavaizduoto pirmojo
stulpelio), tai pereiti j 5 mety trukmés obligacijy uzkoduotos eilutés (kuri bus prognozuoja-
ma) tam tikra kombinacija (viena is [L1] paveikslélyje pavaizduotos pirmos eilutés) tikimybeé
yra lygi reikSmei, nurodytai susikertan¢iame tarp kombinacijy stulpelyje. Pavyzdziui, tiki-
mybé pereiti i§ pirmosios (1 mety trukmés obligacijy) uzkoduotos eilutés 0123 kombinacijos j
antrosios (5 mety trukmés obligacijy) uzkoduotos eilutés 3021 kombinacija yra lygi reik§mei,

kuri [11] paveikslélyje isrySkinta raudonai.
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11 pav.: Salyginés tikimybeés, paskaifiuotos remiantis 80% 1 ir 5 mety trukmés obligacijy

duomenimis

Kadangi yra turima 100% duomeny apie pagalbine eilute, t.y. apie 1 mety trukmés
obligacijy uzkoduotus duomenis, tai remiantis jais, yra zinoma, su kokia tikimybe kiekviena
is pagalbinés eilutés kombinacijy pasirodys po visy 3451 zingsniy. Siuos duomenis jau tu-
rime i§ praeity skyreliy skai¢iavimy — [9] lentelé. Padauginus pastarajj vektoriy i$ salyginiy
tikimybiy matricos, pavaizduotos paveikslélyje, yra gaunamos prognozes, su kokia tiki-
mybe kiekviena i§ 5 mety trukmes obligacijy uzkoduoty duomeny kombinacijy bus po 3451
zingsniy (turint omenyje, kad pradedant prognozuoti duomenys buvo ties 2761 zingsniu —
nes naudojamasi 80% visy duomeny).

Toliau bus pateikti visi rezultatai, gauti remiantis dvimaciu modeliu. Tokiy atvejy, kad
levelp g5 buty ne nulis vélgi nebuvo aptikta, kaip ir vienmaciu atveju, todél 8is vertinimas

apacioje pateiktose lentelése nebekartojamas.

Prognozuojama finansiné eiluté

Pagalbiné obligacijy eilute

1 mety

5 mety

10 mety

30 mety

1 mety

3,96%

3,80%

3,19%

5 mety

4,65%

2,97%

2,89%

10 mety

4,59%

2,73%

3,25%

30 mety

4,69%

3,72%

3,65%

12 lentelé: Skirtingos trukmes obligacijy uzkoduoty duomeny prognozés vidutiné absoliutiné

procentiné paklaida, kai prognozei naudojama pagalbiné laiko eiluté ir 80% prognozuojamos

laiko eilutés duomeny
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Prognozuojama finansiné eiluté
Pagalbiné obligacijy eiluté | 1 mety | 5 mety | 10 mety | 30 mety
1 mety - 70,83% | 75,00% | 79,17%
5 mety 70,83% - 79,17% | 70,83%
10 mety 70,83% | 83,33% - 5%
30 mety 66,67% | 75,00% | 79,17% -

13 lentelé: Skirtingos trukmeés obligacijy uzkoduoty duomeny prognozeés level s, kai prog-

nozei naudojama papildoma laiko eiluté ir 80% prognozuojamos laiko eilutés duomeny

Prognozuojama finansiné eiluté
Pagalbiné obligacijy eiluté | 1 mety | 5 mety | 10 mety | 30 mety
1 mety - 5,35% | 5,86% 8,00%
5 mety 10,89% - 5,21% 6,72%
10 mety 12,19% | 5,35% - 6,18%
30 mety 12,70% | 5,7%5% | 4,83% -

14 lentelé: Skirtingos trukmés obligacijy uzkoduoty duomeny prognozés vidutiné absoliutiné

procentiné paklaida, kai prognozei naudojama pagalbiné laiko eiluté ir 50% prognozuojamos

laiko eilutés duomeny

Prognozuojama finansiné eiluté
Pagalbiné obligacijy eiluté | 1 mety | 5 mety | 10 mety | 30 mety
1 mety - 62,50% | 58,33% | 37,50%
5 mety 29,17% - 58,33% | 62,50%
10 mety 29,17% | 50,00% - 62,50%
30 mety 20,83% | 33,33% | 66,67% -

15 lentelé: Skirtingos trukmeés obligacijy uzkoduoty duomeny prognozeés level s, kai prog-

nozei naudojama papildoma laiko eiluté ir 50% prognozuojamos laiko eilutés duomeny

Remiantis pateiktais rezultatais, pastebétina, kad prognozuojant su pastaruoju modeliu,
yra gaunami keli skirtingi rezultatai tos pacios trukmeés obligacijoms. Tai priklauso nuo fi-
nansinés laiko eilutés, kuria yra remiamasi, skai¢iuojant prognoze. Taip pat pazvelgus j[12]

lentele galima pastebéti jdomig asimetrijg — jei prognozuojant 1 mety trukmés obligacijas
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naudingiausia remtis 10 mety trukmes obligacijy eilute, tai nebutinai reiskia, kad ir progno-
zuojant 10 mety trukmeés obligacijy pelninguma naudingiausia yra remtis 1 mety trukmes
obligacijy duomenimis, nes gauti rezultatai rodo, kad prognozuojant 10 mety trukmés ob-
ligacijas, tiklsiausi rezultatai gaunami, remiantis 5 mety trukmés obligaciju duomenimis (o
ne 1 mety trukmes).

Kadangi mus domina, ar jmanoma dvimaciu atveju gauti tikslesne prognoze nei vienmaciu
atveju, isrinkime tiksliausius rezultatus (prognozuojant, remiantis 80% ir 50% duomeny) bei

palyginkime rezultatus su tais, kurie buvo gauti prognozuojant vienmaciu atveju.

Obligacijy trukmé | 1 mety | 5 mety | 10 mety | 30 mety

Prognozé vienmaciu atveju
levely o5 66,67% | 58,33% | 70,83% | 75,00%
MAPE 4,52% | 3,88% 3,60% 2,97%

Prognozé dvimaciu atveju
levely o5 70,83% | 83,33% | 79,17% | 79,17%
MAPE 4.59% | 2,73% | 2,97% 2,89%

16 lentelé: Skirtingos trukmeés obligacijy uzkoduoty duomeny prognozes vertinimas, taikant

skirtingus modelius, kai prognozei naudojama 80% duomeny

Obligacijy trukmé | 1 mety | 5 mety | 10 mety | 30 mety

Prognozé vienmaciu atveju
levely o5 20,83% | 37,50% | 41,67% | 54,17%
MAPE 12,08% | 6,38% | 6,22% 717%

Prognozé dvimaciu atveju
levely o5 29,17% | 62,50% | 66,67% | 62,50%
MAPE 10,89% | 5,35% | 4,83% 6,18%

17 lentelé: Skirtingos trukmés obligacijy uzkoduoty duomeny prognozés vertinimas, taikant

skirtingus modelius, kai prognozei naudojama 50% duomeny

Lentelése pateikti duomenys parodo, kad remiantis viena i§ pagalbiniy eiluciy, progno-
zuojant skirtingy trukmiy obligacijy pelninguma, galima gauti tikslesnes prognozes — tai
irodo visi trys vertinimo kriterijai.

Pirmiausia, prognozuojant dvimaciu modeliu, nebuvo aptikta né viena paklaida, kuri
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buty didesné uz 95% (taip pat kaip ir vienmaciu atveju). Tai reiskia, kad remiantis §iuo
vertinimo kriterijumi, dvimatis modelis yra ne prastesnis negu vienmatis.

Nagrinéjant kitg vertinimo kriterijy — absoliutiniy procentiniy paklaidy, kurios yra mazesnés
arba lygios 5%, dalj (kitaip sakant paklaidy dalj, kuri yra nereikdminga), yra matoma, kad
prognozuojant visy keturiy trukmiy obligacijy duomenis, levely s yra gaunamas didesnis,
nei vienmagciu atveju. Tai reiskia, kad prognozuojant dvimaciu atveju didesné dalis paklaidy
yra nereikSmingos.

Treciasis vertinamas kriterijus — vidutiné absoliutiné procentiné paklaida — tik vienu is
nagrinéjamy atvejy buvo gauta Siek tiek prastesné — tai 1 mety trukmes obligacijy prognozeé,
remiantis 80% duomeny. Siuo atveju MAPE, prognozuojant su dvimaciu modeliu, buvo
gauta 0,07% didesné nei vienmadciu atveju, t.y. paklaida buvo siek tiek didesné, taciau
jvertinus tai, kad kitas kriterijus — levely s dvimaciu atveju yra gaunamas 4,16% geresnis,
negalima vienareik§miskai teigti, kad prognozuojant 1 mety trukmeés obligacijy duomenis
dvimaciu atveju yra gaunami prastesni rezultatai negu vienmaciu atveju. Visy likusiy —
5, 10, 30 mety trukmés obligacijy prognozés bei 1 mety trukmeés obligaciju (kai prognozei
naudojama 50% istoriniy duomeny), remiantis MAPE vertinimo kriterijumi, tiksliau buvo
nuprognozuotos, su dvimaciu modeliu.

Nustacius, jog dvimacio modelio atveju jmanoma gauti tikslesnius rezultatus, pabandy-
kime panagrinéti ir iSskirti ne tik pacius tiksliausius dvimaciu atveju gautus rezultatus, bet
apskritai visus atvejus, kai prognozuojant dvimaciu atveju buvo gauti tikslesni rezultatai, nei
vienmaciu atveju. (12| paveikslélyje grafiskai pateikta informacija apie sarysius tarp finansiniy
laiko eiluciy, kurie buvo nagrinéjami skyrelyje.

Paanalizuokime kiekvieny mety trukmeés prognozes rezultata dvimaciu atveju, atsizvel-
giant j tos trukmeés obligacijy sarysj su kity trukmiy obligacijomis. Nagrinéjimui imkime kiek
jdomesnj atvejj — kai prognozé remiasi maZesniu kiekiu istoriniy duomenuy, t.y. 50% duomeny.
Prognozuojant 1 mety trukmés obligacijy duomenis dvimaciu atveju, tikslesné prognozé (t.y.
geresné tiek levely o5, tieck MAPE atzvilgiu) buvo gauta tik vienu i§ galimy atvejy — remiantis
5 mety trukmés obligacijy duomenimis. Pazvelgus j[12] paveikslélj, matome, jog nors ir nega-
lima jvardinti konkrecios tendencijos tarp 1 mety ir 5, 10, 30 mety trukmés obligacijy (nes,
pavyzdziui, priklausomybeé tarp duomeny ar koreliacija tarp uzkoduoty duomeny skiriasi tik
Simtosiomis skai¢iaus dalimis), tafiau matome egzistuojancia teigiama priklausomybe tarp
laiko eiluciy, kuri yra didziausia butent tarp 1 ir 5 mety trukmés obligacijy — 0,172, bei stip-
ria koreliacija. Visais kitais atvejais (remiantis 10, 30 mety trukmés obligacijy duomenimis)

tikslesniy prognoziy nei vienmaciu atveju neaptikta.
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Prognozuojant 5 mety trukmeés obligacijy duomenis dvimaciu modeliu, geresni rezultatai
nei su vienmaciu modeliu, remiantis MAPE vertinimu, buvo gauti visais atvejais, remiantis
levely g5 kriterijumi — prognozuojant su 1 ir 10 mety trukmes obligacijy duomenimis.

Prognozuojant 10 mety trukmés obligacijy duomenis su dvimaciu modeliu, geresni re-
zultatai nei su vienmaciu modeliu, remiantis abiem vertinimais, buvo gauti visais atvejais,
nepaisant to, kad [12] paveikslélyje tarp 10 ir 1 mety trukmeés obligacijy teigiama priklauso-
mybé yra stipriai mazesné nei kitais dviem atvejais.

Prognozuojant 30 mety trukmeés obligacijy duomenis dvimaciu atveju, geresni rezultatai
nei vienmaciu atveju, remiantis abiem vertinimais, buvo gauti prognozuojant su 10 ir 5 mety
trukmeés obligacijy duomenimis. Zvelgiant i paveikslélio 4 grafika, butent ties Siais 30 ir
10 bei 30 ir 5 trukmés obligacijy duomenimis pastebima didesné priklausomybeé ir koreliacija
nei tarp 30 ir 1 mety trukmes obligacijy.

Pastarosios jzvalgos tiksliai nenusako salygy, kurioms esant, dvimatis prognozavimo mo-
delis yra tikslesnis negu vienmatis, taciau galima daryti isvadas, kad esant tam tikram pri-
klausomybeés lygiui bei koreliacijai tarp uzkoduoty finansiniy laiko eiluciy, galima gauti tik-

slesnes prognozes, taikant dvimatj modelj.
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1 mety trukmés obligacijy palyginimas su kity trukmiy

0,923

obligacijy duomenimis

0,835 0846

0,759
0,525
I 0172 (10

Koreliacijatarp neuikoduoty  Korelacijatarp ufkoducty — Teigiama priklausomybétarp
duomeny duomeny ufkoduoty duomeny

mlir5 mlirld mlir30

5 mety trukmés obligacijy palyginimas su kity trukmiy
obligacijy duomenimis

0,986 0,985
0223 093
0,21

0,895
0,747
0,508
0,172

Koreliacijatarp neuikoducty  Koreliacijatarp ufkoduoty — Teigiama priklausomybétarp
duomeny duomeny ukoduoty duomeny

m5irl m5irl0 m5ir30

10 mety trukmés obligacijy palyginimas su kity trukmiy
obligacijy duomenimis

0,986 0,99
093 0934

0,835
0,759
0,508 0,504
— I I

Koreliacijatarp neuzkoduoty  Koreliacijatarp ufkoducty  Teigiama priklausomybétarp
duameriy duameny uikoduoty duomeny

m10irl m10ir>5 m10ir30

30 mety trukmés obligacijy palyginimas su kity trukmiy
obligacijy duomenimis
0,747

0,985
0,525 0,504
I 0,21

Koreliacijatarp neuikoduoty  Koreliacijatarp uikoduoty — Teigiama priklausomybétarp
duameny duomeny uikoduoty ducmeny

B30irl m30ir> W30irlo

12 pav.: Koreliacija bei teigiama priklausomybé tarp skirtingy trukmiy obligacijy duomeny
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4 TISVADOS

Siame darbe buvo nagrinéjamas 1, 5, 10 ir 30 mety trukmés JAV vyriausybiniy obligacijy pel-
ningumas, uzkoduotas ranginiais metodais. Kiekvienai i$ uzkoduoty eilu¢iy buvo paskaic¢iuo-
tas empirinis rangy bloky skirstinys bei rastas unikalus Markovo grandinés, sudarytos is
uzkoduoty duomeny, stacionarusis skirstinys. Skirstiniai buvo lyginami, remiantis pilnosios
variacijos metrika. Pilnosios variacijos metrikos rezultatai visais atvejais buvo gauti arti-
mi 0, o tai reiskia, kad apskai¢iuoti atitinkami empiriniai ir Markovo grandinés stacionarus
skirstiniai yra beveik lygus arba, kitaip sakant, atitinkamos rangy bloky tikimybés, kai jas
skai¢inojame empiriskai, iS esmes atitinka gautos Markovo grandinés stacionaraus skirstinio
tikimybes. Taip pat, kiekvienai i§ uzkoduoty eiluc¢iy buvo paskaic¢iuota keitiniy entropija,
kuri parodé, kad né vienos i$ eilu¢iy keitiniy entropija néra artima 0 (né viena i3 eilu¢iy néra
visiSkai nuspéjama), taciau néra ir visai atsitiktiné — keitiniy entropija néra lygi keitiniy ent-
ropijai, kuri buty, jei tikimybeés pasirodyty ties kiekviena kombinacija su tokia pat tikimybe.
Nubrézus statistinio sudétingumo entropijos kauzaline plokstuma velgi nustatyta, kad eiluteés
néra visiskai atsitiktines, taciau konkreciy isskirtiniy savybiy apie kazkuria i eiluc¢iy nebu-
vo aptikta. ISnagrinéjus uzkoduotas eilutes kiekviena atskirai, taip pat buvo iSnagrinétas
sarysis tarp kiekvienos i$ jy ir aptikta, kad egzistuoja teigiama priklausomybe, kuri mazéja
didéjant skirtumui tarp obligacijy trukmes, bei stipri koreliacija.

Isnagrinéjus straipsnius, kuriuose dirbama su ranginiais metodais ir nustacius, kad iki
Siol buvo nagrineéjamos tik tam tikros uzkoduoty eiluciy savybés, Siame darbe buvo nuspres-
ta ne tik panagrinéti savybes, bet ir prognozuoti uzkoduotas eilutes. Prognozavimui buvo
sukonstruoti du modeliai — vienmatis ir dvimatis. Vienmatis modelis remiasi tik prognozuo-
jamos eilutes uzkoduotais duomenimis ir prognozuojant veiksmai buvo atliekami su Markovo
grandinémis. Dvimatis modelis remiasi ne tik prognozuojamos eilutés istoriniais duomeni-
mis, bet ir kitos — pagalbinés eilutés — duomenimis, $is modelis sukonstruotas naudojantis
salyginémis tikimybeémis ir pilnos tikimybés formule. Prognozes jvertinus trimis kriterijais:
vidutine absoliutine procentine paklaida, paklaidy dalimi mazesne uz 5% bei paklaidy dali-
mi didesne uz 95%, buvo nustatyta, kad prognozuojant su dvimaciu modeliu galima gauti
tikslesnius rezultatus, nei prognozuojant tas pacias eilutes su vienmaciu modeliu.

Pastarieji rezultatai leidzia daryti iSvada, kad turint duomeny apie kitg uzkoduoty laiko
eilute, kuri turi tam tikry sarysiy su proghozuojama eilute, galima gauti tikslesne tos eilutés
prognoze.

Tolimesniame darbe jdomu buty iSnagrinéti kuo daugiau galimy kriterijy apie rysius
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tarp uzkoduoty finansiniy laiko eilu¢iy ir rasti tikslias salygas, kuriomis remiantis dvimatis

modelis visada duoda tikslesnius rezultatus, nei vienmatis.
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A Priedas

A.1 R kodas

library (diagram )
library (magrittr)
library (shapes)
library ( Gmisc)
library (MmgraphR)
library (markovchain)
library (CRANsearcher)
library (backports)
library (ggplot2)
library ( Gmisc)
library (matlab)

m)

library (mstate)

library

library (shape)

library (shapes)

library (MmgraphR)
library (arrow)
library ( Matrix)
library (igraph)
library (matlab)
library (readxl)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
library (markovchain)
(ms
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

"readr")

library

#dabar bus dirbama su 1, &, 10, 30 mety trukmés obligacijuy
pelningumo duomenimis, uZkoduotais

#ranginiais metodais (su C sharp paraSyta programa), kai bloko
dydis 4, 5, 6

#one 4 reiSkia, kad nagrinéjami 1 mety trukmeés obligacijy uZ

koduoti duomenys, kai bloko dydis 4
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#analogi$kai su kity trukmiy ir bloko dydZiy duomenimis (pavyzdZ
iui , five 6 — & mety trukmeés uZkoduoti duomenys, kai bloko
dydis 6)

one 4<-readLines ("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R._
project/1 4.csv")

#nuskaitomos uZkoduotos 1 mety trukmes obligacijy kainos, kai
rango dydis /4

one 4 <— markovchainFit (data—one 4)

one 4<—one 4[["estimate" || @transitionMatrix

#18 nuskaityty uZkoduoty duomeny yra sukuriama Markovo grandiné ir

kintamajam one 4 priskirtama grandinés peréjimo tikimybiy
matrica

one 4 markov<—mew("markovchain"  transitionMatrix = one 4)

#dabar tikrinsime tyrimui reikalingas Markovo grandinés savybes

is.irreducible (one 4 markov)

#patikrinama , ar Markovo grandiné nesuskaitdoma

recurrentStates (one 4 markov)

#pazZiurima, ar visos busenos rekurentines

meanRecurrenceTime (one 4 markov)

#paZiurima, ar vidutinis Zingsniy skaicdius 1§ 1—o0st0s § 1—qjqg bu
senqg yra baigtinis

graphics. off ()

par ("mar")

par(mar=c(1,1,1,1))

plot (one 4 markov, vertex.size = 15, edge.arrow.size=0.05)

#nubreézZiama Markovo grandinés peréjimy diagrama

vienetai<—e(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1)

one 4 solve<—data.matrix (rbind (t(one 4)—diag(24),vienetai))

b<-~ ¢(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1)

stat 1 4<— data.matrix(drop(solve(t(one 4 solve) %% one 4 solve,
t(one 4 solve) %% b)))

#apskaiciuojamas stacionarusis Markovo grandinés skirstinys

skirstinys
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five 4<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project/5 4.csv")

five 4 <— markovchainFit(data=five 4)

five 4<—five 4[["estimate"]|@transitionMatrix

five 4 markov<—mew("markovchain", transitionMatrix = five 4)

is.irreducible (five 4 markov)

recurrentStates (five 4 markov)

meanRecurrenceTime (five 4 markov)

graphics. off ()

par ("mar")

par (mar=c(1,1,1,1))

plot (five 4 markov, vertex.size = 15, edge.arrow.size=0.05)

five 4 solve<—data.matrix(rbind(t(five 4)—diag(24),vienetai))

stat 5 4<— data.matrix(drop(solve(t(five 4 solve) %% five 4 solve
. t(five 4 solve) %% b)))

#analogi§ki veiksmai atliekami su & mety trukmés obligacijy uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 4

ten 4<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project /10 4.csv")

ten 4 <— markovchainFit (data—ten 4)

ten 4<—ten 4[["estimate"|]|@transitionMatrix

ten 4 markov<—mew("markovchain"  transitionMatrix = ten 4)

is.irreducible (ten 4 markov)

recurrentStates (ten 4 markov)

meanRecurrenceTime (ten 4 markov)

ten 4 solve<—data.matrix(rbind (t(ten 4)—diag(24),vienetai))

stat 10 4<— data.matrix(drop(solve(t(ten 4 solve) %% ten 4 solve,
t(ten 4 solve) %% b)))

#analogiski vetksmat atliekami su 10 mety trukmeés obligacijy uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 4
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thirty 4<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project /30 4.csv")

thirty 4 <— markovchainFit (data=thirty 4)

thirty 4<-—thirty 4[["estimate"|] @transitionMatrix

thirty 4 markov<-mew('"markovchain", transitionMatrix = thirty 4)

is.irreducible (thirty 4 markov)

recurrentStates (thirty 4 markov)

meanRecurrenceTime (thirty 4 markov)

thirty 4 solve<—data.matrix(rbind (t(thirty 4)—diag(24),vienetai))

stat 30 4<— data.matrix(drop(solve(t(thirty 4 solve) %% thirty 4
solve, t(thirty 4 solve) %% b)))

#analogiski veiksmai atliekami su 30 mety trukmes obligacijuy uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 4

one 5<—readLines ("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R._
project/1 5.csv")

one 5 markov<— markovchainFit (data=one 5)

is.irreducible (new("markovchain"  transitionMatrix = one 5 markov ||

"estimate" || @transitionMatrix))

recurrentStates (new("markovchain" ,transitionMatrix = one 5 markov
[["estimate" ]| @QtransitionMatrix))

meanRecurrenceTime (new("markovchain" ,transitionMatrix = one 5
markov [["estimate" || @transitionMatrix))

one 5<— markovchainFit (data=one 5,possibleStates = "31042")

#paprastumo délei (kad sudaryta peréjimo tikimybiy matrica buty
120x120), wveiksmams atlikti pridedame buseng, kuri nepasirodo §
ioje grandinéje, nors yra viena 1§ galimy 120 kombinacijy)

one 5<—one 5[|"estimate" || @transitionMatrix

vienetai 5=c()

for (i in 1:120) (vienetai 5[i|=1)

one 5 solve<—data.matrix (rbind (t(one 5)—diag(120),vienetai 5))

b 5=c()

for (i in 1:121) (b _5[i]|=0)
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b 5[121]=1

stat 1 5<— data.matrix(drop(solve(t(one 5 solve) %% one 5 solve,
t(one 5 solve) %% b 5)))

#analogi skt vetksmat atliekami su 1 mety trukmeés obligacijyu uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 5

five 5<—readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project/5 5.csv")

five 5 <— markovchainFit(data=five 5)

five b<—five 5[["estimate"]] @transitionMatrix

five 5 markov<mew("markovchain" , transitionMatrix = five 5)

is.irreducible (five 5 markov)

recurrentStates (five 5 markov)

meanRecurrenceTime (five 5 markov)

five 5 solve<—data.matrix(rbind(t(five 5)—diag(120),vienetai 5))

stat 5 5<— data.matrix(drop(solve(t(five 5 solve) %% five 5 solve
, t(five 5 solve) %% b 5)))

#analogi Skt vetksmat atliekami su 5 mety trukmeés obligacijyu uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 5

ten 5<—readLines ("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project /10 5.csv")

ten 5 <— markovchainFit(data=ten 5)

ten 5<—ten 5[["estimate"]] @transitionMatrix

ten 5 markov<—mew("markovchain" 6 transitionMatrix = ten 5)

is.irreducible (ten 5 markov)

recurrentStates (ten 5 markov)

meanRecurrenceTime (ten 5 markov)

ten 5 solve<—data.matrix(rbind (t(ten 5)—diag(120),vienetai 5))

stat 10 5<— data.matrix(drop(solve(t(ten 5 solve) %% ten 5 solve,
t(ten 5 solve) %% b 5)))

#analogi Skt vetksmat atliekami su 10 mety trukmes obligacijy uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 5
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thirty 5<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project /30 5.csv")

thirty 5 <— markovchainFit(data=thirty 5)

thirty 5<—thirty 5[["estimate"|] @QtransitionMatrix

thirty 5 markov<-mew("markovchain", transitionMatrix = thirty 5)

is.irreducible (thirty 5 markov)

recurrentStates (thirty 5 markov)

meanRecurrenceTime (thirty 5 markov)

thirty 5 solve<—data.matrix(rbind (t(thirty 5)—diag(120),vienetai
5))

stat 30 5<— data.matrix(drop(solve(t(thirty 5 solve) %% thirty 5
solve, t(thirty 5 solve) %% b 5)))

#analogi skt vetksmat atliekami su 30 mety trukmes obligacijy uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 5

busenu_ pildymas I<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/
Magistras/R_project/Trukstamos_ busenos 1.csv")

one 6<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project/1 6.csv")

one 6 markov<— markovchainFit (data=one 6)

is.irreducible (new("markovchain"  transitionMatrix = one 6 markov ||

"estimate" || @transitionMatrix))

recurrentStates (new("markovchain", transitionMatrix = one 6 markov
[["estimate"]] @QtransitionMatrix))

meanRecurrenceTime (new("markovchain" ,transitionMatrix = one 6
markov [["estimate" || @transitionMatrix))

one 6<— markovchainFit (data=one 6,possibleStates —=data.matrix(
busenu_ pildymas 1))

one 6<—one 6[["estimate"|] @transitionMatrix

vienetai 6=c()

for (i in 1:720) (vienetai 6[i|=1)

one 6 solve<—data.matrix(rbind(t(one 6)—diag(720),vienetai 6))
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b 6=c()

for (i in 1:721) (b _6[i]=0)

b 6[721]=1

stat 1 6<— data.matrix(drop(solve(t(one 6 solve) %% one 6 solve,
t(one 6 solve) %% b 6)))

write.table(stat 1 6, file = "stat 1 6.txt", sep=",")

#analogi Skt vetksmat atliekami su 1 mety trukmeés obligacijy uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 6

busenu_ pildymas 2<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/
Magistras /R_project/Trukstamos_ busenos 5.csv")

five 6<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project/5 6.csv")

five 6 markov<— markovchainFit (data=five 6)

is.irreducible (new("markovchain" transitionMatrix = five 6 markov
[["estimate"]] @QtransitionMatrix))

recurrentStates (new("markovchain", transitionMatrix = five 6 markov
[["estimate"]] @QtransitionMatrix))

meanRecurrenceTime (new("markovchain" ,transitionMatrix = five 6
markov [["estimate" || @transitionMatrix))

five 6<— markovchainFit(data=five 6,possibleStates —=data.matrix(
busenu_ pildymas 2))

five 6<—five 6[["estimate"]|@transitionMatrix

five 6 solve<—data.matrix(rbind(t(five 6)—diag(720),vienetai 6))

stat 5 6<— data.matrix(drop(solve(t(five 6 solve) %% five 6 solve
, t(five 6 solve) %% b 6)))

write.table(stat 5 6, file = "stat 5 6.txt", sep=",")

#analogi Skt vetksmat atliekami su 5 mety trukmeés obligacijy uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 6
busenu_pildymas 3<-readLines ("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/

Magistras /R_project/Trukstamos busenos 10.csv")
ten 6<—readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
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project /10 6.csv")
ten 6 markov<— markovchainFit (data=ten 6)
is.irreducible (new("markovchain"  transitionMatrix = ten 6 markov ||

"estimate" || @transitionMatrix))

recurrentStates (new("markovchain", transitionMatrix = ten 6 markov
[["estimate" ]| @QtransitionMatrix))

meanRecurrenceTime (new("markovchain",transitionMatrix = ten 6
markov [["estimate" || @transitionMatrix))

ten 6<— markovchainFit(data=ten 6,possibleStates —=data.matrix(
busenu_pildymas 3))

ten 6<—ten 6[|"estimate" || @transitionMatrix

ten 6 solve<—data.matrix(rbind(t(ten 6)—diag(720),vienetai 6))

stat 10 6<— data.matrix(drop(solve(t(ten 6 solve) %% ten 6 solve,
t(ten 6 solve) %% b 6)))

write.table(stat 10 6, file = "stat 10 6.txt" sep=",")

#analogiski veiksmai atliekami su 10 mety trukmes obligaciju uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 6

busenu pildymas 4<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/
Magistras /R_project/Trukstamos busenos 30.csv")

thirty 6<—readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project /30 6.csv")

thirty 6 markov<— markovchainFit (data=thirty 6)

is.irreducible (new("markovchain"  transitionMatrix = thirty 6
markov [["estimate" || @transitionMatrix))

recurrentStates (new("markovchain", transitionMatrix = thirty 6
markov [["estimate" || @transitionMatrix))

meanRecurrenceTime (new("markovchain" ,transitionMatrix = thirty 6
markov [["estimate" || @transitionMatrix))

thirty 6<— markovchainFit(data=thirty 6,possibleStates —=data.
matrix (busenu_pildymas 4))

thirty 6<—thirty 6[["estimate"|] @transitionMatrix

thirty 6 solve<—data.matrix(rbind (t(thirty 6)—diag(720),vienetai
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6))

stat 30 6<— data.matrix(drop(solve(t(thirty 6 solve) %% thirty 6
solve, t(thirty 6 solve) %% b 6)))

write.table(stat 30 6, file = "stat 30 6.txt" sep=",")

#analogiski veiksmai atliekami su 30 mety trukmes obligacijuy uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 6

"PROGNOZAVIMAS_VIENMACIU _ATVEJU_SU_80 _PROC. _DUOMENU’

"1_mety’

one 4 80<—readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project/1 4 80.csv")

one 4 80<— markovchainFit (data=one 4 80)

one 4 80<—one 4 80[["estimate" ]| @transitionMatrix

one 4 markov 80<-mew("markovchain" 6 transitionMatrix = one 4 80,
states = ¢("0123", "0132", "0213", "0231", "0312", "0321", "
1023", "1032", "1203", "1230", "1302", "1320", "2013", "2031",
"2103", "2130", "2301", "2310", "3012", "3021", "3102", "3120",
"3201", "3210"), name="MarkovChain_A")

graphics. off ()

par ("mar")

par (mar=c(1,1,1,1))

plot (one 4 markov 80, vertex.size — 13,edge.arrow.size—=0.08)

#sudaroma 1 mety trukmés obligacijy Markovo grandiné sudaryta @8
80% wvisy turimuy duomeny ir nubréZiama tos Markovo grandinés per
ejimy diagrama

vienetai 4=c()

for (i in 1:24) (vienetai 4[i]=1)

one 4 80 solve<—data.matrix(rbind(t(one 4 80)—diag(24),vienetai 4)

)
b 4=c()
for (i in 1:25) (b_4[i]=0)
b 4[25]=1

stat 1 4 80<— data.matrix(drop(solve(t(one 4 80 solve) %% one 4
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80 solve, t(one 4 80 solve) %% b 4)))

write.table(stat 1 4 80, file = "stat 1 4 80.txt", sep=",")

b 4 stat 1 80=c()

for (i in 1:24) (b 4 stat 1 80[i]=0)

b 4 stat 1 80[1]=1

#1 8 turimy duomeny apskaiciuojame stacionaryji skirsting, tam, kad
nustatytumeéme ties kuria kombinacija yra didZiausia tikimybe
atsidurt: sekanciame Zingsnyje

forecast 1 80 4<-b 4 stat 1 80

for (i in 1:690)
(forecast 1 80 4<—forecast 1 80 4%+%one 4 80)
write.table(forecast 1 80 4, file = "forecast 1 80 4.txt" 6 sep=",")
#Atikimybiy vektorius (su kokia tikimybe kiekviena i§ kombinacijy
pasirodys — pirmqg kartq dauginant Siame vektoriuje tlies
#kombinacija , kuriai pasirodyti yra didZiaudZia tikimybe pagal
stacionaryjy skirsting, tikimybé jrasSoma 1, o toliau dauginama
vis 18 kito

#tikimybiy vektoriaus forecast 1 80 4, gauto po kiekvieno Zingsnio
prognozés) yra dauginamas 1§ peréjimo matricos tiek karty,
kiek Zingsniy 3 priekj

#norima nuprognozuoti

"H_mety’

five 4 80<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project/5 4 80.csv")

five 4 80<— markovchainFit(data=five 4 80)

five 4 80<—five 4 80[["estimate"|] @transitionMatrix

five 4 80 solve<—data.matrix(rbind(t(five 4 80)—diag(24),vienetai
1)

stat 5 4 80<— data.matrix(drop(solve(t(five 4 80 solve) %% five 4
80 solve, t(five 4 80 solve) %% b 4)))

write.table(stat 5 4 80, file = "stat 5 4 80.txt",sep=",")

b 4 stat 5 80=c()
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for (i in 1:24) (b 4 stat 5 80[i]=0)
b 4 stat 5 80[1]=1
forecast 5 80 4<-b 4 stat 5 80
for (i in 1:690)

(forecast 5 80 4<—forecast 5 80 4%+%five 4 80)
write.table(forecast 5 80 4, file = "forecast 5 80 4.txt" sep=",")
#analogi skt vetksmai atliekami su 5 mety trukmeés obligacijyu uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 4

"10 _mety’

ten 4 80<—readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project/10 4 80.csv")

ten 4 80<— markovchainFit (data=ten 4 80)

ten 4 80<—ten 4 80[|"estimate"|| @transitionMatrix

ten 4 80 solve<—data.matrix(rbind(t(ten 4 80)—diag(24),vienetai 4)
)

stat 10 4 80<— data.matrix(drop(solve(t(ten 4 80 solve) %% ten 4
80 solve, t(ten 4 80 solve) %% b 4)))

write.table(stat 10 4 80, file = "stat 10 4 80.txt", sep=",")

b 4 stat 10 80=c()

for (i in 1:24) (b 4 stat 10 80[i]=0)

b 4 stat 10 80[1]=1

forecast 10 80 4<-b 4 stat 10 80

for (i in 1:690)
(forecast 10 80 4<—forecast 10 80 4%+%ten 4 80)

write.table(forecast 10 80 4, file = "forecast 10 80 4.txt", sep=",
"

#analogiski vetksmat atliekami su 10 mety trukmes obligacijy uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 4
"30_mety’

thirty 4 80<—readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/
R_project /30 4 80.csv")
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thirty 4 80<— markovchainFit(data=thirty 4 80)

thirty 4 80<—thirty 4 80[["estimate" || @transitionMatrix

thirty 4 80 solve<—data.matrix(rbind (t(thirty 4 80)—diag(24),
vienetai 4))

stat 30 4 80<— data.matrix(drop(solve(t(thirty 4 80 solve) %%
thirty 4 80 solve, t(thirty 4 80 solve) %% b 4)))

write.table(stat 30 4 80, file = "stat 30 4 80.txt", sep=",")

b 4 stat 30 80=c()

for (i in 1:24) (b 4 stat 30 80[i]|=0)

b 4 stat 30 80[1]=1

forecast 30 80 4<-b 4 stat 30 80

for (i in 1:690)
(forecast 30 80 4<—forecast 30 80 4%%thirty 4 80)

write.table(forecast 30 80 4, file = "forecast 30 80 4.txt", 6 sep=",
"

#analogiski veiksmai atliekami su 30 mety trukmes obligaciju uz

koduotais duomenimis, kai bloko dydis 4

"PROGNOZAVIMAS_VIENMACIU _ATVEJU_SU_50 _PROC. _-DUOMENU’

#toliau bus analogisSkai, kaitp ikt Siol, prognozuojami duomenys,
tik dabar jau naudojantis 50% duomeny

"1_mety’

one 4 50<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project/1 4 50.csv")

one 4 50<— markovchainFit (data=one 4 50)

one 4 50<—one 4 50[["estimate" ]| @transitionMatrix

vienetai 4=c()

for (i in 1:24) (vienetai 4|i|=1)

one 4 50 solve<—data.matrix(rbind(t(one 4 50)—diag(24),vienetai 4)

)

b 4=c()
for (i in 1:25) (b_4[i]=0)
b 4[25]=1
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stat 1 4 50<— data.matrix(drop(solve(t(one 4 50 solve) %% one 4
50 solve, t(one 4 50 solve) %% b 4)))

write.table(stat 1 4 50, file = "stat 1 4 50.txt" sep=",")

b 4 stat 1 50=c()

for (i in 1:24) (b 4 stat 1 50[i]=0)

b 4 stat 1 50[1]=1

forecast 1 50 4<-b 4 stat 1 50

for (i in 1:1725)
(forecast 1 50 4<—forecast 1 50 4%+%one 4 50)

write.table(forecast 1 50 4, file = "forecast 1 50 4.txt" 6 sep=",")

"H_mety’

five 4 50<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project/5 4 50.csv")

five 4 50<— markovchainFit(data=five 4 50)

five 4 50<—five 4 50[["estimate"|] @transitionMatrix

five 4 50 solve<—data.matrix(rbind(t(five 4 50)—diag(24),vienetai
1)

stat 5 4 50<— data.matrix(drop(solve(t(five 4 50 solve) %% five 4
50 solve, t(five 4 50 solve) %% b 4)))

write.table(stat 5 4 50, file = "stat 5 4 50.txt",sep=",")

b 4 stat 5 50=c()

for (i in 1:24) (b 4 stat 5 50[i]=0)

b 4 stat 5 50[1]=1

forecast 5 50 4<-b 4 stat 5 50

for (i in 1:1725)
(forecast 5 50 4<—forecast 5 50 4%+%five 4 50)

write.table(forecast 5 50 4, file = "forecast 5 50 4.txt", sep=",")

"10_mety’

ten 4 50<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/R_
project/10 4 50.csv")

ten 4 50<— markovchainFit (data=ten 4 50)
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ten 4 50<—ten 4 50[["estimate" || @QtransitionMatrix

ten 4 50 solve<—data.matrix(rbind(t(ten 4 50)—diag(24),vienetai 4)
)

stat 10 4 50<— data.matrix(drop(solve(t(ten 4 50 solve) %% ten 4
50 solve, t(ten 4 50 solve) %% b 4)))

write.table(stat 10 4 50, file = "stat 10 4 50.txt", sep=",")

b 4 stat 10 50=c ()

for (i in 1:24) (b 4 stat 10 50[i]=0)

b 4 stat 10 50[1]=1

forecast 10 50 4<-b 4 stat 10 50

for (i in 1:1725)
(forecast 10 50 4<—forecast 10 50 4%+%ten 4 50)

write.table(forecast 10 50 4, file = "forecast 10 50 4.txt", K sep=",

ll)

"30 _mety’

thirty 4 50<-readLines("C:/Users/ekabi/OneDrive/Desktop/Magistras/
R_project/30 4 50.csv")

thirty 4 50<— markovchainFit(data=thirty 4 50)

thirty 4 50<—thirty 4 50[["estimate" || @QtransitionMatrix

thirty 4 50 solve<—data.matrix(rbind(t(thirty 4 50)—diag(24),
vienetai 4))

stat 30 4 50<— data.matrix(drop(solve(t(thirty 4 50 solve) %%
thirty 4 50 solve, t(thirty 4 50 solve) %% b 4)))

write.table(stat 30 4 50, file = "stat 30 4 50.txt" sep=",")

b 4 stat 30 50=c()

for (i in 1:24) (b 4 stat 30 50[i]=0)

b 4 stat 30 50[1]=1

forecast 30 50 4<-b 4 stat 30 50

for (i in 1:1725)
(forecast 30 50 4<—forecast 30 50 4%%thirty 4 50)

write.table(forecast 30 50 4, file = "forecast 30 50 4.txt", 6 sep=",

H)
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A.2 C sharp programinis kodas

namespace ConsoleApp

{

class Program

{

static void Main(string|[| args)
{

Console. WriteLine ("Pasirinkite _metoda:_(1)_;_(2)_;_(3_
—_isvesti_j_excelj_tik_(2)_budu_uzkoduotus_duomenis
Yo (4 —__isvesti_j_excelj_tik_(1)_budu_uzkoduotus_
duomenis") ;

var methodType — Console.ReadLine () ;

Console . WriteLine ("Irasykite _koduojamos_kombinacijos_
dydj:");

var paternSize = Console.ReadLine();

Console . WriteLine ("Irasykite_1,_jei_bus_koduojama_pata
Skiui ,_arba_kombinacijos_dydj,_jei_bus_koduojama_
blokais:_");

var delay = Console.ReadLine () ;

Console . WriteLine ("Kuri_priklausomybé_turi_buti_paskai
¢iuota?_(1_—Neigiama)_;_(2_—_Teigiama)");

var reverse = Console.ReadLine () ;

//Sukuriame langq, j kurj vedame komandas, kq programa

turi skaicivoti ir su kokiais parametrais.

var stopwatch = new Stopwatch();//Inicijuojame objektq
, kuris naudojamas suskaiciuoti, kiek laiko
programa sugaitSta atliekant skaiciavimus.

var excelHandler = new ExcelHandler();//Inicijuojame
objektqg, per kuri bus pasiekiamos skaiciavimy
funkcijos.

excelHandler.ReadData() ; //Nuskaitome pirmuosius ir

antruosius duomenis 1§ excel failo.
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switch (methodType) //Pagal jvestq metodo numerj

nurodome, kg programa turéty daryti.

case "1":
stopwatch. Start () ;
if (reverse =— "1")
{
var results = new Dictionary<int, decimal
=05
for (int i = 2; i <= int.Parse(paternSize)

;i)

excelHandler . ProcessDataOneFirst (i,
int.Parse(delay));

excelHandler .
ProcessDataOneSecondReversed (i, int
.Parse(delay));

var calculatedValue = excelHandler.
CalculateDependenceLevel () ;

results .Add(i, calculatedValue);

}

excelHandler. WriteCalculatedData(results);
else
var results = new Dictionary<int, decimal
=05
for (int i = 2; i <= int.Parse(paternSize)

;i)

excelHandler . ProcessDataOneFirst (i,

int.Parse(delay));
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excelHandler . ProcessDataOneSecond (i,
int.Parse(delay));

var calculatedValue = excelHandler.
CalculateDependenceLevel () ;

results.Add(i, calculatedValue):;

}

excelHandler . WriteCalculatedData(results);

excelHandler. WriteProcessedData () ;

break ;

/x Pirmuoju metodu duomenys yra uZkoduojami
tokiu skaiciu skirtingy simboliy, koks yra
rango dydis.

Pasirinkus pirmqji metodg yra patikrinama,
kuri priklausomybeé — teigiama ar neigiama
turt buti suskaiciuota.

Nuo minimalaus rango dydZio (2) iki juvesto
rango dydzZio yra uZkoduojami pagal kitus j
vestus parametrus ir tada

paskaiciuojamos priklausomybés tarp dviejy uz
koduoty duomeny eilucivy, kat rango dydis
2,8,...,3vestas rango dydis.

*/

case "2":

stopwatch. Start () ;

if(reverse — "1")

{
var results — new Dictionary<int, decimal

=();
for (int i = 2; i <= int.Parse(paternSize)

;o i4+)
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excelHandler . ProcessDataTwoFirst (i,
int.Parse(delay));

excelHandler .
ProcessDataTwoSecondReversed (i, int
.Parse(delay));

var calculatedValue = excelHandler.
CalculateDependenceLevel () ;

results .Add(i, calculatedValue);

}

excelHandler . WriteCalculatedData(results);

else

var results = new Dictionary<int, decimal
=0
for (int i = 2; i <= int.Parse(paternSize)

;i)

excelHandler . ProcessDataTwoFirst (i,
int.Parse(delay));

excelHandler . ProcessDataTwoSecond (i,
int.Parse(delay));

var calculatedValue = excelHandler.
CalculateDependenceLevel () ;

results .Add(i, calculatedValue);

}

excelHandler. WriteCalculatedData (results);

break ;
/% Pasirinkus 2 metodqg — vykdomi analogiski
veiksmati , kaip ir 1 — woju metodu, taciau dabar

duomenys yra koduojami § jvesto rango dydZio
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vektorius dvejetainiais skaiciais — 0 ir 1.
*/
case "3":
stopwatch . Start () ;
if (reverse — "1")
{
excelHandler.ProcessDataTwoFirst (int . Parse
(paternSize), int.Parse(delay));
excelHandler . ProcessDataTwoSecondReversed (

int . Parse(paternSize), int.Parse(delay)

) ;
else

excelHandler. ProcessDataTwoFirst (int . Parse
(paternSize), int.Parse(delay));
excelHandler . ProcessDataTwoSecond (int .
Parse(paternSize), int.Parse(delay));
}
excelHandler . WriteProcessedData () ;
break;
/% Siuo atveju priklausomybé néra skaicivojama —
duomenys yra tik uZkoduojami (2) budu ir i§
vedami j excel failg.
v/
case "4":
stopwatch. Start () ;
if (reverse =— "1")
{
excelHandler . ProcessDataOneFirst (int. Parse
(paternSize), int.Parse(delay));
excelHandler . ProcessDataOneSecondReversed (

int.Parse(paternSize), int.Parse(delay)
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else

excelHandler.ProcessDataOneFirst (int . Parse
(paternSize), int.Parse(delay));

excelHandler . ProcessDataOneSecond (int .
Parse(paternSize), int.Parse(delay));

}

string inputLine = "";

for (int i = 0; i < int.Parse(paternSize); i

++)

inputLine += 1i;
}
Combinations combinationsObj = new
Combinations () ;
combinationsObj.InputSet = combinationsObj .
MakeCharArray (inputLine) ;
combinationsObj. CalcPermutation (0) ;
excelHandler . AllPossibleCombinations =
combinationsObj.CombinationValues;
excelHandler. WriteProcessedData () ;
break ;

/% Siuo atveju priklausomybé néra skaiciuvojama

taip pat — duomenys yra tik uiZkoduojami (1) bu

du ir iSvedami § excel failg.

Taip pat iSvedamos visos galimos jvesto rango dydz

io kombinacijos (t.y. n! kombinacijy).

default:

Console. WriteLine ("I vestas_metodas_nerastas");

break ;
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stopwatch . Stop () ;

Console. WriteLine ("Vykdymo_laikas:_" + stopwatch.
ElapsedMilliseconds /1000m) ;

//I5vedame paskaiciuotq programos vykdymo laikg.

Console . ReadKey () ;

namespace ConsoleApp

{

public class ExcelHandler

{

public List<string> FirstData { get; set;}

//Kintamasis, § kurj nusiskaitoma pirmoji duomeny eiluté.
public List<string> ProcessedFirstData { get; set; }
//Kintamasis, j kurj dedami uZkoduoti pirmi duomenys.
public List<string> SecondData { get; set; }
//Kintamasis, j kurj nuskaitoma antroji duomeny eiluté.
public List<string> ProcessedSecondData { get; set; }
//Kintamasis, § kurj dedami uZkoduoti antri duomenys.
public List<string> AllPossibleCombinations { get; set; }

//Kintamasis, j kurj sudedamos visos galimas kombinacijos

(n!).

public ExcelHandler ()

{
if (FirstData — null)

FirstData = new List<string >();
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if (SecondData — null)

SecondData = new List<string >();

if (ProcessedFirstData =— null)

ProcessedFirstData = new List<string >();

if (ProcessedSecondData = null)

ProcessedSecondData = new List<string >();

if (AllPossibleCombinations = null)

AllPossibleCombinations = new List<string >();

public void ReadData ()

{

var excelFile = new ExcelQueryFactory (Q"C:\ Users'\ekabi
\ OneDrive\ Desktop\Paduodami duomenys. xlsx") ;

var excelFirstData = from c in excelFile. Worksheet<
ExcelColumn >("Duomenys") select c.
FirstDataStringValue;

var excelSecondData = from c¢ in excelFile.Worksheet<
ExcelColumn >("Duomenys") select c.
SecondDataStringValue;

//I$ excel failo "Paduodami_ duomenys. xlsz" nuskaitomos
duomeny etlutés.

FirstData . Clear () ;

SecondData . Clear () ;

ProcessedFirstData. Clear () ;

ProcessedSecondData. Clear () ;

//Kiekvieng kartqg vykdant naujq iteracijqg — i3valome
senos ilteracijos duomenis.

FirstData = excelFirstData.ToList () ;

SecondData = excelSecondData . ToList () ;
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public decimal CalculateDependenceLevel ()
{
var processedFirstDataRepeatingCounts = new Dictionary
<string, int >();
var processedSecondDataRepeatingCounts = new
Dictionary <string, int >();
int itemsCount;
foreach (var item in ProcessedFirstData)
{
if (processedFirstDataRepeatingCounts. TryGetValue(

item, out itemsCount))

processedFirstDataRepeatingCounts |[item| = ++
itemsCount ;
}
else

processedFirstDataRepeatingCounts[item| = 1;

foreach (var item in ProcessedSecondData)

{

if (processedSecondDataRepeatingCounts. TryGetValue

(item , out itemsCount))

processedSecondDataRepeatingCounts [item| = 4+

itemsCount ;

}

else

processedSecondDataRepeatingCounts [item| = 1;
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}

var repeatingQuantityFirst = new Dictionary<string,
decimal >();
foreach(var item in processedFirstDataRepeatingCounts)
{
repeatingQuantityFirst .Add(item .Key, item.Value /
(decimal) ProcessedFirstData.Count());

var repeatingQuantitySecond = new Dictionary<string ,
decimal > () ;
foreach (var item in

processedSecondDataRepeatingCounts)

repeatingQuantitySecond .Add(item .Key, item.Value /
(decimal) ProcessedSecondData . Count () ) ;

decimal resultCalculation = Om;
foreach (var item in repeatingQuantityFirst)
{
resultCalculation +— repeatingQuantitySecond .
ContainsKey (item .Key) 7 item.Value x
repeatingQuantitySecond [item .Key]| : 0;

decimal result = (decimal)(MatchingData () —

resultCalculation);

return result ;

/% Tai metodas, kuris paskaiciuvoja tleigiamq ir neigiamg

priklausomybe tarp duomeny etluciy. Pirmiausia, yra
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paimama

pirmi ir antri duomenys ir suskaicivojama, kiek karty
kiekviena unikali reiks$mé pasirodo Siuose duomenyse (
atskirai

pirmuosivose ir antruosiuose duomenyse), tada gauti skaic
iat padalinami 1§ wviso kombinacijyu kiekio skaiciaus (t
LY. gaunamas

santykinis dazZnis kiekvienais 1§ duomeny kombinacijy). Gr
gZinamas rezultatas yra tikimybeé, kiek vienos ir kitos
duomeny eiluteés

kombinacijy atitinkamose vietose sutampa, mMinus VIENUOSE
ir kituose duomenyse pasikartojanciy kombinacijy
tikimybiy sandaugy suma.

Taip yra padaryta todél, nes, jei kaZkuri kombinacija
vienuose 1S5 duomeny pasirodo su tikimybe 0, tai
nesvarbu , su kokia

tikimybe ta kombinacija gali pasirodyti kituose duomenyse
, Sty tikimybiy sandauga vis tiek bus 0.

Teigiama ar neigiama priklausomybé yra paskaiciuvota —
priklauso nuo to, kokios retksmés priskirtos
ProcessedSecondData — jei Stai

etluter priskiriamos atspindZio principu uZkoduotos
kombinacijos, tai gaunama neigiama priklavsomybe, kitu
atveju — teigiama priklausomybe.

*/

public HashSet<string> GetUniqueValues(List<string> data)

var result = new HashSet<string >();

foreach(var item in data)

{

if (!result.Contains(item))

result . Add(item);
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return result ;

}

//Metodas, kuriam padavus uZkoduotq duomeny saraSq — jis
gragzZina unikalias to saraso kombinacijas.

private decimal MatchingData ()

{

decimal result = Om;

for (int i = 0; i < ProcessedFirstData.Count; i++)
{
if (ProcessedFirstData.ElementAt(i) —
ProcessedSecondData . ElementAt (1))
++result ;

var final = result / ProcessedFirstData.Count()

return final;
J
/xMetodas, kuris sulygina paduotas eilutes ir suskaiciuoja
, kiek kombinaciju, esanciy abiejuose eilulése 1—ojoje
vietoje ,
sutampa. Sis metodas grgzZina sutampanciy kombinacijy skaic
i1y padalintg 1§ visy vienos eilutes kombinacijy skaic
taus — nesvarbu ,
kurios eilutés — nes abiejy eiluciy dydZiai vienodi.x/
public void ProcessDataTwoFirst(int paternSize , int delay)
{
var result — new List<string >();
var temp = new List<int >();
for (int i = 0; i < FirstData.Count; i += delay)
{

if (FirstData.ElementAtOrDefault(i + paternSize —

I6)



for (int j = 0; j < paternSize; j++)
{
var elemValue — decimal. Parse(FirstData.
ElementAt (i + j));
temp.Add(elemValue < 0 7 0 : 1);

var codedValue = "";

foreach (var item in temp)

{

codedValue 4= item;

result . Add(codedValue) ;
temp. Clear () ;

}

ProcessedFirstData = result;

}

/% Metodas, kuris pirmus duomenis uZkoduoja su
dvejetainiais skaitciais — 0 ir 1.

Metodo wveikimas: iteruojama nuskaityta duomeny eiluté ikt
tol, kol pakanka likusiy duomeny numatyto rango dydZz
1o sudarymui.

Kai randama tiek duomeny, kiek reikalinga (pagal rango
dydi), tuos duomenis uZkoduojame pagal tai, ar jie yra
daugiau arba lygu 0,

ar maZiau uZ 0. Pirmu atveju skaicius uZkoduojamas 1 (
kaina kilo), kitu atveju — 0. UZkodavus pirmaqji
vektoriy, nuo pirmojo duomeny

eitlutés nario, kita kombinacija pradedama koduoti nuo
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sekancio skaiciaus, jei koduojama pataskiui (t.y. jei
jvestas parametras 1).

Kitu atveju, kombinacija pradedama koduoti nuo vélesnio
skaiciaus (priklausomai nuo jvesto parametro dydzZio,
jei parametras

2 — perS§okamas 1 narys, jet parametras 3 — perSokami 2
nariai ir t.t.).

Kodavimas baigiamas tada, kai nebeuZtenka duomeny jvesto
rango dydZio kombinacijai. Metodas grgZina uZkoduoty
kombinacijy sqrasq.

*/

public void ProcessDataTwoSecond (int paternSize , int delay

)

var result — new List<string >();
var temp = new List<int >();
for (int i = 0; i < SecondData.Count; i += delay)
{
if (SecondData.ElementAtOrDefault(i + paternSize —
1) !'= null)

for (int j = 0; j < paternSize; j++)

{

var elemValue = decimal. Parse(SecondData.
ElementAt (i + j));
temp.Add(elemValue < 0 7 0 : 1);

var codedValue = "";

foreach (var item in temp)

{

codedValue += item;
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}

result .Add(codedValue);
temp. Clear () ;

}

ProcessedSecondData = result;

//giame metode atliekami analogisSki veiksmai, kaip ir

ProcessDataTwoFirst metode, tik su antrais duomenimis.

public void WriteProcessedData ()

{

string file = @"C:\ Users\ekabi\OneDrive\Desktop\Uz
koduoti duomenys. xls";
Workbook workbook = new Workbook () ;
Worksheet worksheet = new Worksheet (" Results");
worksheet. Cells [0, 0] = new ExcelLibrary.SpreadSheet.
Cell ("Pirma_duomeny_eiluté");
worksheet. Cells [0, 1] = new ExcelLibrary.SpreadSheet.
Cell ("Antra_duomeny_eiluté");
worksheet. Cells [0, 2] = new ExcelLibrary.SpreadSheet.
Cell ("Visos_galimos_kombinacijos");
int counter — 1;
foreach (var item in ProcessedFirstData)
{
worksheet . Cells [counter, 0] = new ExcelLibrary.
SpreadSheet. Cell (item);
counter4-+;
}
counter — 1;
foreach (var item in ProcessedSecondData)
{
worksheet . Cells [counter, 1| = new ExcelLibrary.

SpreadSheet . Cell (item) ;
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counter-+-;
}
counter = 1;
foreach (var item in AllPossibleCombinations)
{
worksheet . Cells [counter, 2| = new ExcelLibrary.
SpreadSheet. Cell (item) ;
counter-+-;
}
workbook . Worksheets . Add(worksheet ) ;
workbook . Save (file);

}

//Metodas, kuris j excel failg "Ufkoduoti duomenys”,
naudodamas pries§ tat aprasSytus metodus, itSveda uz
koduotus duomenis.

public void WriteCalculatedData (Dictionary<int, decimal>

columnData )

string file = @"C:\ Users\ekabi\OneDrive\Desktop\
Rezultatai.xls";
Workbook workbook = new Workbook () ;
Worksheet worksheet = new Worksheet (" Results");
worksheet. Cells [0, 0] = new ExcelLibrary.SpreadSheet.
Cell ("Rango_dydis");
worksheet. Cells [0, 1] = new ExcelLibrary.SpreadSheet.
Cell ("Priklausomybés_lygis");
int counter = 1;
foreach (var item in columnData)
{
worksheet . Cells [counter, 0] = new ExcelLibrary.
SpreadSheet. Cell (item . Key) ;
worksheet . Cells [counter, 1| = new ExcelLibrary.

SpreadSheet. Cell (item . Value. ToString () );
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counter—-;

}
workbook . Worksheets . Add(worksheet ) ;

workbook . Save (file);
J

/xMetodas, kuris naudojamas jraSyti j excel failg jau
apskaiciuotus priklausomybés lygius pagal rango dydy.
Kitaip sakant, Sis metodas 3 excel iSspausdina jam

paduotus duomenis.x/

public void ProcessDataTwoFirstReversed (int paternSize ,

int delay)

var result = new List<string >();
var temp — new List<int >();
for (int i = 0; i < SecondData.Count; i += delay)
{
if (FirstData.ElementAtOrDefault(i + paternSize —
1) !'= null)

for (int j = 0; j < paternSize; j++)

{

var elemValue = decimal. Parse (FirstData.
ElementAt(i + j));
temp.Add(elemValue < 0 7 0 : 1);

var codedValue = "";

foreach (var item in temp)

{

codedValue += item;
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result .Add(Reverse(codedValue));
temp . Clear () ;

}

ProcessedFirstData = result;

¥

/xTai metodas, kuris veikia analogi$kai , kaip
ProcessDataTwoFirst metodas, tik Sio metodo pabaigoje
dar paptldomai yra

panaudojamas Reverse metodas, kuris jau uZkoduotas
kombinacijas perstato naudojant atspindZio principqg.*/

public void ProcessDataTwoSecondReversed (int paternSize ,

int delay)

var result — new List<string >();
var temp = new List<int >();
for (int i = 0; i < SecondData.Count; i += delay)
{
if (SecondData.ElementAtOrDefault(i + paternSize —
1) !'= null)

for (int j = 0; j < paternSize; j++)

{

var elemValue = decimal. Parse (SecondData.
ElementAt (i + j));
temp.Add(elemValue < 0 ? 0 : 1);

var codedValue = "";

foreach (var item in temp)

{

codedValue += item;
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result .Add(Reverse (codedValue) ) ;
temp. Clear () ;

}

ProcessedSecondData = result;

}

/xTai metodas, kuris veikia analogiskai , kaip
ProcessDataTwoSecond metodas, tik Sio metodo pabaigoje
dar papildomai yra

panaudojamas Reverse metodas, kuris jau uZkoduotas
kombinacijas perstato naudojant atspindZio principg.*/

private string Reverse(string s)

{
char || charArray = s.ToCharArray () ;

Array.Reverse (charArray) ;
return new string (charArray);

}

//Tai metodas, kuris paima kombinacijq ir graZing jgq
perstatytqg atspindZio principu.

public void ProcessDataOneFirst(int paternSize, int delay)

{
var result = new List<string >();
var temp = new Dictionary<int, decimal>();
for (int i = 0; i < FirstData.Count; i += delay)

{
if (FirstData.ElementAtOrDefault(i + paternSize —
1) !'= null)

for (int j = 0; j < paternSize; j++)

{

temp.Add(j, decimal.Parse(FirstData.
ElementAt (i + j)));
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temp = temp.OrderBy(x => x.Value).ToDictionary
(x = x.Key, x => x.Value);

var codedValue = "";

foreach (var item in temp)

{

codedValue += item.Key;

result .Add(codedValue);

temp = new Dictionary<int, decimal>();

}

ProcessedFirstData = result;

}

/x Metodas, kuris pirmus duomenis uZkoduoja su tiek simboli
y, koks yra rango dydis.

Metodo wvetkimas: iteruojama nuskaityta duomeny eilute ki
tol, kol pakanka likusiy duomeny numatyto rango dydZio
sudarymui .

Kai randama tiek duomeny, kiek reikalinga (pagal rango dydj
), tuos duomenis uZkoduojame — kiekvienai 1§ reikSmiy
priskiriamas

simbolis nuo 0 i1ki jvesto rango dyZio minus vienas. Tada, }
rango dydzZio wvektoriy sudétas reiksSmes i$rikiuojama did
€71mo

tvarka — atitinkamai pagal tai i1Ssirikiuvoja reikSmems
priskirti simboliai.

UZkodavus pirmagji vektoriy, nuo pirmojo duomeny eilutés
nario, kita kombinacija pradedama koduoti nuo sekancio
skaiciaus

jei koduojama patadkiui (t.y. jei jvestas parametras 1).
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Kitu atveju , kombinacija pradedama koduoti nuo velesnio
skaiciaus

(priklausomai nuo jvesto parametro dydZio, jei parametras 2
— perSokamas 1 narys, jei parametras 3 — perSokami 2
nariai ir t.t.).

Kodavimas baigiamas tada, kai nebeuzZtenka duomeny juvesto
rango dydzZio kombinacijai. Metodas grqgZina uZkoduoty
kombinacijy sqrasq.x/

public void ProcessDataOneSecond (int paternSize , int delay

)

var result = new List<string >();
var temp = new Dictionary<int, decimal>();
for (int i = 0; i < SecondData.Count; i += delay)
{
if (SecondData.ElementAtOrDefault(i + paternSize —

1) = null)

for (int j = 0; j < paternSize; j++)

{

temp.Add(j, decimal.Parse(SecondData.
ElementAt (i + j)));

temp = temp.OrderBy(x => x.Value).ToDictionary
(x = x.Key, x = x.Value);

var codedValue = "";

foreach (var item in temp)

{

codedValue += item.Key;

result .Add(codedValue);

84



temp = new Dictionary <int, decimal>();

}

ProcessedSecondData = result;
}
//Siame metode atliekami analogiiki veiksmai, kaip ir
ProcessDataOneFirst metode, tik su antrais duomenimis.
public void ProcessDataOneSecondReversed (int paternSize ,

int delay)

var result = new List<string >();
var temp = new Dictionary<int, decimal>();
for (int i = 0; i < SecondData.Count; i += delay)
{
if (SecondData.ElementAtOrDefault(i + paternSize —
1) !'= null)

for (int j = 0; j < paternSize; j++)
{
temp.Add(j, decimal.Parse(SecondData.
ElementAt (i + j)));

temp = temp.OrderBy(x => x.Value).ToDictionary

(x = x.Key, x => x.Value);

nmn.
?

var codedValue =

foreach (var item in temp)

{

codedValue += item.Key;

result .Add(Reverse(codedValue));

temp = new Dictionary<int, decimal>();
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}

ProcessedSecondData = result ;

}

/% Tai metodas, kuris veikia tokiu paciu principu kaip
ProcessDataOneSecond, tik Sis metodas grgZinant duomeny sarasq
panaudoja jau pries tai aprasSytq Reverse metodg — tai yra, grgz

ina tokias uZkoduotas kombinacijas kaip ProcessDataOneSecond

metode, tik perstatytas atspindZio principu.x/

namespace ConsoleApp

{

public class Combinations
{
private int elementLevel = —1;
private int numberOfElements;
private int || permutationValue = new int [0];

public List<string> CombinationValues = new List<string >()

Y

public char|[] InputSet { get; set; }

public char || MakeCharArray(string InputString)

{
char || charString = InputString.ToCharArray () ;
Array . Resize (ref permutationValue, charString.Length);
numberOfElements = charString.Length;

return charString;

public void CalcPermutation (int k)
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elementLevel ++;

permutationValue.SetValue (elementLevel ; k);

if (elementLevel — numberOfElements)
SavePermutation (permutationValue) ;
else

{

for (int i = 0; i < numberOfElements; i++)
{
if (permutationValue|[i] = 0)

CalcPermutation (i) ;

}

elementLevel ——;

permutationValue.SetValue (0, k);

private void SavePermutation (int[]| value)
{

string combinationValue = "";

foreach (int i in value)

{

combinationValue += InputSet.GetValue(i — 1);

}

CombinationValues.Add(combinationValue) ;

}

/x Tai klasé, kurioje 8 metody pagalba yra paskaiciuojamos visos (
n!) galimos jvesto rango dydZio kombinacijos.
Veikimo principas: pagal Alerander Bogomolyn rekursijos algortitm

g yra iSrenkamos ir greZinamos visos galimos nurodyto

87



tlgio kombinacijos.

*/
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