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Santrauka

Sio darbo tikslas ianalizuoti ir istirti klasikiniy ir gilaus mokymo metody galimybes prognozuoti
rinky kintamumo indeksa akcijy rinkose. Siame darbe iSanalizuoti vertybiniy popieriy rinky ir
kintamumo indekso VIX prognozavimo metodai ir algoritmai. Pritaikomi Kklasikiniai ARMA /
ARMAX / NARMA / NARMAX ir gilaus mokymo modeliai sekancios dienos bei savaités VIX
indekso pokycio prognozavimui, naudojant VIX ir kitus indeksus kaip modeliy i¢jimus. Atlikus
eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad tik keletas modeliy pasiekia pakankamg tiksluma
prognozuoti VIX indekso pokyc€io intervalg (auga, stabilus arba krenta) bei pokyc¢io kryptj, kad biity
naudojami kaip investavimo jrankiai investuotojams arba prekeiviams. Taip pat nustatyta, kad
modeliy vidutinés absoliutinés paklaidos yra per didelés, todél nei vienas i§ sudaryty gilaus mokymo
modeliy negali biiti naudojamas kaip patikimas investavimo jrankis VIX indekso pokycio
absoliutinés vertés prognozavimui.
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Summary

The aim of this project is to analyze and investigate the possibilities of classical and deep learning
methods to predict the market volatility index in stock markets. In this project, the methods and
algorithms for forecasting the stock markets and the volatility index are analyzed. Classical ARMA /
ARMAX / NARMA / NARMAX and deep learning models are applied to predict the change in VIX
index for the following day and week, using VIX and other indices as model inputs. Experimental
studies have shown that only a few models achieve sufficient accuracy to predict the interval of
change inthe VIX index (rising, stable, or falling) and the direction of change to be used as investment
tools for investors or traders. It was also found that the mean absolute errors of the models are too
high, so none of the developed deep learning models can be used as a reliable investment tool to
predict the absolute value of the change in the VIX index.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
VIX — Cikagos pasirinkimo sandoriy birzos sukurtas rinky kintamumo indeksas;

ARMA - angliSkas terminas ,,Auto-Regressive Moving Average®, kuris i$vertus reiskia automatinis
regresinis slankusis vidurkis. Sio tipo modeliai paremti tiesinés regresijos panaudojimu;

ARMAX — angliskas terminas ,,Auto-Regressive Moving Average with Exogenous variables®. Tai yra
to pacio tipo modelis kaip ir ARMA, taciau papildomai naudojami nepriklausomi kintamieji modelio
tikslams pasiekti. Sio tipo modeliai taip pat paremti tiesinés regresijos panaudojimu;

NARMA - angliskas terminas ,,Nonlinear Auto-Regressive Moving Average®“. Tai netiesiniai
modeliai, kuriy pagrinda sudaro rekurentinis tinklas;

NARMAX — angliskas terminas ,,Nonlinear Auto-Regressive Moving Average with Exogenous
variables. Tai yra to pacio tipo modelis kaip ir NARMA, taiau papildomai naudojami
nepriklausomi kintamieji modelio tikslams pasiekti;

LSTM — angliskas terminas ,,Long-Short Term Memory*. Tam tikra rekurentiniy tinkly rtsis;
SVM - atraminiy vektoriy masina (angl. support vector machine);

GPR — Gauso proceso regresija (angl. Gaussian process regression);

MAE - vidutiné absoliutiné paklaida (angl. Mean Absolute Error);

MSE — vidutiné kvadratiné paklaida (angl. Mean Squared Error);

RMSE — vidutinés kvadratinés paklaidos kvadratas (angl. Root Mean Square Error).
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Ivadas

Per pastargj; deSimtmet] atsiradus pazangesnei ir pigesnei aparatiiriniai jrangai, padidéjo
susidoméjimas akcijy rinkomis bei investavimo modeliy kiirimu. Tai rodo, kad ieSkoma budy atrasti
tinkamus modelius arba metodus investuotojams ir prekeiviams, kad biity galima pagerinti sprendimy
priémimg ir padidinti investuojama kapitalg. Pastaruoju metu didziausias démesys j prekybos akcijy
birzose procesus, jy modeliavimg ir strategijy sudaryma skiriamas informatikos, automatizavimo
inzinieriy bei dirbtinio intelekto tyréjy. Visa tai galima spresti i§ vis daugéjanciy straipsniy ir
atlickamy darby kiekio Siomis temomis. Nors modeliy ir darby vis daugéja, taciau vienas i$ indeksy
didelio démesio taip ir nesulaukia. Tai yra investuotojy vadinamas ,.baimés rodiklis“ — Cikagos
pasirinkimo sandoriy birzos (angl. Chicago Board Options Exchange) sukurtas kintamumo indeksas
(toliau VIX).

VIX kaip ir kiti birZzoje esantys indeksai, pavyzdziui, Dow indeksas (angl. Dow Jones Industrial
Average (trump. DJIA)) yra apskaic¢iuojamas einamuoju laiku kiekvieng prekybos birzoje dieng.
Taciau yra vienas esminis skirtumas tarp $iy indeksy, kad VIX parodo kintamuma, 0 DJIA matuoja
kaing. VIX buvo pristatytas 1993 m. Jo pirminis tikslas buvo pateikti tikétino trumpalaikio rinkos
nepastovumo jvertinima. Panaudojus blogiausiy praéjusiy laiky bei kriziy vertybiniy popieriy rinkos
duomenis, VIX indeksas gal¢jo biiti panaudotas kaip ateityje vyksianciy jvykiy ijtakos rinkos
nepastovumui jvertinimas. Salia to buvo dar vienas tikslas — pagal ateities ir pasirinkimo sandorius
i§vesti tikéting rinkos kintamumo rodiklj [1].

Kai tik atsirado VIX indeksas, jo reikSmé priklaus¢ nuo ,,S&P 100 (toliau OEX) pasirinkimo
sandoriy kainos. Taip buvo todé¢l, kad OEX buvo labiausiai prekiaujamas indeksas tuo metu. Tali
sudaré net iki 75 % visy to laiko indeksy pasirinkimo sandoriy. Tik 2003m. buvo pristatyta nauja VIX
skai¢iavimo metodika, kuri priklausé ne nuo OEX, bet nuo ,,S&P 500* (toliau SPX) indekso. Senuoju
metodu skaiciuotas indeksas iSliko ir buvo pervardintas | VXO. Naujojo VIX indekso pasikeitimai
tuo neapsiribojo — j indekso skai¢iavimus buvo jtrauktos ,,i§ pinigy” (angl. out-of-the-money)
pasirinkimo sandoriai, nes $iy sandoriy kainos parodo svarbig informacijg apie investuotojy paklausa
Ju investiciniy portfeliy apsaugai, taip pat ir rinkos nepastovumui.

Investuotojams, kurie neketina naudoti pasirinkimo sandoriy kaip savo investavimo strategijos, VIX
gali atrodyti nesvarbus. Taciau kintamumo indeksas vaidina svarby vaidmen;j kasdieniy investuotojy
perspektyvoje. Kai kurie VIX pavadino ,,baimés indeksu* dél to, kad jis linkes kilti, kai rinkoje akcijy
kainos krenta, ir maZzéti, kai kainos kyla. Teoriskai tokia tendencija VIX neturéty egzistuoti, jei rinka
kilty taip aukstai kaip ir leidziasi. Taciau istoriSkai akcijy kainos linkusios labiau leistis nei kilti [2].

Nors birzos prekeiviai linke aiSkinti aukSta VIX indekso lyg] kaip pavojaus taSka, ilgalaikiai
investuotojai gali naudoti aukstg VIX rodiklj kaip signalg atidziau pazvelgti  akcijas. Padidéjus VIX
reiksmei, kai kuriy akcijy kainos gali buiti jau nukritusios, o kity kainos dar gali kristi iki patrauklaus
lygio. VIX kaip iSankstinio perspéjimo sistem0s naudojimas, norint pradéti ieskoti deryby galimybiy,
buvo protinga strategija, ypaC pastaraisiais metais, kai ilgi maZo nepastovumo laikotarpiai buvo
norma, o ne iSimtis.

VIX yra ypac¢ svarbus opciony prekybininkams, tafiau jis taip pat turi vert¢ paprastiems
investuotojams. Stebint VIX galima suprasti visos rinkos nuotaikg ir tai, ko investuotojai pasirinkimo
sandoriy rinkoje tikisi — gery ar blogy laiky.
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VIX savo funkcija padeda investuotojams pasirinkti tinkama investavimo strategija, taciau daznai
atsiranda tokiy situacijy, kuriy tradiciniai VIX prognozavimo modeliai nenumato. Investuotojai dél
pasitikéjimo VIX dél blogy prognoziy gali prarasti didzigja dalj savo kapitalo. Tam, kad tokiy atvejy
rizikos sumazéty investuotojai bei investiciniy fondy valdytojai nustumia tradicinius metodus j Song
ir kuria bei tobulina dirbtinio intelekto prognozavimo modelius. Panaudojus tradicinius metodus bei
dirbtinj intelekta, prognozavimo modeliai gali apdoroti daugiau duomeny bei situacijy, pateikdami
tikslesnius, realesnius rezultatus. Tikslesnés prognozés lemia mazesne rizikg ir augantj investicinj
portfel;j.

Darbo tikslas — i$analizuoti ir istirti klasikiniy ir gilaus mokymo metody galimybes prognozuoti
rinky kintamumo indeksg akcijy rinkose.

Darbo uzdaviniai:

atlikti rinky prognozavimo ir dirbtinio intelekto metody taikymo vertybiniy popieriy rinkose

apzvalga;

— atlikti modeliy ir algoritmy skirty VIX prognozavimui analize;

— pritaikyti gilaus mokymo metodus VIX prognozavimui, palyginti gautus metodus su
klasikiniais modeliais bei jvertinti prognozavimo galimybes;

— suformuoti i§vadas ir pateikti rekomendacijas.
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1. Vertybiniuy popieriy rinky prognozavimo metodai ir dirbtinio intelekto metody taikymas

Vertybiniy popieriy rinkoje naudojamos trys rinkos prognozavimo metodai: fundamentin¢ analize,
techniné analiz¢é ir prognozeé pasitelkus dirbtinj intelekta ir jvairius juo paremtus metodus.

1.1. Fundamentiné analizé

Fundamentali analiz¢ yra biidas prognozuoti akcijy kainy judéjima. Sio tipo analizés remiasi jmonés
metine finansy ataskaita, informacija apie jmonés balansg, jmonés vidine situacija, ateities planais ir
perspektyvomis, palyginimu tarp konkurenty rinkoje, politikos poky¢iais ir kita informacija, susijusia
su jmone. Taigi fundamentiné analiz¢ tyrin€ja jmonés finansing situacijg ir jos veikla, kad nuspresty,
ar verta investuoti j jmonés akcijas, ar ne. Finansiniai duomenys skelbiami kas ketvirtj iStisus metus.
Kadangi fundamentali analizé remiasi daugiausia ataskaitomis, kurios rengiamos pakankamai retai,
tokio tipo analizé daZznai naudojama ilgalaikiams kainy pokyc¢iams nuspéti. Trumpalaikéms ir
vidutinés trukmés spekuliacijoms §i analiz¢ paprastai netinka.

Fundamentiné analizé sudaroma naudojantis vieSai prieinama informacija apie akcijg, trimis
aspektais, susijusiais su ekonomika, jos pramonés $aka ir pacia jmone. Ekonomikos aspektas remiasi
jau prie§ tai minétomis finansinémis ataskaitomis, kuriose nurodomi pinigy srautai, pajamos ir
balansai. Balansas nurodo savininko nuosavybe, turtg ir jsipareigojimus. Turtu laikoma viskas, ka
imon¢ turi, kitaip sakant, viskas, kas turi arba gali turéti vertés ateityje. Isipareigojimus daZzniausiai
sudaro banko paskola jkeitus nekilnojama turta, bet gali biiti ir kitokie jsiskolinimai. Imonés balansas
parodo investuotojams, kaip ta jmoné surenka pinigus. Pajamy ataskaitos atlieka panaSy darba: jos
parodo jmonés pajamas ir iSlaidas, kurios laikomos sgnaudomis, susijusiomis su verslo valdymu.
Grynosios pajamos apskai¢iuojamos naudojant pajamy ir iSlaidy skirtuma, tai i§ esmeés yra jmonés
uzdarbis. Tokia informacija padeda investuotojams jgyti Ziniy apie finansinj bendroveés akcijy paketa.
Kai kuriems investuotojams to neuztenka, todel papildomai naudojami koeficientai arba santykiniai
rodikliai. Visa tai, i$ ko susideda fundamentiné analizé, pateikta paveikslélyje Zemiau [3].

—— P Ekonominé analizé

Gundamentiné analizé) P Imonés analize

P Pramonés analize

Kainos / vertés
santykis (P/B)

Akcininky kapitalo
graza (ROE)

Skolos / akcininky
kapitalo santykis (D/E)

Pajamingumas per
akcija (EPS)

(MC) santykis (P/E)

Kainos / pardavimy
santykis (P/S)

Turto graza (ROA)

I [
I [
I [
I [
I [
I [
I Rinkos kapitalizacija Akcijos kainos / pajamy| |
I [
I [
I [
| |
| |

1 pav. Fundamentinés analizés sudétis [4]
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1.1.1. Fundamentinés analizés rodikliai

Akcininky kapitalo graza (toliau ROE) apzvelgia, kaip gerai buvo panaudotos akcininky 1éSos ir kokia
graza atnes¢ investicijos. Kai ROE verté yra maza, tai reiskia, kad akcininky 1¢éSos nebuvo panaudotos
tinkamai. ROE apskaic¢iuojamas pagal $ig formule:

ROE = Pelnas s'urflokéjus r'nokeséius (l)
Akcininky kapitalas
Skolos / akcininky kapitalo santykis (toliau D/E) parodo prieinamo kapitalo galig. Maza D/E verté

reiskia, kad kreditas néra paimtas. D/E apskai¢iuojamas pagal Sig formule:

D _ Visiisiskolinimai (2)
E Akcininky kapitalas

Rinkos kapitalizacija (toliau MC) matuoja visy rinkoje esanéiy jmonés akcijy kaing. Pagal
kapitalizacija jmonés gali biiti suskirstytos i tris grupes: mazos, vidutinés ir didelés kapitalizacijos
imonés. MC apskaic¢iuojamas pagal §ig formulg:

MC = Akcijy skaicius - Akcijos kaina 3)

Kainos / pardavimy santykis (toliau P/S) nustato, kiek investuotojai pasiruo$¢ sumokéti uz jmonés
pardavimy dolerj. Maza verté¢ rodo, kad akcija pakankamai nejvertinta, o didel¢ vert¢ nurodo
atvirksciai, kad akcijos pervertintos. Apskai¢iuojama pagal formule:

P _ Akcijos kaina (4)
s Pardavimy pajamos per akcija

Kainos / vertés santykis (toliau P/B) yra pagrindinis akcijy vertés palyginimas su akcijy kaina. Sis
rodiklis taip pat parodo akcijos pervertinimg, tafiau Siuo atveju svarbus jmonés turtas. P/B

apskaiciuojamas pagal formulg:

P Akcijos kaina (5)
B Visas nuosavas turtas per akcija

Pajamingumas per akcijg (toliau EPS) —rodiklis, kuris pateikia jmonés pelningumo rodiklj ir gali biti
nustatytas padalijus jmonés gryngsias pajamas i§ viso akcijy skai¢iaus. EPS galima apskaiciuoti:

EPS =

Grynosios pajamos (6)
Akcijy skaicius

Kainos / pajamy santykis (toliau P/E) yra labai svarbus akcijy jvertinimas, naudojamas norint jvertinti
santykinj potencialios investicijos patrauklumg, pagrjsta jmonés akcijy kainos su jos uzdarbio
palyginimu. Jis apskai¢iuojamas taip:

P Akcijos kaina
§ = e @)

E EPS

Turto graza (toliau ROA) reiskia uzdarbio, kuri imoné uzdirba lyginant su bendru jmonés turtu ar
istekliais, dalj. Sis rodiklis gaunamas taip:

ROA =

Grynosios pajamos (8)
Visas nuosavas turtas
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1.2. Techniné analizé

Techniné analizé yra dar vienas akcijy kainy vertybiniy popieriy rinkoje tyrimas siekiant priimti
teisingus sprendimus dél investavimo ir gauti maksimaly pelng. Techniné analizé prognozuoja
busimy akcijy kainy judéjimo krypti rinkoje pagal kainy ir kiekiy istorijg. Atidziai iSnagringjes
ankstesnius akcijy kainy pokycius, investuotojas gali numatyti busimus konkrec¢ios akcijos kainy
pasikeitimus. Kad ir kaip graziai tai skambéty, $i prognozé gali biiti netiksli. Suteikiamas tik bendras
vaizdas apie tai, kas turéty nutikti akcijy kainai. Apskritai techning analiz¢ galima jvardinti kaip
tendencijos nusp¢jimg. Techninés analizés specialistai teigia, kad akcijy kainy tendencijas lemia
akcijy pasitlos ir paklausos disbalansas, kuris atsispindi pirkimo ir pardavimo kainose. Tod¢l vienu
metu kainos gali tapti pervertintos, kitu — pakankamai nejvertintos. IS nepastoviy ir svyruojanéiy
akcijy kainy duomeny techniniai analitikai bando iSgauti modelius / Sablonus, o pagal juos vykdyti
pirkimus, kai kainos Zemos, ir vykdyti pardavimus, kai jos aukStumose. Techniné analizé iS esmés
yra kokybiné analiz¢, nes naudojamos kainy diagramos, tiriami kainy modeliai ir naudojamos tam
tikros formulés akcijy kainai prognozuoti [3].

Si technika daugiausia naudinga investuotojams, kurie ie$ko trumpalaikiy investicijy (dar vadinamy
trumpalaike arba dienine prekyba (angl. day trading)). Tai lengvai taikoma vertybiniams popieriams,
kuriy kainas labai veikia didel¢ pasitla ir paklausa. Investicijos laikas pagal tam tikras strategijas gali
biiti trumpesnis nei dienos, savaités, ménesio ar mety. Pagal Dow teorija pagrindiniai Sios analizés
principai yra Sie [3]:

1. Atsizvelgiama tik j akcijos kainas, neatsizvelgiant | fundamenting jmonés analize. Tam tikros
akcijos kaina jau yra suformuota pagal fundamentinius principus, tad licka du veiksniai kg
turime vertinti — pasiiila ir paklausa.

2. Akcijos kainos priklauso nuo désningumo ir tendencijy. Turima omenyje, kad jei kaina krenta
jau kuris laikas, tai ir ilgesnéje perspektyvoje bus kainos mazéjimo tendencija. Ir atvirksciai,
jei kainos kyla, tai tokia tendencija ir turéty iSlikti. Tai tarp investuotojy vadinama ,,buliy arba
mesky rinka®.

3. Investuotojy elgesys rinkoje yra Sabloniskas ir esant panaSioms situacijoms, kurios jau buvo
praeityje, turédami tam tikra akcijg investuotojai veikia taip pat arba panasSiai. Taigi galima
nuspéti, kuria linkme judés rinka ir galima tuo pasinaudojus pasipelnyti.

Analitikai taiko jvairius metodus, jskaitant jvairias technikas ir jrankius, 1§ kuriy vienas yra diagramy
naudojimas. Diagramy naudojimas leidZia analitikams nustatyti kainy poky¢iy modelius, taip pat
finansy rinky tendencijas ir padeda jiems panaudoti tokius modelius. Techniniai analitikai naudoja
pvairius rinkos rodiklius. Rodikliai padeda jvertinti, ar turtas yra populiarus tarp investuotojy ir kokia
tikétina vertés judéjimo kryptis. Analitikai taip pat stebi rySj tarp akcijos ir rinkos rodikliy.
DaZniausiai investuotojai savo sprendimams priimti naudoja daugiau nei vieng rodikliy derinj savo
analizéms [3].
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Techniniai rodikliai

Slankusis vidurkis (MA)

Santykinis stiprumo
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Techniné analizé }— ! P Prognozeé
( | Kaina nuo akcijos kiekio | 9 )
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| |

(OBV)

Slankiojo vidurkio kon-
vergencija / divergencijal
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2 pav. Techninés analizés strukttiriné schema [4]
1.2.1. Techninés analizés rodikliai

Techninés analizés rodiklius galima suskirstyti j jvairius tipus, atsizvelgiant j jy pateikimo buda ir
jiems labiausiai tinkancias rinkos sglygas [3]:

— Tendencijy rodikliai. Kaip rodo pavadinimas, tendencijy rodikliai dazniausiai naudojami
nustatant ir patvirtinant kainos tendencijas. Jie taip pat padeda nustatyti tam tikrus taskus,
kurie rodo tendencijos pabaigg arba naujos tendencijos pradzig.

— Pagreitio rodikliai. Sie rodikliai yra naudingiausi siekiant nustatyti tam tikrus prekybos
veiklos pokycius, kurie gali atitikti tiek tendencijas, tiek tendencijas, kurioms nebtidingos
rinkos salygos. Jie daZnai vadinami osciliatoriais.

— Nepastovumo rodikliai. Sie rodikliai padeda jvertinti kainos judéjimo kitimo laipsnj,
apribota tam tikru laikotarpiu, taip pat palyginti su kainy pokyciy istorija.

— Sentimento ir stiprumo rodikliai. Sie rodikliai naudojami kartu su kainomis pagrjstais
rodikliais, kad buty galima suprasti, kaip investuotojai reaguoja j kainy veiklg ar kaip numato
ateit].

—  Vertybiniy popieriy rinkos rodikliai. Sie rodikliai parodo duomenis, susijusius su prekyba
akcijomis, bei pateikia pagrindines jzvalgas apie galimus kainy poky¢ius, atsizvelgdami i
investuotojy veiksmus.

Slankusis vidurkis gali baiti dviejy tipy — paprastasis slankusis vidurkis (toliau SMA) ir eksponentinis
slankusis vidurkis (toliau EMA). SMA apskai¢iuojamas susumuojant naujausias akcijy uzdarymo
dienos pabaigoje kainas ir padalinant jas i$ laikotarpiy skaiciaus. Formulé atrodo taip:

Akcijy uzdarymo kainy suma

Laikotarpiy skaicius

Eksponentinis slankusis vidurkis pagal savo principa yra panasus ] paprastaji slankyjj vidurkj,
iSskyrus tai, kad EMA daugiau priklauso nuo naujausios dienos duomeny. Toks budas suteikia
daugiau reikimés, nes jautrumas i$laikomas naujausioms kainoms. Sis rodiklis apskai¢iuojamas
Siomis formulémis:

EMA, = Siandieniné kaina - k + EMA, - (1 —k) (10)
2
k = - (11)
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kur EMA, ir EMA, reiSkia atitinkamai Siandienos ir vakarykste rodiklio vertes, k — glotninimo
koeficientas, d yra dieny skai¢ius EMA rodikliui apskaiciuoti.

Slankiojo vidurkio konvergencija arba divergencija (toliau MACD) yra techninis rodiklis,
atsirandantis del dviejy skirtingy laikotarpiy eksponentinio slankiojo vidurkio skirtumo. MACD
rodiklis naudojamas prekyboje, prekiautojams ieSkant pirkimo arba pardavimo rinkos signaly.
Rodiklis ,,poruojamas“ su devyniy dieny eksponentiniu slankiuoju vidurkiu, kuris vadinamas
»signalo linija®, o Siy dviejy rodikliy susikirtimo taskas indikuoja apie rinkos pokyc¢ius. Kai MACD
kreivé kerta EM Aq kreive i$ apacios, tada kainos turéty kilti ir verta nusipirkti akcijy. Jei MACD kerta
signalo linijg i§ virSaus — kainos kilimas baigési, todél patartina parduoti vertybinius popierius.
Rodiklis apskai¢iuojamas randant skirtumg tarp 12 ir 26 dieny eksponentiniy slankiyjy vidurkiy:

MACD = Z?:lEMA12 - ?:1 EMA;¢ (12)

Kainos nuo akcijos kiekio (toliau OBV) rodiklis yra laikomas pagreicio rodikliu, kuris pagal akcijy
kiekio pokytj nuspéja akcijy kainy kitimo kryptj. Jei akcijy kainos yra mazéjancios, tai OBV reikSmé
mazéja taip pat, ir atvirk3&iai, biisima akcijy kainos kilima rodo auganti OBV verté. Si priklausomybé
atrodo Sitaip:

akcijy kiekis, jei kaina Siandien > kaina vakar
OBV = OBV, + 0, jei kaina Siandien = kaina vakar (13)
—akcijy kiekis, jei kaina Siandien < kaina vakar

Cia OBV, yra pracitos dienos rodiklio verte.

Santykinis stiprumo indeksas (toliau RSI) yra pagrei¢io rodiklis, naudojamas atlickant technine
analize, kuris matuoja naujausiy kainy pokyciy dydj, kad jvertinty per daug perkamas ar parduodamas
akcijas. RSI rodomas kaip osciliatorius ir gali biiti rodoma nuo 0 iki 100. Tradicinis RSI vertés
supratimas: 70 ir didesnés vertés rodo, kad vertybiniai popieriai tampa pervertinti. Jei RSl yra 30 arba
mazesnis — tai rodo nepakankamai jvertintg atvejj. RSI apskai¢iuojamas pagal formule Zemiau:

RSI =100 — < Ividuttiiiosoprieaugis> (14)

" vidutinis nuostolis

1.3. Vertybiniy popieriy rinkos prognozé pasitelkus dirbtinj intelektg

Akcijy vertés prognozavimas yra sudétinga uzduotis dél rinky sudétingumo ir dinamikos bei
daugybés neaiskiy, susipynusiy veiksniy. Surasti matemating metodika, kuri galéty tiksliai numatyti
biisimas vertybiniy popieriy kainas, yra nesibaigiantis tyrimas. Investuotojai nuolat stengiasi uzdirbti
didesne¢ nei viduting graza i§ savo investicijy vertybiniy popieriy rinkoje. Todel modelis, galintis
numatyti akcijy kaina, juos labai domina. Kadangi techniné ir fundamentali analizé reikalauja labai
daug laiko kiekvienai 1§ akcijy bei viena 1§ analiziy neuZztikrina efektyvios prognozes, pradétos taikyti
analiziy kombinacijos panaudojant dirbtinj intelektg. Prognozuoti naudojamos jvairios technikos ir
modeliai. Toliau bus apZvelgta, kaip keletas i§ dirbtinio intelekto tipy gali biiti taikoma vertybiniy
popieriy kainy prognozavimui bei spendimo pirkti, laikyti ar parduoti pasitlymui.
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1.3.1. Dirbtiniy neuroniniy tinkly taikymas

Neuroniniai tinklai labai sékmingai taikomi signalo apdorojimo programoms. Finansiniy, laike
kintan¢iy duomeny prognozavimas yra signalo apdorojimo problema, kuriai biidingas netiesiSkumas
ir nestacionarumas, todél toks modelis labai sudétingas. Pazangios intelektualiosios technikos
naudojimas vertinamas kaip patobulinimas lyginant su tradiciniy techninés analizés metody
naudojimu, pagal kuriuos akcijy kainos prognozuojamos remiantis praeities kainomis ir kiekiais
rinkoje, pagrindinémis désningumy koncepcijomis, kainy kitimo modeliais, kuriuos investuotojai
paprastai haudoja priimdami sprendimus.

Daugiasluoksniai perceptronai yra pazangis neuroniniai tinklai, mokomi naudojant standartinj
atgalinio dauginimo algoritma (angl. back-propagation). Sio tipo neuroninis tinklas priklauso
1§ trijy sluoksniy: jvesties, paslépto ir iSvesties sluoksniy (3 pav.). Irodyta, kad jie apytiksliai atspindi
optimaliy statistiniy klasifikatoriy veikimg, esant sudétingoms salygoms. Daugiasluoksniai
perceptronai yra labiausiai paplitusi tinklo architektiira, naudojama finansiniams neuroniniams
tinklams [5].

Vienas i§ svarbiausiy neuroniniy tinkly modelio kiirimo Zingsniy yra sprendimas, kokig informacija
naudoti jos mokymui. Pagrindinis prognozavimo tikslas, naudojant jvairias priemones, yra nuspresti
kada pirkti, laikyti ar parduoti vertybinius popierius, remiantis turima arba prieinama informacija.
Ivesties duomenys gali biiti neapdoroti duomenys, pavyzdziui, i§ viso nupirkty vienety kiekis, kaina
ar dienos poky¢iai. J¢jimo duomenys taip pat gali biiti techniniai rodikliai, pavyzdziui, slankusis
vidurkis, santykinis stiprumo indeksas arba fundamentiniai rodikliai, tokie kaip pajamingumas per
akcija, jvairiis santykiniai rodikliai ir kt. Sie duomenys taip pat gali apimti makroekonominius
rodiklius, tokius kaip infliacija, paliikany norma, bendrasis vidaus produktas ir kt.

Taip pat svarbu pasirinkti viding neuroninio tinklo struktiirg — Kiek neurony sudarys pasléptajj
sluoksnj. Kadangi néra jokios teorijos, kuri nurodyty kokia struktiira yra optimaliausia ir kaip gauti
geriausius rezultatus, todeél parinkimas daugiausiai priklauso nuo eksperimenty skaiciaus bei
rezultaty. Todél reikalingas didelis kiekis eksperimenty, efektyviausio ir optimaliausio modelio
radimui.

Norint apmokyti neuroninj tinklg, reikia pateikti jam skirtingus jvesties duomenis, kad pagal kuo
jvairesnes situacijas tinklas galéty sumazinti savo empiring paklaida ir pagerinty veikimg. Neuroninio
tinklo mokymui naudojamas algoritmas gali skirtis priklausomai nuo pasirinktos tinklo architektiiros,
taCiau dazniausiai pasirenkamas atgalinio dauginimo mokymo algoritmas, projektuojant finansinius
neuroninius tinklus. Atgalinio dauginimo metodas — tai procesas, kai treniruotés metu gautos
paklaidos perkeliamos nuo i§vesties sluoksnio j jvesties sluoksnj. Sis metodas biitinas, nes paslépto
sluoksnio neuronai mokomi remiantis ankstesniy sluoksniy paklaidomis. ISvesties sluoksnis yra
vienintelis sluoksnis, kuriame gauta reikSme¢ galima palyginti su viso modelio tikslu. Kadangi
naudojamas atgalinio dauginimo metodas, keiciasi pasléptojo sluoksnio rySio svoriai. Kai tinklui
pateikiami skirtingi jvesties duomeny paketai paklaida tarp modelio rezultato ir tikslo palaipsniui
sumazinama iki minimumo. Mokymas tesiasi tol, kol paklaidos bus pakankamai mazos, kad tapty
priimtinos [5].
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3 pav. Neuroninio tinklo pavyzdys akcijy kainos prognozavimui [6]
1.3.2. Gilaus mokymo tinkly taikymas

Gilus neuroninis tinklas yra specialus dirbtinio neuroninio tinklo tipas, pasiZymintis savo
architektiira, kurig sudaro didesnis paslépty sluoksniy ir neurony skaicius, lyginant su jprastiniu
neuroniniu tinklu. Didesnis paslépty sluoksniy skai¢ius parodo padidéjusio auksto lygio funkcijy
iSgavimo galimybes kiekvienam pridétam pasléptam sluoksniui. Taigi neapdoroty jvesties duomeny
nereikia i§ anksto apdoroti naudojant funkcijy iSgavimo metodus, palyginti su jprastais neuroniniais
tinklais.

Yong ir Rahim (2017) atliko tyrimg, kuriame buvo kuriama akcijos kainy nuspé¢jimo po t dieny bei
prekybos sistema naudojant gilaus mokymo neuroninj tinkla. Prognozavimo principas buvo
realizuojamas 1-10 dieny akcijos atidarymo, uzdarymo, maksimalios ir maziausios kainy duomeny
paketu, laikomu modelio jéjimu, kad gauti numatoma uzdarymo kaing ateityje, uz t dieny. Darbo
dieny skaiCius gali biiti parenkamas bet koks, optimaliausia remtis gautais rezultatais ir nuspresti kiek
duomeny imti. Taip pat reikia nepamirsti, kad kiekvienai uz t dieny prognozei reikia modelj mokyti
i§ naujo [8].

Tokio modelio pavyzdys pateiktas 4 paveiksle. Straipsnyje kurto modelio architekttirg sudaré¢ jvesties
sluoksnis su 40 jvesties mazgy (10 dieny duomenys), 3 paslépti sluoksniai, kuriy sudétis yra
atitinkamai 10-10-10 neurony ir i$¢jimo sluoksnis su vienu mazgu, kuris iSduoda akcijy kainos
prognoze¢ uz t dieny [8].

Gilaus mokymo neuroninio tinklo mokymaosi algoritmui buvo naudojamas stochastinis gradientinis
optimizavimas ir atgalinio dauginimo metodai. Apmokymas tokio modelio yra ilgas ir brangus
procesas su 40, o tam tikrai atvejais ir daugiau jvesties kintamyjy bei dideliu neurony skaic¢iumi.
Spresti Sig problema naudojamas keliy branduoliy apdorojimo metodas, kur kiekvienas branduolys
tvarko atskirus mokymo duomeny pogrupius. Apmokyto modelio rezultatas yra prognozés modelis,
pagal kurj galima numatyti akcijos uzdarymo kaing netolimoje ateityje [8].
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4 pav. Gilaus neuroninio tinklo pavyzdys [8]

NeraiSkiosios logikos taikymas

Neraiskioji logika arba ,,Fuzzy* logika yra kintamojo apdorojimo biidas, leidZiantis apdoroti kelias
vertes per tg pat] kintamajj. Neraiskioji logika bando iSspresti problemas naudojant neapibrézta
duomeny spektra, kuris leidzia gauti daugybe tiksliy iSvady. ,,Fuzzy* logika yra skirta spresti
problemas, atsiZvelgiant j visg turimg informacijg ir priitmant geriausig jmanomg sprendimg.

Praktikoje §i konstrukcija leidZia naudoti kelias ,,True® salygos reikSmes. Vietoj to, kad ,,True*
reikSmé biity lygiaverté 1, o ,,False* biity lygi 0 (arba atvirksciai). Todeél ,, True* salyga gali buti bet
koks reikSmiy skai¢ius, maZesnis uz vieng ir didesnis uz nulj.

»Fuzzy* architekttirg sudaro keturios pagrindinés dalys (5 pav.):

Taisykliy bazé. Joje pateikiamos visos taisyklés ir saglygos, kurias ekspertas (sistemos kiir¢jas)
sitilo kontroliuoti ir priimti sprendima;

Iireiskimas ,,Fuzzy* aibémis. Siame Zingsnyje konvertuojami aiskiis skaiGiai j neaiskius
rinkinius, kitaip tariant j&jimo reik§mé pakeiciama j reikSme intervale [0;1]. Jvade dazniausiai
sutinkami jutikliy duomenys, kurie perduodami tolesniam apdorojimui;

Sprendimo priémimas. Tai padeda nustatyti neaiSkios jvesties ir taisykliy atitikties laipsn;.
Remiantis atitiktimi, jis nustato, kurias taisykles reikia jgyvendinti pagal pateiktas jvesties
narystés funkcijas. Po to taikomos taisyklés sujungiamos kuriant kontrolés veiksmus;
Sprendimo i$skyrimas. Galiausiai atliekamas i$skyrimo procesas, kad ,,Fuzzy* rinkiniai biity
paversti aiskia verte. Galimy biidy yra daugybé, todél bitina pasirinkti, kuris tinka geriausiai.
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5 pav. ,,Fuzzy* sistemos struktiiriné schema

Investicinio sprendimo priémimui galima taikyti neraiSkios logikos (,,Fuzzy*) modeli. Acheme,
Vincent ir kiti 2014 metais pritaiké modelj, kuris pagal keleta techniniy rodikliy nusprendzia pirkti,
laikyti arba parduoti vertybinius popierius. Sistemos architektiirg sudaro trys moduliai: techninés
analizés modulis, konvergencijos modulis ir neraisSkios sistemos modulis (6 pav.). Techninés analizés
modulis pagal akcijy kainas apskai¢iuoja keturis techninius rodiklius. Konvergencijos modulis
pavercia techninius rodiklius | naujus pagalbinius kintamuosius, kad juos bty galima naudoti
sekan¢iame modulyje. Kiekvienas rodiklis nuvedamas j vieng neraiskiosios sistemos jéjima, kad
modelis biity paprastas. Sio konvergencijos modulio i§vestis tarnauja kaip neraiskiosios sistemos
ivesties kintamasis, o neraiskiosios sistemos modulis generuoja prekybos signalg, pagrista taisykliy
bazéje apraSytomis taisyklémis [11].

Techninés analizés modulis
1

Stochastinis osdiliatoriu

|

. |

| |

| . Santy_kjnis stiprumo |
(Vertybiniq popieriy ] : indeksas : Konvergencijos Neraiskios (fuzzy)
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| |

| |

| |
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| vergencija / divergencia)

6 pav. Neraiskigja logika paremtas vertybiniy popieriy prognozavimo modelis [11]

Modelio taisykliy bazé kuriama naudojant ,Mamdani“ sistemos pagrinda. I&jimo kintamiesiems
naudojamos Gauso narystés funkcijos, o i$¢jimui — trikampio narystés funkcijos. Sistemos rezultatas
priklauso nuo keturiy kintamyjy, kurie priskiriami techninei analizei: slankiojo vidurkio
konvergencija / divergencija, santykinis stiprumo indeksas, stochastinis osciliatorius ir kainos nuo
akcijos kiekio rodiklis (OBV). Siy kintamujy jéjimo j ,,Fuzzy“ modelj narystés funkcijos aprasytos 1
lenteléje. Neaiskios loginés sistemos iSvestis — pirkimo, pardavimo ar laikymo signalas, remiantis
taisykliy bazéje apibréztomis taisyklémis [11].
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1 lentelé. Fuzzy sistemos jéjimo kintamyjy narystés funkcijos [11]

Iéjimo kintamasis Narystés funkcijos Narystés funkcijy reik§mé

Slankiojo vidurkio Zemas ir aukstas Zemas, kai zemiau signalinés linijos; aukstas, kai vir§
konverg. / diverg. signalinés linijos

Santykinis stiprumo Zemas, vidutinis ir aukstas Zemas kai verté zemiau 30; vidutinis kai verté tarp 30
indeksas ir 70; aukstas kai verté vir§ 70

Stochastinis Zemas, vidutinis ir aukstas Zemas kai verté Zemiau 20; vidutinis kai verté tarp 20
osciliatorius ir 80; aukstas kai verté vir§ 80

Kainos nuo akcijos Zemas ir aukstas Zemas, kai reik§mé mazéjanti; aukstas, kai reik§meé
kiekio rodiklis didéjanti

Nusprendus sistemos jéjimus ir i$¢jimus reikia sgrySio tarp jy. Sprendimai pagal jéjimy duomenis
priimami remiantis neraiskiomis taisyklémis. Sios taisyklés apra$omos salyga JEIGU — TADA
taisykliy rinkiniais, kur salygos yra susijusios su narystés funkcijos kintamaisiais. Sie neraiskiy
taisykliy rinkiniai apibiidina sistemos elgesj kalbine forma, artima Zmogaus mastymo btdui. Sukiirus
taisykliy ir narystés funkcijy rinkinius, galima patobulinti sistemg eksperimentuojant su skirtingomis
taisyklémis ir narystés funkcijomis, kad pasiekty tinkamy rezultaty. Modeliui taikomi taisykliy
rinkiniai [11]:

Jeigu MACD yra aukstas ir RSI yra zemas ir SO yra zemas ir OBV yra aukstas TADA pirkti;
Jeigu MACD yra Zemas ir RSI yra aukstas ir SO yra aukstas ir OBV yra zemas TADA pirkti;
Jeigu MACD yra aukstas ir RSI yra vidutinis ir SO yra vidutinis ir OBV yra aukstas TADA pirkti;
Jeigu MACD yra zemas ir RSI yra vidutinis ir SO yra aukstas ir OBV yra Zemas TADA parduoti;
Jeigu RSI yra Zemas ir SO yra zemas ir OBV yra aukstas TADA pirkti;

Jeigu RSI yra aukstas ir SO yra aukstas ir OBV yra zemas TADA parduoti;

Jeigu MACD yra Zemas ir RSI yra aukstas ir SO yra aukStas TADA parduoti;

Jeigu MACD yra Zemas ir RSI yra vidutinis ir SO yra vidutinis TADA laikyti;

Jeigu MACD yra aukstas ir RSI yra vidutinis ir SO yra vidutinis ir OBV yra Zemas TADA laikyti.

©CoN R wDNE
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2. Modeliy ir algoritmy skirty VIX indekso prognozavimui analizé

Siame skyriuje bus apzvelgiami modeliai, kurie skirti prognozuoti biisima rinkos nepastovuma. Sios
apzvalgos tikslas i$siaiskinti, kokie modeliai priskiriami prie tradiciniy bei susipazinti su masininio
mokymosi metodais. Taip pat apzvelgti jy modelius, jéjimus ir rezultatus, kurie buvo gauti atlieckant
mokslinius tyrimus. Pasinaudojant apzvalga bei surinktais duomenimis, bus nuspresta kokia gilaus
mokymo modelio struktiira bei j¢jimai bus naudojami biisimo VIX indekso prognozavimo modelio
kiirimui.

Tradiciniams modeliams priskiriami daugiamatés linijinés regresijos, pagrindiniy komponenty
analizés (angl. principal components analysis (trump. PCA)) ir automatinio regresinio integruoto
slenkamojo vidurkio (angl. AutoRegressive Integrated Moving Average (trump. ARIMA)) modeliai.
Masininio mokymosi metodams priskiriamy modeliy ir jy kombinacijy yra labai daug ir jvairiy.
Kadangi kuriamas modulis bus panaudojant gilaus mokymo metoda, tai ir démesys bus skiriamas
rekurentiniy tinkly bei su jais kombinuoty metody analizei.

2.1. Tradiciné tiesiné regresija

Regresijos analizé neabejotinai yra placiausiai naudojama statistiné rinkos rizikos modeliavimo
metodika, kuri taikoma jvairiuose kontekstuose, pavyzdziui, faktoriy modeliai modeliuoti grazai arba
automatiSkai koreliuojami modeliai, skirti modeliuoti nepastovumag laike. Visi Sie modeliai yra
pagristi regresijos analize kartu su skirtingais pozilriais ir apibrézimais.

Paprasta tiesinés regresijos modelj galima parasyti taip:
Yie = a; + BiXie + €t (15)

lygtyje pateiktas priklausomas kintamasis Y;;, kaip tiesiné funkcija vieno ar keliy nepriklausomy
kintamyjy X;;, atsizvelgiant j atsitiktinj trikdj ar paklaida &;;. Lygtyje B; apibudina kintamojo X;; jtaka
Y;+ arba kitaip tariant tiesés nuolydj, o a; yra pradiné Y;; reikSmé, kai X;; = 0.

Yra zinoma, kad paprastos tiesinés regresijos atveju normalusis skirstinys taikomas priklausomiems
ir nepriklausomiems kintamiesiems. Regresija jvertina viduting priklausomo kintamojo verte tam
tikriems nepriklausomy kintamyjy lygiams. Sio tipo regresijai, kai pagrindinis démesys skiriamas
duomeny rinkinio tendencijy suvokimui, maziausiy kvadraty regresija yra labai efektyvus metodas.
Nepaisant to, maZziausiy kvadraty regresija gali prarasti savo efektyvuma, kai bandoma perZengti
duomeny rinkinio vidurkj arba pasiekti ekstremumus. Konkreciai kalbant, neZinomo ar savavaliSko
susikirtimo paskirstymo atveju maziausiy kvadraty regresija neteikia visos biitinos informacijos,
reikalingos salyginio kintamojo pasiskirstymui kiekybiSkai jvertinti.

Praktikoje taikomi keletas tiesin€s regresijos tipy: paprasta tiesin¢ regresija (aprasSyta auksciau),
daugkartiné tiesiné regresija (naudoja du ar daugiau nepriklausomy kintamyjy rezultatui prognozuoti)
ir daugiamaté tiesiné regresija (angl. multivariate linear regression). Pastaroji bus analizuojama
placiau. Si regresija yra kompaktiskas biidas vienu metu aprasyti kelis priklausomus tiesinés
regresijos modelius. Tai néra atskiras statistinis tiesinis modelis. Bendrgja prasme jis apraSomas taip:

Y=XB+E (16)
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kur Y yra matrica su daugiamaciais matavimais (kiekvienas stulpelis yra vieno i§ priklausomy
Kintamyjy matavimy rinkinys), X yra nepriklausomy kintamyjy stebéjimy matrica, kuri gali biiti
projektavimo matrica (kiekvienas stulpelis yra steb¢jimy rinkinys vienam i§ nepriklausomy
kintamyjy). B yra matrica su parametrais, kurie paprastai turi bati jvertinti, 0 E yra matrica, Kuri
apraso paklaida (trikdj). Paprastai daroma prielaida, kad paklaidos nekoreliuoja atlieckant matavimus
ir atitinka daugiamat]i normalyjj skirstinj. Jei paklaidos neatitinka daugiamacio normalaus
pasiskirstymo gali biiti naudojami apibendrinti tiesiniai modeliai, siekiant susvelninti prielaidas apie
YirU.

Bendresnéje daugiamatéje tiesinéje regresijoje yra po vieng auks$Ciau pateiktos formos lygti
kiekvienam i$ priklausomy kintamyjy, kurie turi tg patj aiSkinamyjy kintamyjy rinkinj ir todél yra
vertinami vienu metu:

Y; = Bo + B1Xi1 + B2 Xiz + -+ BpXip + & (17)

visiems stebéjimams, indeksuotiems kaip i = 1,---,n ir visiems priklausomiems kintamiesiems,
indeksuotiems kaip j = 1, -+, m.

Biitina jsidéméti, kad kiekvienas priklausomas kintamasis turi savo regresijos parametry rinkinj, kurj
reikia pritaikyti, skaiiavimo poziiiriu bendroji daugiamaté regresija yra tiesiog standartiniy keliy
tiesiniy regresijy, naudojant tuos pacius aiskinamuosius kintamuosius, seka.

Tyrime, kurj atliko James, Slobodan ir bendraautoriai (2018) kintamumo indekso VIX
prognozavimui panaudojo finansy rinkoje labai daznai naudojamg daugiamatés tiesinés regresijos
modelj. Tyrimo metu buvo atliekami bandymai su keletu modeliy, j&jimo kintamyjy buvo numatyta
71. Naudojant visus 71 parametrus, paprastosios maziausiy kvadraty (angl. ordinary least squares)
regresijos determinacijos koeficientas R? buvo 86,9%. Su visais 71 kintamyjy regresijos modelis
labai komplikuotas bei nevisi kintamieji gali buti reik§mingi galutiniam prognozuojamam indeksui.
Siekiant sumazinti jvesties matmenis, duomenys pirmiausia buvo normalizuoti. Kiekvienai regresijai
buvo pasalinti kintamieji, kuriy p reik§més > 0,05 arba <-0,05. Antra, iSlaikomi didziausi kiekvienos
jvesties absoliu¢ia verte koeficientai. Trecia, palieckami tik didesnes pakoreguotas R? reik§mes
turintys jvesties kintamieji, nes Sie daugiau jtakoja bendra pokytj. Ketvirta, buvo apskai€iuotas
kiekvieno kintamojo dispersijos infliacijos koeficientas (angl. variance inflation factor), o tie, kuriy
VIF > 10%, buvo pasalinti. Po §iy procediiry 71 kintamasis buvo sumazintas iki 13 jves¢iy (duomenys
pateikiami 2 lenteléje), o §iy kintamyjy determinacijos koeficientas R? yra 80,8% 1 ménesio VIX
ateities sandoriams 3 dienas ] priekj. Visy 13 jvesties kintamyjy galutiniai rezultatai pateikti 3
lenteléje [12].

2 lentelé. Jéjimo duomenys [12]

Jéjimas Kintamojo vardas Apibudinimas

1 M3_200_100 Iskreiptas numanomas nepastovumo skirtumas trijy ménesiy, 200%
OTM —100% ATM

2 M1_150_100 ISkreiptas numanomas nepastovumo skirtumas vieno ménesio, 150%
OTM —100% ATM

3 UX3_HILO Dienos auksc¢iausios ir Zemiausios vertés trijy ménesiy ,, VIX future®
skirtumas
4 VVIX_HILO Dienos auksc¢iausios ir Zemiausios vertés VVIX skirtumas
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Iéjimas Kintamojo vardas Apibudinimas

5 BOLL_XUPPER =1, kai VIX kerta virSuting Bolingerio juosta

6 UX7MUX2 ,»VIX future® skirtumo 7-2 ménesiy termino struktiira

7 M2_120_80 ISkreiptas numanomas nepastovumo skirtumas dviejy ménesiy, 120%
OTM —-80% OTM

8 SIGBUY14D3CD =1, kai VIX kerta virSutinj 14 dieny slankyji vidurkj (MA) 3 dienas i§
eilés

9 M2_150_100 ISkreiptas numanomas nepastovumo skirtumas dviejy ménesiy, 150%

OTM —-100% ATM

10 M2_200_100 ISkreiptas numanomas nepastovumo skirtumas dviejy ménesiy, 200%
OTM —100% ATM

11 UXeMUX4 ,» VIX future® skirtumo 6-4 ménesiy termino struktiira

12 UX6_HILO Dienos auksciausios ir Zemiausios vertés Sesiy ménesiy ,, VIX future®
skirtumas

13 M12_120 80 ISkreiptas numanomas nepastovumo skirtumas dvylikos ménesiy, 120%

OTM —-80% OTM

3 lentelé. J&jimo duomeny paskutiniai apskaiciuoti parametrai [12]

Kintamasis Koeficientas ls)zlligsginé t P > |t] R? IP;zzlkoreguotas
M3_200_100 -0,093 0,014 6,507 0,000 0,1935 0,0030
M1_150_100 0,034 0,016 2,154 0,031 0,3242 0,0003
UX3_HILO 0,160 0,017 9,529 0,000 0,3957 0,0063
VVIX_HILO -0,061 0,009 -6,675 0,000 0,0102 0,0031
BOLL_XUPPER -0,043 0,010 -4,403 0,000 0,0005 0,0014
UX7MUX2 -0,515 0,021 -24,402 0,000 0,6238 0,0416
M2_120_80 -0,368 0,015 -25,079 0,000 0,4629 0,0439
SIGBUY14D3CD -0,030 0,009 -3,226 0,001 0,0094 0,0007
M2_150_100 0,158 0,022 7,279 0,000 0,3918 0,0037
M2_200_100 -0,055 0,013 -4,205 0,000 0,0838 0,0012
UX6MUX4 -0,063 0,021 -2,944 0,003 0,5706 0,0006
UX6_HILO 0,058 0,014 4,024 0,000 0,1629 0,0011
M12_120_80 -0,090 0,015 -6,092 0,000 0,3309 0,0026

7 ir 8 paveiksluose pateikta treniruoCiy bei testavimo iSvesties daugiamatés tiesinés regresijos
sklaidos diagramos atitinkamai 3 ir 5 dienoms j priekj. Diagramose taip pat vaizduojama identiska
tobulos treniruo¢iy duomeny rinkinio iSvesties diagrama, kaip etalonas. Sklaidos diagramos rodo
tiesinj rysj tiek bandymo, tiek treniruociy jverciams lyginant su realia indekso verte. Be to, 7 ir 8
paveiksluose parodytos paklaidy histogramos, kur lyginami apskai¢iuoti bandymo duomenys su
realiaisiais duomeny rinkiniais 3/5 dienas j priekj. Bandymy duomeny paklaidy histogramos yra
iSkreiptos (asimetrinés formos) dél 2018 m. vasario ménesio infliacijos, dél kurios Sokteléjo
nepastovumas.
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Predicted vs Actual UX1_3D_FWD Error Histogram of Test Data-20 Bins for UX1_3D_Fwd
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7 pav. Modelio, skirto prognozuoti VIX vertg 3 dienas j priekij, sklaidos diagrama ir histograma [12]

Error Histogram of Test Data-20 Bins for UX1_5D_Fwd
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8 pav. Modelio, skirto prognozuoti VIX verte 3 dienas j priekj, sklaidos diagrama ir histograma [12]

4 lenteléje parodyta modelio kokybés rezultaty santrauka. Parametry vertés buvo naudojamos
intervale nuo 2006 mety liepos ménesio iki 2018 mety liepos ménesio. Moduliui buvo pateikti dviem
budais paskirstyti duomenys: 10 daliy kryzminis patvirtinimas ir tradicinis 75% mokymo /25 %
testavimo duomeny padalijimas. Naudojant 10 daliy kryZminj patvirtinima, testavimo duomeny
vidutiné kvadratiné paklaida bei R? yra didesni nei tradicinio padalijimo [12].

4 lentelé. Daugiamacio linijinio regresijos modelio kokybés parametry vertés [12]

10 daliy kryZmini
Tradicinis 75% mokymui / 25% testavimui pasiskirstymas ? “_! .ryzmlms
I3¢jimas patvirtinimas
R?rain R%est MSEtrain MSEtest Ptrain Ptest R%est MSEtest
3 dieny 0,81 0,16 15,22 18,94 0,91 0,73 0,325 26,76
5 dieny 0,79 -0,05 17,25 22,09 0,89 0,63 0,315 29,34

2.2. Pagrindiniy komponenty analizé

Pagrindiniy komponenty analizé supaprastina didelio kiekio duomeny sudétinguma, iSlaikant
tendencijas ir modelius. Tai daroma duomeny baze paverciant mazesniy gabarity, kitaip tariant
atliekant funkcijy santraukg. Dideli duomeny rinkiniai yra labai dazni daugelyje sri¢iy ir atsiranda,
pagrindiniy komponenty analizé: skai¢iavimo sgnaudos ir padidéjes klaidy lygis dél keliy bandymy
pataisymy, kai bandoma kiekviena funkcija susieti su rezultatu. Pagrindiniy komponenty analizé yra
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neatsizvelgdamas j iSankstines zinias apie duomeny Saltinius.

Pagrindiniy komponenty analizé sumazina duomenis geometriskai projektuodamas juos | mazesnius
matmenis, vadinamus pagrindiniais komponentais (angl. principal components), siekiant rasti
geriausia duomeny santrauka naudojant ribota skaiiy komponenty. Pirmasis komponentas
pasirenkamas siekiant sumazinti bendrg atstumg tarp duomeny ir jy projekcijos ;| komponents.
Sumazindami §j atstuma taip pat maksimaliai padidiname projektuojamy tasky dispersija 2. Antrasis
ir kiti komponentai parenkami panasiai, taikant papildoma reikalavima, kad jie nekoreliuoty su visais
ankstesniais komponentais. Sis reikalavimas nekoreliuoti reiskia, kad didZiausias galimas
komponenty skai¢ius yra arba méginiy skaicius, arba funkcijy skaicius, atsizvelgiant j tai, kuris yra
mazesnis. Pagrindiniy komponenty atrankos proceso tikslas maksimaliai padidinti koreliacijg tarp
duomeny ir jy projekcijy ir yra lygiavertis daugkartinei tiesinei regresijai projektuojamiems
duomenims pagal kiekvieng pradiniy duomeny kintamaji.

IS bet kurio tikslo galima parodyti, kad pagrindiniai komponentai yra duomeny kovariacijos matricos
savieji vektoriai. Pagrindiniai komponentai daznai apskai¢iuojami naudojant duomeny kovariacijos
matricos savgji skaidymg arba duomeny matricos vienaskaitos reikSmiy skaidyma. Pagrindiniy
komponenty analizé yra pati paprasciausia vektoriné daugiamaté analiz¢ ir yra glaudziai susijusi su
faktorine analize.

Moksliniame tyrime, kurj atliko James, Slobodan ir bendraautoriai (2018) buvo taip pat panaudota
pagrindiniy komponenty analizé¢ VIX kintamumo indekso prognozavimui. Pirmiausia darbo pradzioje
numatyto 71 jéjimo kintamojo duomenys normalizuojami. Toliau seka pagrindiniy komponenty
analizés pritaikymas, kuris sumazina duomeny rinkinio matmenis sukurdamas ortogonalinius
faktorius. Savosios reikSmés ir savieji vektoriai naudojami sukurti jvesties kintamiesiems, kurie
sudarys tiesinés regresijos modelj, kuris bus naudojamas $io tyrimo metu atlickamo bandymo ir
mokymo duomenims jvertinti. Optimalus pagrindiniy komponenty skai€ius randamas skaiciuojant
variantiSkuma (dispersija) ir maziausig viduting kvadrating paklaida pridedant vis po dar viena
komponentg. Tada jvertinama modelio kokybé [12].

Duomeny kiekio sumazinimo pavyzdys naudojant pagrindiniy komponenty analiz¢ parodytas 9
paveiksle. Kair¢je pus¢je pateiktame grafike parodyta dispersijos priklausomybe nuo komponenty
skaiCiaus. Grafike matoma, kad dispersijos kitimas létéja didinant komponenty skai¢iy vir§ 10. Taip
pat 9 paveiksle pateikta vidutinés kvadratinés paklaidos priklausomybé nuo komponenty skaiciaus
(desinéje). Cia maziausia paklaida gaunama su 10 komponenty, todél modelio duomenys nuo 71
jvesties parametro sumazinami iki 10 pagrindiniy komponenty, kurie paaiskina daugiau nei 90%
modelio dispersijos modeliui su 3 ir su 5 dieny prognoze j priekj [12].
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MSE vs Number of Principal Components
R-squared vs Mumber of Principal Components for UX1 3D Fwd
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9 pav. Kokybiniai modelio grafikai, panaudojant pagrindiniy komponenty analizg [12]
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10 pav. Modelio, skirto prognozuoti VIX verte 3 dienas j priekj, sklaidos diagrama ir histograma [12]
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11 pav. Modelio, skirto prognozuoti VIX verte 5 dienas j prieki, sklaidos diagrama ir histograma [12]

10 ir 11 paveiksluose pateikta treniruociy bei testavimo iSvesties pagrindiniy komponenty analizés
sklaidos diagramos atitinkamai 3 ir 5 dienoms j priekj. Diagramose taip pat vaizduojama identiska
tobulos treniruo¢iy duomeny rinkinio i$vesties diagrama, kaip etalonas. Sklaidos diagramos rodo
tiesinj ry$j tiek bandymo, tiek treniruo€iy jver¢iams lyginant su realia indekso verte. Be to, 10 ir 11
paveiksluose parodytos paklaidy histogramos, kur lyginami apskai¢iuoti bandymo duomenys su
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realiaisiais duomeny rinkiniais 3/5 dienas j priekj. Bandymo duomeny paklaidy histogramos yra
iSkreiptos kaip ir linijinés regresijos atveju.

5 lenteléje parodyta modelio kokybés rezultaty santrauka. Parametry vertés buvo naudojamos
intervale nuo 2006 mety liepos ménesio iki 2018 mety liepos ménesio. Moduliui buvo pateikti dviem
biidais paskirstyti duomenys: 10 daliy kryzminis patvirtinimas ir tradicinis 75% mokymo /25 %
testavimo duomeny padalijimas. Naudojant 10 daliy kryZzminj patvirtinimg, testavimo duomeny
viduting kvadratiné paklaida bei determinacijos koeficientas R? iSlicka didesni nei tradicinio
padalijimo [12].

5 lentelé. Pagrindiniy komponenty analizés modelio kokybés parametry vertés [12]

1 liy kryZmini
Tradicinis 75% mokymui / 25% testavimui pasiskirstymas 0 dz_l 11'; ‘ryzmlnls
I3¢jimas patvirtinimas
R?rain R%est MSEtrain MSEtest Ptrain Ptest R%est MSEtest
3 dieny 0,86 0,22 11,80 19,38 0,93 0,70 0,339 29,10
5 dieny 0,84 0,03 13,77 21,93 0,92 0,61 0,334 30,39

2.3. Automatinis regresinis integruotas slankusis vidurkis

Automatinis regresinis integruotas slankusis vidurkis arba trumpai — ARIMA modeliai, teoriskai yra
pati bendriausia modeliy klasé skirta prognozuoti laiko eilutes, kurias galima padaryti
»stacionariomis diferencijuojant, galbiit kartu su netiesinémis transformacijomis, tokiomis kaip
registravimas arba defliacija. Atsitiktinis kintamasis, kuris yra laiko eiluté, yra stacionarus, jei jo
statistinés savybés laikui bégant yra pastovios. Stacionari eiluté neturi tendencijos, jos svyravimai
aplink vidurkj turi pastovig amplitude ir svyruoja nuosekliai, t. y. jos trumpalaikiai atsitiktiniai laiko
modeliai statistine prasme visada atrodo vienodi. Pastaroji sglyga reiSkia, kad jo autokoreliacijos
(koreliacijos su ankstesniais nukrypimais nuo vidurkio) laikui bégant iSlieka pastovios, kad jo galios
spektras laikui bégant iSlieka pastovus. Sios formos atsitiktinis kintamasis gali biti vertinamas kaip
signalo ir triukSmo derinys, o signalas gali buti greito arba léto vidurkio grjZztamasis modelis, sinusinis
svyravimas, arba greitas Zenkly kaitaliojimas, taip pat gali turéti sezonin; komponentg. ARIMA
modelis gali buiti vertinamas kaip ,,filtras*, kuris bando atskirti signala nuo triuk§mo, o signalas tada
ekstrapoliuojamas | ateitj, kad biity galima prognozuoti.

ARIMA prognozavimo lygtis stacionariai laiko eilutei yra tiesiné (t. y. regresijos tipo) lygtis, kurioje
prognozeés susideda i§ priklausomo kintamojo vélavimy ir (arba) prognozés paklaidy vélavimy. Tai
yra: numatoma Y verté lygu konstanta ir (arba) vienos ar keliy naujausiy Y reikSmiy svertiné suma ir
(arba) vienos ar keliy naujausiy paklaidy reikSmiy svertiné suma.

Jei prognozés susideda tik 1§ uzdelsty Y reikSmiy, tai yra grynas automatings regresijos modelis, kuris
yra ypatingas regresijos modelio atvejis ir kuris gali biiti pritaikytas standartine regresijos programine
jranga. Jei kai kurios prognozés yra paklaidy vélavimai, tai tada ARIMA modelis nebiina tiesinés
regresijos modeliu, nes néra galimybés nurodyti paskutinio laikotarpio paklaidos kaip nepriklausomo
kintamojo: paklaidos turi buti skaic¢iuojamos nuo — iki laikotarpio pagrindu, kai modelis pritaikomas
prie duomeny. Techniniu poZiiiriu problema, naudojant véluojancias paklaidas kaip prognozes, yra
ta, kad modelio prognozés néra tiesinés koeficienty funkcijos, nors tai yra tiesinés praeities duomeny
funkcijos. Taigi, koeficientai ARIMA modeliuose, kuriuose yra uzdelsty paklaidy, turi buti jvertinti
netiesiniais optimizavimo metodais, o ne tiesiog sprendziant lygciy sistema.
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Santrumpa ARIMA reigkia — Auto-Regressive Integrated Moving Average. Sis sutrumpinimas yra
apraSomasis, fiksuojantis pagrindinius paties modelio aspektus. Trumpai tariant, jie yra:
— AR — Autoregresija. Modelis, kuriame naudojamas priklausomas rysys tarp stebéjimo ir tam
tikro skaiciaus véluojanciy steb&jimy;
— I Integruota. Neapdoroty steb¢jimy diferencijavimas (pavyzdziui, stebéjimo atémimas i§
ankstesnio laiko etapo stebéjimo), kad laiko eiluté buty stacionari;
— MA: Slenkamasis vidurkis. Modelis, kuris naudoja steb¢jimo ir likutinés paklaidos
priklausomybe i§ slankiojo vidurkio modelio, taikomo véluojantiems stebéjimams.

Kiekvienas 1§ Siy komponenty yra aiSkiai nurodytas modelyje kaip parametras. Naudojamas
standartinis ARIMA(p, d, q) zyméjimas, kur parametrai pakei¢iami sveikyjy skai¢iy reik§mémis, kad
biity galima greitai nurodyti konkrety naudojamg ARIMA model;.

ARIMA modelio parametrai apibréziami taip:
— p: 1 modelj jtraukty vélavimo steb&jimy skaicius, dar vadinamas vélavimo tvarka;
— d: neapdoroty steb¢jimy skirtumy skaicius, dar vadinamas skirtumo laipsniu,
— q: slankiojo vidurkio lango dydis, dar vadinamas slankiojo vidurkio tvarka.

Bendroji prognozavimo lygtis yra tokia:
Ve=U+ Pyt -+ GpYep — 01804 — - — g, (18)

Cia slankiojo vidurkio parametrai 6 yra apibrézti taip, kad jy Zenklai biity neigiami lygtyje. Kai kas
juos apibrézia taip, kad vietoje jy buty pliuso zenklai. Kai j lygti jtraukiami tikrieji skaiciai, nekyla
jokiy dviprasmybiy, tac¢iau svarbu atkreipti j tai démesj.

Tame paciame tyrime James, Slobodan ir kiti (2018) panaudojo ir §] model; VIX prognozavimui.
ARIMA modelis pritaiko laiko eilutés duomenis, kad prognozuoty biisimus eilutés tagkus. Siame
darbe tai taikoma vienmaciui atvejui, kai jvesties kintamasis yra atsako Kintamasis, skirtas
prognozuoti atsako kintamajj ateityje [12].

Kad modelis veikty, kintamasis turi turéti autokoreliacijg. Optimali automatinio regresinio integruoto
slankaus vidurkio modelio delsa buvo lygi vienetui. 12 paveiksle pateiktas grafikas, kuriame
parodytos faktin¢ ir apskaiciuota VIX verte 3 dienos j prieki ARIMA modeliui. 13 paveiksle rodomos
paklaidos, kurios Sokinéja didelio nepastovumo judesiy metu. Kitais atvejais dispersija paprastai yra
nuoseklesné tiek prognozuojamo VIX vertei 3, tiek 5 dieny j priekj diapazone.
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Expected vs Predicted 3 Days Forward UX1 Values
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12 pav. Modelio, skirto prognozuoti VIX verte 3 dienas j priekj, sklaidos diagrama [12]
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13 pav. Liekany diagramos naudojant autoregresinj integruoto slankiojo vidurkio modelj [12]

6 lenteléje parodyta, kad ARIMA modelis turi gan auksta determinacijos koeficientg (lyginant su
anksciau aptartais modeliais) ir maza viduting kvadrating paklaida tiek 3, tiek 5 dieny prognozés
modeliui [12].

6 lentelé. Automatinio regresinio integruoto slankiojo vidurkio modelio kokybés parametry vertés [12]

Tradicinis 75% mokymui / 25% testavimui pasiskirstymas
I3¢jimas RZ,, MSE o5,
3 dieny 0,52 6,44

5 dieny 0,36 8,63

2.4. Rekurentinis tinklas

Tipiniai neuroniniai tinklai buvo analizuojami 1.3.1 skyriuje, Siame skyriuje aptariami patobulinti
neuroniniai tinklai ir jy taikymo pavyzdys. Modelj, kurj panaudojo James, Slobodan ir bendraautoriai
(2018) savo darbe yra patobulintas rekurentinis tinklas, kuris turi savotiSka ,,atmintj*. Tradiciniuose
rekurentiniuose tinkluose visi j¢jimai ir i$¢jimai yra nepriklausomi, be ankstesniy lygiy atminties.
Taciau Siame darbe naudojamas rekurentinis tinklas (angl. Recurrent Neural Network) turi ,,atmintj*,
kad uzfiksuoty informacijg apie tai, kas jau buvo apskaiciuota ankstesn¢je laiko eilutéje. Trys i§
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daugelio faktoriy, kuriuos reikia optimizuoti Sio tipo rekurentiniuose tinkluose yra epochy skaicius,
partijos dydis ir iteracijy skaicius [12].

7 lenteléje apibréziami Sie modelio j¢jimai. Partijos dydziui 44 darbo dienos yra optimalios
rekurentiniam tinklui. Tai prasminga, nes rinkos paprastai turi trumpesne¢ atmintj.

7 lentelé. I¢jimy apibrézimai rekurentiniam tinklui [12]

Iéjimo kintamasis Apibrézimas

1 epocha Vienas visy treniruo¢iy duomeny perdavimas pirmyn ir
vienas atgal

Partijos dydis Bendras duomeny pavyzdziy skaiéius vienoje partijoje
vienam peréjimui pirmyn ir atgal

Iteracijos Partijy arba ¢jimy, reikalingy 1 epochai uzbaigti,
skaiCius

Modelio kiirimui buvo panaudotas ,,GridSearchCV* hiperparametry optimizavimas rekurentiniam
tinklui. Visi panaudoti $ios funkcijos parametrai: ,,Adam* optimizatorius; inicijavimo rezimas yra
vienodas (angl. uniform); nuostoliy funkcija — vidutiné kvadratiné paklaida; aktyvinimo funkcija yra
,»relu; neurony skaicius kiekviename sluoksnyje — 150; metriné i$vestis yra tikslumas; epochy yra
300; partijos dydis yra 44 (mazdaug dviejy ménesiy duomenys); iSkritimo rodiklis yra 0, 0 mokymosi
rodiklis yra 0,001. Naudojamas mazesnis sluoksniy ir neurony skai¢ius dél mazesnio duomeny
rinkinio, kuriame yra tik 71 jéjimo kintamasis po 3009 jrasus kiekvienam. Paslépty sluoksniy skaicius
yra 1 su 10 neurony su vienu i$vesties sluoksniu miisy atsako kintamajam. Tradicinio 75% mokymo
/125 % testavimo duomeny padalijimo atveju treniruoéiy jvesties dydis yra 2256 x 71 [12].

UX1 3D Forward UX1 5D Forward
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14 pav. Duomeny patvirtinimo tikslumas ir nuostoliai per epocha, 3/5 dieny j priekj moduliams [12]

14 paveiksle parodytas treniruoCiy duomeny patvirtinimo tikslumas ir nuostoliai per epocha.
Grafikuose matyti, kad po 200 epochy tiek 3, tiek ir 5 dieny modeliy kokyb¢ truputi pager¢ja. Kuo
mazesnis nuostolis, tuo geresnis modelis (nebent modelis buvo permokytas su mokymo duomenimis).

Nuostolis skai¢iuojamas nuo mokymo ir patvirtinimo. Nuostoliai i§ esmés parodo, kaip gerai
modeliui sekasi su Siais dviem rinkiniais. Skirtingai nuo tikslumo, nuostoliai néra matuojami
procentais. Tai paklaidy, padaryty kiekvienam pavyzdziui mokymo arba patvirtinimo rinkiniuose,
suma [12].
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15 ir 16 paveiksluose pateikta treniruociy bei testavimo i$vesties rekurentinio tinklo modelio sklaidos
diagramos atitinkamai 3 ir 5 dienoms ] priekj. Diagramose taip pat vaizduojama identiSka tobulos
treniruo¢iy duomeny rinkinio iSvesties diagrama, kaip etalonas. Sklaidos diagramos rodo tiesinj rysj
tiek bandymo, tiek treniruoc¢iy jver¢iams lyginant su realia indekso verte. Be to, 15 ir 16 paveiksluose
parodytos paklaidy histogramos, kur lyginami apskaiciuoti bandymo duomenys su realiaisiais
duomeny rinkiniais 3/5 dienas j prieki. Bandymo duomeny paklaidy histogramos yra artimesnés
normaliajam pasiskirstymui, o tai rodo geresn;j atitikimag bei jvertinty testo tasky sklaida yra ar¢iau
etaloninés linijos, o tai rodo mazesn¢ dispersija. Ta pati tendencija matoma 3 ir 5 dieny prognozés
modeliams.

Error Histogram of Test Data-20 Bins for UX1_30_Fwd

Predicted vs Actual UX1_3D_FWD
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15 pav. Modelio, skirto prognozuoti VIX verte 3 dienas j priekj, sklaidos diagrama ir histograma [12]
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16 pav. Modelio, skirto prognozuoti VIX verte 5 dienas j priekj, sklaidos diagrama ir histograma [12]

8 lenteléje parodyta 10 daliy kryzminio patvirtinimo ir tradicinio 75% mokymo /25 % testavimo
duomeny padalijimo kokybés rezultaty suvestiné. Naudojant 10 daliy kryZzminj patvirtinima,
bandymo duomeny vidutiné kvadratiné paklaida yra didesné, o determinacijos koeficientas R? yra
mazdaug toks pat, kaip ir tradicinio padalijimo (3 dieny modeliui). Apskritai tiek tradicinio, tiek 10
daliy kryZminio patvirtinimo rezultatai yra labai geri, palyginti su iki Siol iSanalizuotais modeliais
[12].
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8 lentelé. RNN modelio kokybés parametry vertés [12]

ISéjimas | Tradicinis 75% mokymui / 25% testavimui pasiskirstymas 10 daliy kryZminis
patvirtinimas
R?rain R%est MSEtrain MSEtest Ptrain Ptest R%est MSEtest
3 dieny 0,96 0,42 4,01 15,87 0,98 0,6 0,43 22,34
5 dieny 0,95 0,03 4,8 15,48 0,98 0,49 0,45 23,37

2.5. Gilaus mokymo modelis

Hemanth Kumar ir Basavaraj Patil (2018) savo moksliniame darbe tyré gilaus mokymo metody
pritaikyma kintamumo indekso judé¢jimo krypties prognozavimui ir nustaté, kad Sio tipo modeliai yra
pranasesni prie$ klasikinius ir kitus netiesinius modelius. Darbe buvo pateikta regresijos ir gilaus
mokymosi ilgalaikés trumpalaikés atminties (angl. Long short-term memory (trump. LSTM))
metodais pagristo VIX tendencijy prognozavimo metodika. Ja sudaro duomeny bazé, kurioje yra
modelio duomenys, toliau seka iSankstinio apdorojimo blokas, skirtas paSalinti iSkraipymus,
trukstamus ir triuk§mingus duomeny rinkinius. I8 i§valyty duomeny apskaiciuojama pokycio krypties
verté, kurig blisimas modelis turés nuprognozuoti i§ VIX duomeny. Metodika taip pat susideda i$
duomeny paruosimo ir modelio apmokymo naudojant gilaus mokymosi LSTM metodus
prognozuojant mazéjimo ir augimo tendencijy tiksluma [13].

Modeliui kurti buvo panaudoti duomenys nuo 2008 m. sausio 1 d. iki 2018 m. vasario 2 dienos.
Duomenis sudaro kintamumo indekso dienos uzdarymo kainos vertés. Modeliui kurti numatyti
duomenys transformuojami j matricos formatg, po 25 reik§mes kiekvienoje eilutéje. Eilute sudaro
VIX reik§més visas 25 dienas atgal. Pavyzdziui, pirmoji pirmos eilutés reikSmé antrajg dieng tampa
antrgja verte, ir t. t. Naudojant tokio tipo duomeny i$déstyma, sumazinama paklaidy galimybé, nes
tendencija priklauso nuo 25 ver€iy, o ne tik nuo Siandienos ir vakarykstés vertés [13].

Darbe buvo apmokytas modelis su LSTM tinklo 3 sluoksniais, jvesties, paslépto ir iSvesties sluoksniu.
Ivesties sluoksnyje buvo 25 jvesties mazgai, 128 paslépti mazgai ir 1 iSvesties mazgas.
Eksperimentiniai rezultatai buvo uzfiksuoti iteracijomis nuo 250 iki 1500 intervalu 250. I$ 9 lenteléje
pateikty rezultaty matyti, jog LSTM modelis su regresija pagrjstu duomeny atrinkimo metodu pasieké
71% krypties prognozés zemyn tiksluma, 77% — kilimo prognozés tiksluma, o bendras tikslumas —
74%. Didziausias tikslumas buvo pasiektas naudojant LSTM metoda su 1500 iteracijy [13].

9 lentelé. Modelio rezultatai naudojant skirtingg iteracijy skaiciy [13]

LSTM metodika Krypties Zemyn Krypties aukstyn Bendras prognozés
(iteraciju skaicius) prognozés tikslumas prognozés tikslumas tikslumas

250 71,87% 72,80% 72,34%

500 68,31% 74,94% 71,70%

750 69,95% 73,06% 71,57%

1000 70,60% 72,05% 71,32%

1250 60,56% 78,23% 69,42%

1500 70,80% 76,56% 73,73%

Darbe taip pat buvo lyginamas gautas gilaus mokymo LSTM modelio veikimas su kitomis masininio
mokymosi metodais. Eksperimentai su regresija pagrjstais duomeny atrinkimo funkcija, naudojant
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masininio mokymosi metodus, tokius kaip sprendimy medis, regresija, atsitiktinis miskas, atraminiy
vektoriy masina ir rekurentiniai tinklai. Rezultatai, pateikti 10 lentel¢je, rodo, kad gilaus mokymo
LSTM technika pranoko visas kitas technikas.

10 lentelé. Rezultaty palyginimas su kitokio tipo masininio mokymosi metodais [13]

Metodas Krypties Zemyn Krypties aukstyn Bendras prognozés
prognozés tikslumas prognozés tikslumas tikslumas
Sprendimy medis 71,20% 64,41% 67,64%
Atsitiktinis miSkas 68,40% 72,00% 70,20%
Gradiento padidinimas 69,13% 71,09% 70,11%
Atraminiy vektoriy masina | 70,80% 72,00% 71,40%
Regresija 67,47% 79,42% 73,73%
Rekurentinis tinklas 69,60% 72,88% 71,32%
LSTM metodas 70,80% 76,56% 73,73%

Kitame moksliniame straipsnyje Osterrieder ir bendraautoriai (2018) iSanalizavo gilaus mokymo
modelio pritaikyma VIX indekso prognozavimui. Pasirinkta apraSomo modelio architektiira susideda
i§ vieno LSTM sluoksnio su 50 mazgy ir i§ vieno i$¢jimo sluoksnio Su vienu mazgu. Inicijuoti
naudojamas ,,Glorot/Xavier“ iniciatorius, staCiakampis (angl. orthogonal) iniciatorius
pasikartojantiems svoriams ir nulio poslinkio vektoriui. Aktyvinimo funkcijai naudojama hiperboliné
tangento funkcija — tanh. Modelyje nenaudojamas partijos normalizavimas, nes partijos dydis yra
pakankamai mazas. Duomenys normalizuojami skai¢iuojant kainy logaritming graza.
Normalizavimui naudojamas atkritimo koeficientas, kurio vert¢ yra 0,1. Naudojama ,,ADAM*
optimizavimo priemong, kurios pradinis mokymosi greitis yra 0,9 impulso mazéjimo hiperparametrui
ir 0,999 mastelio mazinimo hiperparametrui [14].

Duomenys modeliui gaunami tiesiogiai i§ CBOE. Duomeny rinkinius sudaro SPX opcionai, taip pat
VIX indeksas, VIX ateities sandoriai ir VIX opciony sandoriai. Naudojami visy duomeny rinkiniy
dieniniai duomenys: S&P500 opcionams duomenys fiksuojami kas vieng minutg, pats VIX
fiksuojamas kas 15 s, 0 VIX ateities sandoriams ir opcionams duomenys imami kas 1 s. Pasirinktas
laikotarpis yra 2 ménesiai — nuo 2018 m. sausio 2 dienos iki 2018 m. vasario 28 dienos, o dienos
duomenys pateikiami prekybos dienomis nuo 8:31 iki 15:15 CST laiku [14].

Nuo 2018 m. sausio mén. iki 2018 m. vasario mén. gaunama vidutiniSkai 500 galimy opciony per
dieng. Atliekant dienos analizg, apskai¢iuojami tinkami opcionai nuo 08:30 (CDT) iki 09:00 (CDT)
ir paliekamas §is opciony rinkinys pastovus per visa dieng. Tada skaiCiavimai prasideda 9:01 val.
(CDT). Duomenys suskirstyti j dvi grupes: mokymo ir testavimo duomeny rinkiniai, kur sausio
ménuo naudojamas mokymui, o vasario ménuo — modelio tikslumui tikrinti [14].

Iprastg dieng VIX replikacijai reikia apie 350 opciony, kurj sudaro 250 pardavimo opciony ir 100
pirkimo opciony. Straipsnyje apraSytas modelis apmokomas atitinkamai 10, 100, 200 opciony,
vienodai padalinty tarp pardavimo ir pirkimo opciony. Kaip jau buvo minéta mokymo rinkinys yra
dieniniai duomenys 2018 m. sausio meén., testavimo rinkinys yra 2018 m. vasario mén., i§ viso
atitinkamai 1,68 milijono ir 1,52 milijono steb&jimy (Simtui opciony) [14].

17 paveiksle parodyta prognozés vidutiné kvadratiné paklaida kaip iteracijy (angl. epoch) skai¢iaus
funkcija. I§ grafiko galima daryti iSvada, kad naudojant 100 parinkciy vietoje 10, prognozuojant VIX
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vidutiné kvadratiné paklaida sumazéja mazdaug 3%, o padvigubéjus opciony skaiciy iki 200
pageréjimas nejauciamas. IS to galima daryti iSvada, kad prognozei naudoti visus 200 bei 100 varianty
tikrai nereikia, uztenka ir 10, nes modelio tikslumo pageréjimas yra tik nezymus. Taigi galimas
metodikos supaprastinimas.

MSE on training runs
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17 pav. Modelio vidutinés kvadratinés paklaidos pokytis praéjus nurodytam bandymy skai¢iui [14]

Panaudojus 10 opciony rinkinj VIX indekso prognozavimui, numatomos VIX tasky grazos lyginamos
su tikrosiomis vertémis. Gauta vidutiné kvadratiné paklaida prognozei lygi 4,08-10. O palyginimo
grafikas pateiktas 18 paveiksle [14].
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18 pav. Modelio prognozés reik§més palyginimas su realia VIX indekso reik§me [14]

Is grafiko matyti, kad tiek prognozuojama, tiek tikroji verté beveik sutampa. Papildomam modelio
jvertinimui buvo tikrinama, kaip daznai modelis numato teisingg kainos judéjimo kryptj. Naudojant
kategoring kryzmine entropija, kaip praradimo funkcija, opciono grazos Zenkla, kaip jvesties
duomenis ir VIX graZzos Zenkla kaip iSvestj. Buvo gauta, kad teisinga judé¢jimo kryptis nustatyta
61,28% visy atvejy [14].
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3. Modeliy parinkimas ir eksperimentiniy duomeny paruoSimas

Atlikus literatiros analizg, nuspresta, kad Salia numatyto gilaus mokymo modelio bus kuriami
ARMA, ARMAX, NARMA ir NARMAX modeliai, kurie kaip klasikiniai metodai bus naudojami
prognozavimo palyginimui su gilaus mokymo modeliu. Tokiu biidu bus lyginami gauti rezultatai
naudojant tuos pacius jéjimus visiems modeliams ir bus galima spresti, ar gilaus mokymo metodas
yra pranaSesnis prie§ tradicinius modelius.

Kuriamy modeliy tikslas bus prognozuoti sekancios dienos bei ateinancios savaités VIX indekso
verte. Taigi modeliai pagal savo paskirt] galéty biiti naudojami spekulianty, prekeiviy (angl. day
trader) bei investuotojy, kuriems prognozés indikuoty galima akcijy judéjimo kryptj ir i§ to galéty
priimti sprendima pirkti, parduoti ar laikyti investuotus pinigus akcijy forma.

3.1. Eksperimentiniai duomenys ir jy paruoSimas

Modeliavimui bus naudojami duomenys, kurie labiausiai susij¢ su ekonomine situacija pasaulyje bei
indikuoja investuotojy emocijas. Siuos duomenis sudarys akcijos ir indeksai: VIX, DOW JONES
INDUSTRIAL AVERAGE, NASDAQ Composite, S&P500, auksas, sidabras ir nafta. Duomenys bus
parsisiunciami i$ ,,Yahoo Finance® internetinés svetaings, i$ kurios gausime dieninius bei savaitinius
duomenis prognozavimui. Numatoma, kad bus naudojami duomenys nuo 2007 mety sausio 1 dienos
iki 2022 mety kovo 31 dienos. Planuojama, kad nuo 2007 iki 2020 mety galo duomenys bus
naudojami modeliy apmokymui. Testavimui ir modeliy kokybés jvertinimui duomenis sudarys du
duomeny rinkiniai: pirmajj sudarys tik 2021 mety duomenys, antrajj — 2021 metai ir 2022 mety
pirmieji trys ménesiai.

Duomenys modeliams i§ ,,Yahoo Finance* bus gaunami absoliutinémis vertémis. Kadangi yra
planuojama prognozuoti kainos kitima procentais, todél visos vertés bus kei¢iamos j procentinius
pokyc¢ius. Esant situacijai, kad tam tikrg dieng (savait¢) duomenys nebuvo uzfiksuoti birzose dél
techniniy nesklandumy, bus naudojama pries tai buvusios dienos (savaités) verté pokyciui skaiciuoti.

3.2. Programinés jrangos parinkimas

Modeliams kurti nuspresta naudoti MATLAB programine jrangg su jau esamais programiniais
paketais:

— Tradiciniams regresijos modeliams ARMA ir ARMAX modeliuoti bus naudojamas
,regressionLearner* paketas. ARMA modeliui bus naudojami tik VIX indekso duomenys.
Tuo tarpu ARMAX modeliui bus naudojamos visos ankstesniame skyriuje i$vardinty indeksy
ir akcijy verteés.

— NARMA bei NARMAX modeliy pagrindas yra paprastas rekurentinis tinklas. Siems
moduliams numatytas naudoti ,nnstart“ programinis paketas. NARMA modeliui bus
naudojami tik VIX indekso duomenys. Tuo tarpu NARMAX modeliui bus naudojamos visos
ankstesniame skyriuje i§vardinty indeksy ir akcijy vertés.

— Gilaus mokymo modeliui kurti numatyta naudoti ,,Deep learning® programinius paketus.
Modelis bus paremtas LSTM (angl. long-short term memory) metodika. Tai populiarus
metodas naudojamas kuriant akcijy investuotojams skirtus modelius. Siam modeliui bus
naudojamos visos ankstesniame skyriuje iSvardinty indeksy ir akcijy vertés.
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3.3. Ilgalaiké trumpalaiké atmintis arba LSTM modelis

LSTM tinklai buvo specialiai sukurti siekiant jveikti ilgalaikés priklausomybés problema, su kuria
susiduria pasikartojantys rekurentiniai tinklai (dél nykstancio gradiento problemos). LSTM turi
griztamajj rysj, todél jie skiriasi nuo tradiciniy grjztamojo rysio rekurentiniy tinkly. Si savybé leidzia
LSTM apdoroti iStisas duomeny sekas (pvz., laiko eilutes), nenagriné¢jant kiekvieno sekos tasko
atskirai, o iSsaugant naudingg informacijg apie ankstesnius sekos duomenis, kad biity lengviau
apdoroti naujus duomeny taskus. [15]

Bendrai LSTM i$vestis tam tikru momentu priklauso nuo trijy dalyky (19 pav.):
— dabartinés ilgalaikés tinklo atminties, kitaip tariant Igstelés biisenos;
— 1i8vesties ankstesniu laiko momentu — zinoma kaip ankstesné paslépta busena;
— jvesties duomeny dabartiniu laiko momentu.

LSTM naudoja daugybe duomeny apdorojimo budy, kitaip vadinamy vartais (angl. gates), kurie
kontroliuoja, kaip informacija i§ duomeny sekos patenka j tinklg, yra saugoma tinkle ir palieka jj.
Tipiniame LSTM yra trys vartai: uzmirSimo, jvesties ir iSvesties vartai (angl. forget, input and
output). Sie vartai gali biiti laikomi filtrais ir kiekvienas yra traktuojamas kaip atskiras rekurentinis
tinklas. Toliau apie kiekvieng i jy.

Ankstesné lgstelés
bdsena

Nauja lgstelés
bisena

Ankstesné paslépta @)
blsena Naui :
ja paslepta
& O © 0

Duomeny
jvedimas

19 pav. LSTM lagstelés struktiira [15]

UzZmir§imo vartai pasalina nereikalingg informacijg prie$ susijungiant su lastelés biisena. Lygiai taip
pat, kaip Zmonés nusprendZia neatsizvelgti | tam tikrus jvykius ar informacija, kuri néra susijusi ar
reikalinga sprendimui priimti. Naudojamos 2 jvestys — nauja informacija ir ankstesnés lastelés
i§vestis. Sios jvestys paleidziamos per sigmoidinius vartus, kad iifiltruoty nereikalingus duomenis, o
tada daugybos biidu sujungia juos su Igstelés biisena.

[vesties vartai prideda informacija prie lastelés biisenos. Zmogaus ekvivalentas — atsizvelgiama j
naujai pateiktg informacija Salia jau turimos informacijos. PanaSiai kaip uZmirSimo vartai, Cia
naudojami sigmoidiniai vartai, kad nustatyti, kiek informacijos reikia saugoti. Taip pat naudojama
tanh funkcija, kad sukurti pridétinés informacijos vektoriy. Tada padauginami sigmoidiniy varty ir
tanh funkcijy rezultatai ir pridedama naudinga informacija prie lastelés buisenos.

I8¢jimo vartai parenka naudingg informacijg pagal 13stelés biiseng, ankstesne lgstelés iSvest] ir naujus
duomenis. Tai daroma paimant lgstelés biiseng, kai jvesties ir uzmirSimo vartai susilieja, ir
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paleidziama per tanh funkcijg, kad sukurti vektoriy. Tada papildomai paimami nauji duomenys ir
ankstesne lastelés iSvest] ir praleidziami per sigmoiding funkcija, kad surasti, kokias reikSmes reikia
iSvesti. Tada Siy dviejy operacijy rezultatai padauginami ir grazinami kaip Sios lastelés iSvestis.

Visas $is duomeny judéjimo per lasteles procesas vyksta vienoje lasteléje. Taciau tikrame modelyje
viename sluoksnyje gali buiti bet koks lasteliy kiekis, taip pat modelio sluoksniy kiekis, pries
pasiekiant galuting modelio i§vada. Modelis paleidziamas dar, ir dar karta, tol kol pasiekiamas tam
tikras iteracijy skaiCius, kada gaunamas tikslesnis atsakymas. Kuo didesnis tikslumas; tuo geresné
prognozeé.
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4. Modeliy realizavimas ir eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje bus pristatomas kiekvieno modelio paruosimas bei modelio parametrai
eksperimentams atlikti. Toliau bus pristatyti geriausi penki testavimo rezultatai kiekvienam modeliui
atskirai. Didesné dalis rezultaty lenteliy forma pateikta prieduose.

Atliekant kokybine modeliy analizg, svarbiausias prognozavimo palyginimo kriterijus yra vidutiné
absoliutiné paklaida (angl. Mean Absolute Error), kuri nusako modelio gebéjimg tiksliai prognozuoti
kintamumo indekso VIX reik§m¢ sekanciam laikotarpiui (dienai arba savaitei). Tai padés palyginti
skirtingy modeliy tikslumg prognozuoti. Esant mazesnei paklaidai, prognozavimas bus tikslesnis.
Gilaus mokymo LSTM modeliai bus testuojami kaip tiksliai sugeba prognozuoti sekancio laikotarpio
pokyc&io kryptj, nevertinant skaitinés vertés. Sis parametras nusakys, kiek procenty i§ visy testavimo
duomeny krypéiy nustatyta teisingai. Salia §io parametro bus skaiiuojamas krypties nuspéjimo
Kriterijus vertinant skaiting verte ir klasifikuojant trimis intervalais: prognozuojamo parametro verté
auga (daugiau nei 5% augimas), i§licka pastovi (prognozuojama VIX indekso verté tarp -5% ir 5% )
arba krenta (maziau nei -5% augimas). Na ir galiausiai, gilaus mokymo LSTM modeliy rezultatams
palyginti bus naudojama hipotezé, kuri reiSkia, kad sekancios dienos (savaités) VIX indekso pokytis
bus 0%. Sios hipotezés kokybiniai parametrai pateikti 11 lenteléje. Sioje ir toliau pateiktose lentelése
vidutinés kvadratinés paklaidos (toliau MSE) matavimo vienetai yra procentai kvadratu (%?2), o
vidutinés absoliutinés paklaidos (toliau MAE) matavimo vienetai yra procentai (%).

11 lentelé. Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai dviem testavimo intervalams

Intervalas MSE MAE MSE MAE

(2021m.) (2021m.) (2021m.+2022m.) (2021m.+2022m.)
Dienos prognozé 89,9418 6,3485 84,5379 6,3508
Savaités prognozé 324,5094 13,0870 323,4137 12,8933

4.1. Tiesiniy regresijos ARMA / ARMAX modeliy paruosimas ir rezultatai

Kaip jau buvo minéta tre¢iame skyriuje, Siems modeliams kurti pasitelktas MATLAB programinis
paketas ,,regressionLearner®. Visiems $iuo programiniu paketu kurtiems modeliams buvo naudotas
jvedamy duomeny kryZminis patvirtinimas penkiomis dalimis (angl. cross-validation folds). Tokiu
biidu modelis pats jvertina, kurios duomeny rinkinio dalys uZtikrina geriausius apmokyto modelio
rezultatus, todél tik 1§ atrinkty duomeny rinkinio daliy gaunamas galutinis modelis.
,»RegressionLearner programinis paketas, taip pat leido pasirinkti kokius modelio tipus galésime
apmokyti ir naudoti. Kad rasti tiksliausig modelj, buvo iSbandyti visi tipai. Juos sudaro $esios grupés:
linijiniai regresijos, regresijos medziy, atraminiy vektoriy masiny, gausiniy procesy regresijos,
grupinio medziy (angl. ensembles of trees) ir neuroniniy tinkly modeliy tipai. Sie dar papildomai
i$siskaido j 4-8 tipus. Visi Sie modeliy tipai eksperimentiniu metu iSbandomi tiek su dieniniais, tiek
su savaitiniais jé&jimo duomenimis.

Visi tiesiniy regresijos ARMA / ARMAX modeliy rezultatai tiek lenteliy tiek ir paveiksléliy forma
pateikiami sekanciuose skyriuose.
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4.1.1. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant ARMA modelius, rezultatai

Visy sekancios dienos tiesiniy regresijos ARMA modeliy rezultatai pateikti priede Nr. 3. Geriausius
testavimo rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 12 lenteléje. Duomenys pateikti pagal gautg
maziausig viduting absoliuting paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 mety testavimo duomenis.

Siuo atveju geriausig rezultatg pasieké ,,Cubic SVM* modelio tipas, kur vidutiné absoliutiné paklaida,

naudojant 2021 mety testavimo duomenis, gauta 6,0415 %, o papildomai kartu su 2022 mety trijy
meénesiy j¢jimo duomenimis — 6,1422 %. Tai tiksliausias modelis, iStestavus abiem laiko intervalais.
Sio konkretaus modelio testavimo tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai pateikti 20 paveiksle.

12 lentelé. Geriausiy penkiy ARMA modeliy, skirty sekancios dienos VIX indekso prognozei, rezultatai

Modelio tipas Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)
MSE MAE MSE MAE MSE MAE
Cubic SVM 76,091 5,4826 87,705 6,0415 83,754 6,1422
Coarse Gaussian SVM 65,697 5,2716 87,087 6,1117 83,098 6,1941
Medium Gaussian SVM 66,796 5,3550 88,246 6,1357 84,722 6,2243
Quadratic SVM 66,765 5,3155 88,276 6,1363 84,057 6,2171
Robust Linear 65,770 5,3005 87,591 6,1568 83,6901 6,2461
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui | 89,9418 6,3485 84,5379 6,3508
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20 pav. ARMA (,,Cubic SVM*) modelio testavimo (2021m.+2022m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai
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4.1.2. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant ARMAX modelius, rezultatai

Visy sekancios dienos tiesiniy regresijos ARMAX modeliy rezultatai pateikti priede Nr. 4. Geriausius
testavimo rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 13 lenteléje. Duomenys pateikti pagal gautg
maziausig viduting absoliuting paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 mety testavimo duomenis.
Siuo atveju geriausia rezultata pasieké ,,Coarse Gaussian SVM*“ modelio tipas, kur vidutiné
absoliutiné paklaida, naudojant 2021 mety testavimo duomenis, gauta 6,1249 %, o papildomai kartu
su 2022 mety trijy ménesiy j¢jimo duomenimis — 6,1864 %. Tai tiksliausias modelis, iStestavus abiem
laiko intervalais. Sio konkretaus modelio testavimo tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai pateikti 21
paveiksle.

13 lentelé. Geriausiy penkiy ARMAX modeliy, skirty sekanéios dienos VIX indekso prognozei, rezultatai

Modelio tipas Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)
MSE MAE MSE MAE MSE MAE
Coarse Gaussian SVM 65,360 5,2704 87,401 6,1249 83,069 6,1864
Robust Linear 66,279 5,3249 87,591 6,1539 83,312 6,2201
Linear SVM 66,159 5,3113 88,289 6,1718 83,821 6,2237
Medium Gaussian SVM 66,594 5,3568 89,988 6,2127 85,178 6,2391
Boosted Trees 65,542 5,4256 86,095 6,2553 81,848 6,3031
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui 89,9418 6,3485 84,5379 6,3508
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21 pav. ARMAX (,,Coarse Gaussian SVM*) modelio testavimo (2021m.+2022m.) tikslo-prognozés ir
paklaidy grafikai
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4.1.3. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant ARMA modelius, rezultatai

Visy sekancios savaités tiesiniy regresijos ARMA modeliy rezultatai pateikti priede Nr. 5. Geriausius
testavimo rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 14 lenteléje. Duomenys pateikti pagal gautg
maziausig viduting absoliuting paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy
testavimo duomenimis. Siuo atveju geriausig rezultata pasieké ,,Coarse Tree“ modelio tipas, kur
vidutiné absoliutiné¢ paklaida, naudojant 2021 mety testavimo duomenis, gauta 12,506 %, o
papildomai kartu su 2022 mety trijy ménesiy j¢jimo duomenimis — 12,339 %. Tai tiksliausias modelis,

iStestavus abiem laiko intervalais. Sio konkretaus modelio testavimo tikslo-prognozés ir paklaidy

grafikai pateikti 22 paveiksle.

14 lentelé. Geriausiy penkiy ARMA modeliy, skirty sekanéios savaités VIX indekso prognozei, rezultatai

Modelio tipas Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)
MSE MAE MSE MAE MSE MAE
Coarse Tree 314,36 12,405 320,37 12,506 317,41 12,339
Squared Exponential GPR 290,45 11,741 295,35 12,624 299,46 12,503
Rational Quadratic GPR 293,07 11,867 295,35 12,624 299,46 12,503
Matern 5/2GPR 291,27 11,787 295,33 12,662 299,42 12,511
Exponential GPR 292,61 11,837 296,27 12,686 300,41 12,516
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui 324,5094 | 13,0870 323,4137 12,8933
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22 pav. ARMA (,,Coarse Tree*) modelio testavimo (2021m.+2022m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai
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4.1.4. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant ARMAX modelius, rezultatai

Visy sekancios savaités tiesiniy regresijos ARMAX modeliy rezultatai pateikti priede Nr. 6.
Geriausius testavimo rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 15 lenteléje. Duomenys pateikti pagal
gauta maziausig viduting absoliuting paklaidg, kuri buvo gauta naudojant 2021 mety testavimo
duomenis. Siuo atveju geriausia rezultata pasieké ,,Linear modelio tipas, kur vidutiné absoliutiné
paklaida, naudojant 2021 mety testavimo duomenis, gauta 12,437 %, o papildomai kartu su 2022
mety trijy ménesiy j¢jimo duomenimis — 12,489 %. Tai tiksliausias modelis, iStestavus abiem laiko

intervalais. Sio konkretaus modelio testavimo tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai pateikti 23
paveiksle.

15 lentelé. Geriausiy penkiy ARMA modeliy, skirty sekancios savaités VIX indekso prognozei, rezultatai

Modelio tipas Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)
MSE MAE MSE MAE MSE MAE
Linear 313,13 12,456 285,78 12,437 298,20 12,489
Squared Exponential GPR 288,15 11,808 295,12 12,809 298,65 12,547
Rational Quadratic GPR 288,96 11,828 295,12 12,809 298,65 12,547
Matern 5/2GPR 288,14 11,815 294,65 12,809 298,58 12,551
Exponential GPR 288,31 11,821 295 12,821 299,12 12,569
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui 324,5094 | 13,0870 323,4137 12,8933
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23 pav. ARMAX (,,Linear) modelio testavimo (202 1m.+2022m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai
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4.2. NARMA / NARMAX modeliy paruoSimas ir rezultatai

Siems modeliams kurti buvo numatytas MATLAB programinis paketas ,,nnstart, ta¢iau pradéjus
eksperimentg, pastebéta, kad skirtingy kombinacijy testavimui programinis paketas yra neefektyvus
laiko atzvilgiu, dél rankiniu bidu numatyto duomeny saugojimo. Taigi programinio paketo pagrindu
buvo sukurtas programinis kodas modeliams sudaryti ir testuoti, kuris pateiktas 1 priede. Programinis
kodas susideda i§ rekurentinio tinklo modelio sukiirimo, treniravimo, testavimo su dviejy laiko
intervaly duomenimis, grafiky sudarymo bei iSsaugojimo ir galiausiai visy kokybiniy duomeny
iSsaugojimo. Rekurentiniam tinklui apmokyti panaudotas Levenbergo-Markardo (angl. Levenberg—
Marquardt) algoritmas. O treniravimui pasirinktas treniravimo duomeny paskirstymas 90% / 5% /
5% (mokymas / patvirtinimas / testavimas). Tac¢iau reikéty paminéti, kad Sie 5% testavimo rezultatai
nejeina j galutinius rezultatus ir yra i$skirta tik dél programinés jrangos specifikos. Programinis kodas
numatytas sudaryti visy j¢jimo kintamyjy kombinacijy modelius, taip pat visus juos iSbandyti
naudojant nuo 1 iki 15 neurony pasléptame sluoksnyje. Bendras visy modeliy kombinacijy skai¢ius
yra 960 (jskaitant NARMA ir NARMAX modelius).

Sie modeliai eksperimentiniu metu i$bandomi tiek su dieniniais, tiek su savaitiniais duomenimis. Visi
NARMA / NARMAX modeliy rezultatai tiek lenteliy tiek ir paveiksléliy forma pateikiami
sekanciuose skyriuose.

4.2.1. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant NARMA modelius, rezultatai

Visy sekancios dienos NARMA modeliy rezultatai pateikti priede Nr. 7. Geriausius testavimo
rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 16 lenteléje. Duomenys pateikti pagal gauta maziausig
viduting absoliuting paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 mety testavimo duomenis. Geriausia
rezultatg naudojant 2021 mety testavimo duomenis pasieké 4 neuronus turintis modelis, kurio
vidutiné absoliutiné paklaida 6,2434 %. O naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy j&jimo
testavimo duomenis geriausig rezultatg pasieké 3 neuronus turintis NARMA modelis, kurio vidutingé
absoliutiné paklaida 6,2746 %. 24 paveiksle pateikti NARMA modelio su 4 neuronais testavimo
tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai, naudojant 2021 mety testavimo duomenis.

16 lentelé. Geriausiy penkiy NARMA modeliy, skirty sekanc¢ios dienos VIX indekso prognozei, rezultatai

Téjimai Neu‘lv*f)nq Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas
skaicius (2021m.+2022m.)
MSE MAE MSE MAE MSE MAE

VIX 4 64,4313 5,3499 87,4015 6,2434 82,4651 6,2774
VIX 3 65,2112 5,3292 89,5544 6,2568 84,3372 6,2746
VIX 5 63,9949 5,3713 88,0878 6,2798 83,2217 6,3267
VIX 12 64,5197 5,3215 89,4467 6,2965 84,0885 6,3144
VIX 7 63,3116 5,3513 91,3082 6,2968 85,9167 6,3405
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui 89,9418 6,3485 84,5379 6,3508
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24 pav. NARMA modelio testavimo (2021m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai
4.2.2. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant NARMAX modelius, rezultatai

DvideSimt geriausiy sekancios dienos NARMAX modeliy rezultatai pateikti priede Nr. 8. Geriausius
testavimo rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 17 lenteléje. Duomenys pateikti pagal gautg
maziausig viduting absoliuting paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 mety testavimo duomenis.
Geriausig rezultatg naudojant VIX, DJI ir naftos modelio jéjimus, bei 2021 mety testavimo duomenis
pasieké 15 neurony turintis modelis, kurio vidutiné absoliutiné paklaida 6,1743 %. O naudojant 2021
ir 2022 mety trijy ménesiy j&jimo testavimo duomenis geriausig rezultatg pasieké VIX, S&P500,
NASDAQ, aukso, sidabro ir naftos modelio j¢jimus bei 3 neuronus turintis NARMAX modelis, kurio
vidutiné absoliutiné paklaida —6,1946 %. 25 paveiksle pateikti modelio su VIX, DJI ir naftos jéjimais
ir 15 neurony testavimo tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai, naudojant 2021 mety testavimo
duomenis.
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17 lentelé. Geriausiy penkiy NARMAX modeliy, skirty sekancios dienos VIX indekso prognozei, rezultatai

Modelio jéjimai Neurony | Mokymas Testavimas Testavimas
skaicius (2021m.) (2021m.+2022m.)
MSE MAE MSE MAE MSE MAE
VIX+DJI+OIL 15 64,5635 | 5,2974 | 91,4344 | 6,1743 85,8354 | 6,2221
VIX+SP500+0IL 10 66,5061 | 5,3028 | 87,8527 | 6,1753 83,0658 | 6,2087
VIX+SP500+DJI+OIL 9 62,2270 | 5,2695 | 89,0106 | 6,1760 83,6677 | 6,2153
VIX+SP500+DJI+SILVER 13 63,8463 | 5,3667 | 88,0292 | 6,1853 83,0134 | 6,2279
VIX+DJI+NASDAQ 5 64,6091 | 5,3117 | 88,9383 | 6,1932 83,6421 | 6,2300
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui 89,9418 | 6,3485 84,5379 | 6,3508

Response of Output Element 1 for Time-Series 1

70 T
Test Targets
60 - +  Test Outputs| |
— Errors
S 50k
= Response
(]
2 40 8
m©
=
- 30r =
S
w 20 | 2 i
: .
o b
ol
=]
(@)

60F T T T I I
—
E\O/ | Targets - Outputs |
= 40 “
(o]
£ 20 L i ' 1 | -
W e all aadds Dl ottt B, vl o tad Dioo &L LA Lber ot i o I Thae

U AR | R LRt e L b i L LA AL A TR

E 1 1. = ! A v: ! L il
50 100 150 200 250
Time (days)

25 pav. NARMAX modelio testavimo (2021m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai
4.2.3. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant NARMA modelius, rezultatai

Visy sekancios savaités NARMA modeliy rezultatai pateikti priede Nr. 9. Geriausius testavimo
rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 18 lenteléje. Duomenys pateikti pagal gauta maziausia
viduting absoliuting paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy testavimo
duomenimis. Siuo atveju geriausiag rezultaty pasieké 1 neurona turintis modelis, kur vidutiné
absoliutiné paklaida naudojant 2021 mety testavimo duomenis gauta 12,8909 %, o papildomai kartu
su 2022 mety trijy ménesiy j€¢jimo duomenimis — 12,8497 %. Tai tiksliausias modelis, iStestavus
abiem laiko intervalais. 26 paveiksle pateikti NARMA modelio su 1 neuronu testavimo tikslo-
prognozés ir paklaidy grafikai, naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy jéjimo testavimo duomenis.
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18 lentelé. Geriausiy penkiy NARMA modeliy, skirty sekancios savaités VIX indekso prognozei, rezultatai

. Testavimas
Jejimai Neurony Mokymas Testavimas (2021m.) (2021m.+2022m.)
skaicius
MSE MAE MSE MAE MSE MAE
VIX 1 290,4974 11,7633 317,1947 12,8909 317,6556 12,8497
VIX 6 285,2703 11,5043 330,9855 13,0484 336,6936 12,9527
VIX 3 280,3666 11,5586 333,3689 13,1118 329,5282 13,1277
VIX 2 291,3957 11,8581 327,7258 13,2854 325,8677 13,1492
VIX 10 285,2729 11,9487 336,5265 13,6809 331,4147 13,3095
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui 324,5094 13,0870 323,4137 12,8933
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26 pav. NARMA modelio testavimo (2021m.+2022m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai

4.2.4. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant NARMAX modelius,
rezultatai

Dvidesimt geriausiy sekancios savaitts NARMAX modeliy rezultatai pateikti priede Nr. 10.
Geriausius testavimo rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 19 lenteléje. Duomenys pateikti pagal
gautg maziausig viduting absoliuting paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 ir 2022 mety trijy
ménesiy testavimo duomenimis. Geriausig rezultata naudojant VIX ir NASDAQ modelio jéjimus, bei
2021 mety testavimo duomenis pasieké 11 neurony turintis modelis, kurio vidutiné absoliutiné
paklaida 12,2115 %. O naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy jéjimo testavimo duomenis
geriausig rezultatg pasiekeé VIX, DJI, NASDAQ, aukso, sidabro ir naftos modelio j¢jimus bei 10
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neurony turintis NARMAX modelis, kurio vidutiné absoliutiné paklaida 12,1392 %. 27 paveiksle
pateikti modelio su VIX, DJI, NASDAQ, aukso, sidabro ir naftos jéjimais ir 10 neurony testavimo
tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai, naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy jéjimo testavimo

duomenis.

19 lentelé. Geriausiy penkiy NARMAX modeliy, skirty sekancios savaités VIX indekso prognozei, rezultatai

Testavimas
Mokymas Testavimas (2021m.)
Modelio jéjimai Neurony (2021m.+2022m.)
skaicius
MSE MAE MSE MAE MSE MAE
VIX+DJI+NASDAQ+
GOLD+SILVER+OIL 10 308,4734 | 12,3308 | 314,6637 | 12,4887 | 302,9675 | 12,1392
VIX+NASDAQ+OIL 4 281,6600 | 11,6142 | 311,4919 | 12,2771 | 311,5493 | 12,1584
VIX+SP500+GOLD 4 295,2214 | 11,7513 | 321,6171 | 12,5770 | 320,7042 | 12,4355
VIX+SP500+NASDAQ+
GOLD+SILVER+OIL 12 291,2242 | 12,2091 | 302,9229 | 12,3638 | 302,8917 | 12,4637
VIX+NASDAQ 4 279,7374 | 11,7102 | 314,8589 | 12,5854 | 311,1953 | 12,4829
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui 3245094 | 13,0870 | 323,4137 | 12,8933
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27 pav. NARMAX modelio testavimo (2021m.+2022m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai
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4.3. Gilaus mokymo LSTM modeliy paruoSimas ir rezultatai

Siems modeliams kurti, buvo naudotas MATLAB programinis paketas ,,Deep learning®, kuris buvo
aprasomas programings jrangos dokumentacijoje (skyrelis ,,Long Short-Term Memory Networks*).
Sio pavyzdzio pagrindu buvo sukurtas programinis kodas modeliams sudaryti ir testuoti (pateikta 2
priede). Modelio struktiirg sudaro keturi sluoksniai: ,,Sequence Input Layer®, ,LSTM layer, ,,Fully
Connected Layer ir ,Regression Layer“. Modelio apmokymui buvo naudojamas ,,Adam*
optimizatorius ir treniravimo duomeny maiSymas prie§ kiekvieng iteracija. Atliekant
eksperimentinius tyrimus buvo nuspresta, istirti placig kombinacijy erdve Sio tipo modeliams, todél
programiniame kode numatytos visy jéjimo kintamyjy, LSTM sluoksniy nuo 30 iki 240 skaiciaus
zingsniu 30 ir iteracijy nuo 10 iki 1500 jvairiais Zingsniais kombinacijos. Bendrai dieninéms
(savaitinéms) prognozéms sudaromi 8704 modeliai. IS jy 136 modeliai prognozuoja VIX indekso
pokyt] naudojant tik VIX jéjimo istorinius pokyc¢iy duomenis, o lik¢ 8568 modeliai naudoja VIX ir
kity indeksy jéjimo duomeny kombinacijas. Programinis kodas susideda i§ gilaus mokymo LSTM
modelio sukiirimo, treniravimo, testavimo su dviejy laiko intervaly duomenimis, grafiky sudarymo
bei i$saugojimo ir galiausiai visy kokybiniy duomeny i$saugojimo. Procesas vykdomas automatiskai
sudarant visas numatytas modelio kombinacijas.

Sie modeliai eksperimenty metu ibandomi tiek su dieniniais, tiek su savaitiniais duomenimis. Visi
gilaus mokymo LSTM modeliy rezultatai tiek lenteliy, tiek ir paveiksléliy forma pateikiami
sekanciuose skyriuose.

4.3.1. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant LSTM modelius ir tik VIX
jéjimus, rezultatai

DvideSimt geriausiy sekancios dienos gilaus mokymo LSTM modeliy, kuriems naudojami tik VIX
1¢jimo duomenys rezultatai pateikti priede Nr. 11. Geriausius testavimo rezultatus pasieke penki
modeliai pateikti 20 lenteléje. Duomenys pateikti pagal gautg maziausig viduting absoliuting
paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 mety testavimo duomenis. Geriausig rezultata naudojant
2021 mety testavimo duomenis pasieké 210 LSTM sluoksnius ir 30 iteracijy turintis modelis, kurio
vidutiné absoliutiné paklaida 6,2123 %. O naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy j&jimo
testavimo duomenis geriausig rezultatg pasieké 120 LSTM sluoksnius ir 40 iteracijy turintis modelis,
kurio vidutiné absoliutiné paklaida 6,2777 %. 28 paveiksle pateikti gilaus mokymo LSTM modelio
su 210 LSTM sluoksniais ir 30 iteracijomis testavimo tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai, naudojant
2021 mety testavimo duomenis.

20 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX indekso modelio jéjimais), skirty sekancios dienos VIX
indekso prognozei, rezultatai

L LSTM B Mokymo Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)

Iéjimai sluoksniai Iteracijos MSE — MAE MSE VAL

VIX 210 30 61,9142 86,2116 6,2123 82,1823 6,2796
VIX 210 40 61,2883 86,5973 6,2147 82,7878 6,2906
VIX 240 40 61,0526 86,1844 6,2236 82,3698 6,2942
VIX 240 30 61,9763 86,6852 6,2362 82,4660 6,2920
VIX 120 40 61,7378 86,7523 6,2393 82,3301 6,2777
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui | 89,9418 6,3485 84,5379 6,3508
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28 pav. LSTM modelio testavimo (2021m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai

Geriausius pokyc€io krypties prognozés rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 21 lentelgje.
Duomenys pateikti pagal 2021 mety testavimo duomenis, kadangi gautas didziausias teisingos
prognozeés procentas. Geriausig rezultata naudojant 2021 mety testavimo duomenis pasieké 30 LSTM
sluoksnius ir 150 iteracijy turintis modelis, kuris i$ testavimo duomeny teisingai prognozavo 57,3077
% pokyc€io kryp¢iy. O naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy j€jimo testavimo duomenis
geriausig rezultatg pasieké 120 LSTM sluoksnius ir 1500 iteracijy turintis modelis, kuris i§ testavimo
duomeny teisingai prognozavo 55,5556 % pokycio krypéiy.

21 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX indekso modelio jéjimais), skirty sekancios dienos VIX
indekso poky¢iy krypties prognozei, rezultatai

VIX 30 150 57,3077 54,6296
VIX 120 1500 54,6154 55,5556
VIX 30 1000 54,2308 55,2469
VIX 180 250 54,2308 54,0123
VIX 30 200 54,2308 52,4691
Geriausius pokycio intervalo prognozés rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 22 lenteléje.
Duomenys pateikti pagal 2021 mety testavimo duomenis, kadangi gautas didziausias teisingos

prognozés procentas. Geriausig rezultata naudojant 2021 mety testavimo duomenis pasieké 240
LSTM sluoksnius ir 300 iteracijy turintis modelis, kuris i$ testavimo duomeny teisingai prognozavo
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58,0769 % pokycio intervaly. O naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy j&jimo testavimo
duomenis geriausig rezultatg pasieké 30 LSTM sluoksnius ir 500 iteracijy turintis modelis, kuris i8
testavimo duomeny teisingai prognozavo 55,5556 % pokycio intervaly.

22 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX indekso modelio j&jimais), skirty sekancios dienos VIX
indekso poky¢iy intervalo prognozei, rezultatai

e LSTM .. Pokyciy intervalo prognozé, % | Poky¢iy intervalo prognozé, %
tegimat G oksniai | €N | 2021m.) (2021m.+2022m.)
VIX 240 300 58,0769 55,2469
VIX 90 350 58,0769 54,9383
VIX 30 500 57,6923 55,5556
VIX 90 200 57,3077 54,3210
VIX 180 100 56,9231 55,2469

Modeliy pokyc¢iy kryp¢iy ir intervaly prognozavimo apzvalga pateikta 23 lenteléje, kurioje nurodyta
kiek procenty visy modeliy, naudojan¢iy VIX indekso duomenis prognozavimui, nuspéjo
prognozuojamo indekso poky¢io kryptj teisingai, nevertinant skaitinés vertés. Taip pat pateikta kiek
procenty modeliy, naudojanciy VIX indekso duomenis prognozavimui, nuspéjo prognozuojamo
indekso pokycio intervala teisingai. Intervalo prognoze papildomai charakterizuoja reikSmingy
intervaly rezultatai, kurie parodo kiek procenty modeliy perzengé 30 % teisingos prognozés
reik§mingiems intervalams, kurie gali buti indikacija investuotojui.

23 lentelé. LSTM modeliy (su VIX indekso modelio j¢jimais) poky¢iy krypciy ir poky¢iy intervaly
prognozés apzvalga

Prognozé >50% tasky >55% tasky >50% tasky >55% tasky
(2021m.) (2021m.) (2021m.+2022m.) (2021m.+2022m.)

Poky¢iy kryptis 75% modeliy 0,74% modeliy 73,54% modeliy 1,47% modeliy

Poky¢iy intervalas | 85,29% modeliy 29,41% modeliy 79,41% modeliy 2,21% modeliy

Reik$mingi
poky¢iy intervalai
(auga, krenta)

>30% reikSmingy tasky — 1,47% modeliy;
Modelio didziausias teisingy prognoziy
procentas — 33,90%.

>30% reikSmingy tasky — 1,47% modeliy;
Modelio didziausias teisingy prognoziy
procentas — 30,67%.

4.3.2. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant LSTM modelius bei VIX ir
kitus jéjimus, rezultatai

DvidesSimt geriausiy sekancios dienos gilaus mokymo LSTM modeliy, kuriems naudojami VIX ir kiti
1¢jimo duomenys, rezultatai pateikti priede Nr. 12. Geriausius testavimo rezultatus pasieke penki
modeliai pateikti 24 lentelé¢je. Duomenys pateikti pagal gauta maziausig viduting absoliuting
paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 mety testavimo duomenis. Siuo atveju geriausia rezultatg
pasieké VIX, S&P500, NASDAQ ir sidabro modelio jéjimus, 30 LSTM sluoksnius ir 100 iteracijy
turintis modelis, kur vidutiné absoliutiné paklaida naudojant 2021 mety testavimo duomenis gauta
6,0908 %, o papildomai kartu su 2022 mety trijy ménesiy jéjimo duomenimis 6,1832 %. Tai
tiksliausias modelis, iStestavus abiem laiko intervalais. 29 paveiksle pateikti gilaus mokymo LSTM
modelio su VIX, S&P500, NASDAQ, ir sidabro jéjimais, 30 LSTM sluoksniy ir 100 iteracijy
testavimo tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai, naudojant 2021 mety testavimo duomenis.
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24 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX ir kity indeksy modelio jéjimais), skirty sekancios

dienos VIX indekso prognozei, rezultatai

Testavimas Testavimas
AT LSTM | Mokymo | 2021m) (2021m.+2022m.)

I¢jimai sluoksniai Iteracijos MSE

MSE MAE MSE MAE
VIX+S&P500+
NASDAQ+SILVER 30 100 56,6826 86,8470 | 6,0908 | 83,3783 | 6,1832
VIX+S&P500+NASDAQ+
GOLD+SILVER+OIL 240 10 61,8872 87,3141 | 6,2120 | 83,2999 | 6,2879
VIX+OIL 240 30 59,7451 86,5351 | 6,2128 | 82,7400 | 6,2979
VIX+SILVER 180 20 61,9746 86,9177 | 6,2173 | 83,3746 | 6,3239
VIX+DJI+SILVER+
OIL 240 10 62,3365 87,0844 | 6,2191 | 82,9261 | 6,3034
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui 89,9418 | 6,3485 | 84,5379 | 6,3508
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29 pav. LSTM modelio testavimo (2021m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai

Geriausius pokycCio krypties prognozés rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 25 lenteléje.
Duomenys pateikti pagal 2021 mety testavimo duomenis, kadangi gautas didziausias teisingos
prognozés procentas. Geriausig rezultata naudojant 2021 mety testavimo duomenis pasieké VIX ir
DJI modelio j¢jimus, 30 LSTM sluoksnius ir 1250 iteracijy turintis modelis, kuris i§ testavimo
duomeny teisingai prognozavo 59,2308 % pokycio krypciy. O naudojant 2021 ir 2022 mety trijy
ménesiy jéjimo testavimo duomenis geriausig rezultatg pasieké VIX, S&P500 ir DJI modelio jéjimus,
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150 LSTM sluoksnius ir 500 iteracijy turintis modelis, kuris i§ testavimo duomeny teisingai
prognozavo 58,9506 % pokycio krypciy.

25 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX ir kity indeksy modelio jéjimais), skirty sekancios
dienos VIX indekso pokyc¢iy krypties prognozei, rezultatai

e e LST™M . Iteracijo | Poky¢iy krypties Pokyciy k rypties

Iéjimai sluoksnia rognozé, % (2021m.) prognozé, %
i > prognoze, % . (2021m.+2022m.)

VIX+DJI 30 1250 59,2308 58,0247
VIX+S&P500+DJI 90 1500 59,2308 57,0988
VIX+S&P500+NASDAQ+
SILVER+OIL 180 250 59,2308 56,1728
VIX+S&P500 150 400 58,8462 58,0247
VIX+DJI+NASDAQ 30 500 58,8462 57,7160

Geriausius pokycio intervalo prognozés rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 26 lenteléje.
Duomenys pateikti pagal 2021 mety testavimo duomenis, kadangi gautas didziausias teisingos
prognozés procentas. Geriausig rezultata naudojant 2021 mety testavimo duomenis pasieké VIX ir
naftos modelio jéjimus, 210 LSTM sluoksnius ir 100 iteracijy turintis modelis, kuris i$ testavimo
duomeny teisingai prognozavo 58,4615 % poky¢io intervaly. O naudojant 2021 ir 2022 mety trijy
meénesiy jéjimo testavimo duomenis geriausig rezultatg pasieké VIX, NASDAQ ir naftos modelio
jéjimus, 240 LSTM sluoksnius ir 50 iteracijy turintis modelis, kuris i§ testavimo duomeny teisingai
prognozavo 56,7901 % pokycio intervaly.

26 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX ir kity indeksy modelio jéjimais), skirty sekancios
dienos VIX indekso poky¢iy intervalo prognozei, rezultatai

LSTM Poky¢iy intervalo
Iéjimai sluoksniai Iteracijos | Poky¢iy intervalo prognozé, %
prognozé, % (2021m.) (2021m.+2022m.)
VIX+OIL 210 100 58,4615 56,1728
VIX+NASDAQ+OIL 240 50 58,0769 56,7901
VIX+DJI 60 250 57,6923 55,8642
VIX+NASDAQ+OIL 180 50 57,6923 55,5556
VIX+NASDAQ 180 100 57,6923 55,2469

Modeliy pokyc¢iy kryp¢iy ir intervaly prognozavimo apzvalga pateikta 27 lenteléje, kurioje nurodyta
kiek procenty visy modeliy, naudojanciy VIX ir kity indeksy duomenis prognozavimui, nuspéjo
prognozuojamo indekso pokyc¢io kryptj teisingai, nevertinant skaitinés vertés. Taip pat pateikta kKiek
procenty modeliy, naudojanc¢iy VIX ir kity indeksy duomenis prognozavimui, nuspéjo
prognozuojamo indekso pokycio intervalg teisingai. Intervalo prognoze papildomai charakterizuoja
reikSmingy intervaly rezultatai, kurie parodo kiek procenty modeliy perZzengé 30 % teisingos
prognozes reikSmingiems intervalams, kurie gali biiti indikacija investuotojui.
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27 lenteleé. LSTM modeliy (su VIX ir kity indeksy modelio j&jimais) poky¢iy krypciy ir pokyc¢iy intervaly
prognozés apzvalga

Prognozé >50% tasky >55% tasky >50% tasky >55% tasky

(2021m.) (2021m.) (2021m.+2022m.) (2021m.+2022m.)
Poky¢iy kryptis 52,18% modeliy 2,31% modeliy 53,42% modeliy 1,68% modeliy
Poky¢iy intervalas | 47,71% modeliy 9,44% modeliy 41,06% modeliy 0,26% modeliy
Reik$mingi >30% reikSmingy tasky — 6,55% modeliy; >30% reikSmingy tasky — 6,29% modeliy;
poky¢iy intervalai | Modelio didziausias teisingy prognoziy Modelio didziausias teisingy prognoziy
(auga, krenta) procentas — 43,22%. procentas — 41,33%.

4.3.3. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant LSTM modelius ir tik VIX
iéjimus, rezultatai

Dvidesimt geriausiy sekancios savaités gilaus mokymo LSTM modeliy, kuriems naudojami tik VIX
i¢jimo duomenys rezultatai pateikti priede Nr. 13. Geriausius testavimo rezultatus pasieke penki
modeliai pateikti 28 lenteléje. Duomenys pateikti pagal gauta maziausig viduting absoliuting
paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy testavimo duomenimis. Siuo
atveju geriausig rezultatg pasieké 30 LSTM sluoksnius ir 1000 iteracijy turintis modelis, kur vidutiné
absoliutiné paklaida naudojant 2021 mety testavimo duomenis gauta 12,7760 %, o papildomai kartu
su 2022 mety trijy ménesiy i¢jimo duomenimis 12,6973 %. Tai tiksliausias modelis, iStestavus abiem
laiko intervalais. 30 paveiksle pateikti gilaus mokymo LSTM modelio su 30 LSTM sluoksniais ir
1000 iteracijy testavimo tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai, naudojant 2021 ir 2022 mety trijy
ménesiy j&jimo testavimo duomenis.

28 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX indekso modelio j&jimais), skirty sekancios savaités
VIX indekso prognozei, rezultatai

LSTM Mokymo Testavimas (2021m.) Testavimas
Jéjimai sIuoksniai Iteracijos MSE (2021m.+2022m.)
MSE MAE MSE MAE
VIX 30 1000 225,9355 | 316,5406 12,7760 317,4887 12,6973
VIX 120 40 277,7287 | 314,7676 13,0787 315,0601 12,7880
VIX 30 30 287,6027 | 312,5217 12,9663 313,9275 12,7923
VIX 30 350 256,6351 | 312,8195 12,9258 316,2268 12,7927
VIX 30 20 289,5510 | 320,9085 13,0481 320,3940 12,8057
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui | 324,5094 13,0870 323,4137 12,8933
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30 pav. LSTM modelio testavimo (2021m.+2022m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai

Geriausius pokycCio krypties prognozés rezultatus pasiek¢ penki modeliai pateikti 29 lenteléje.
Duomenys pateikti pagal 2021 mety testavimo duomenis, kadangi gautas didziausias teisingos
prognozeés procentas. Geriausig rezultata naudojant 2021 mety testavimo duomenis pasieke 30 LSTM
sluoksnius ir 1000 iteracijy turintis modelis, kuris i§ testavimo duomeny teisingai prognozavo
66,6667 % pokycio kryp¢iy. O naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy jéjimo testavimo duomenis
geriausig rezultatg pasieké 30 LSTM sluoksnius ir 30 iteracijy turintis modelis, kuris i§ testavimo
duomeny teisingai prognozavo 64,0625 % pokycio krypciy.

29 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX indekso modelio j&jimais), skirty sekancios dienos VIX
indekso poky¢iy krypties prognozei, rezultatai

VIX 30 1000 66,6667 62,5000
VIX 30 30 62,7451 64,0625
VIX 30 50 62,7451 62,5000
VIX 30 250 62,7451 62,5000
VIX 30 20 60,7843 62,5000
Geriausius pokycio intervalo prognozeés rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 30 lenteléje.
Duomenys pateikti pagal 2021 mety testavimo duomenis, kadangi gautas didziausias teisingos
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prognozes procentas. Geriausig rezultatg naudojant 2021 mety testavimo duomenis pasieké 60 LSTM
sluoksnius ir 1500 iteracijy turintis modelis, kuris i$ testavimo duomeny teisingai prognozavo
45,0980 % pokycio intervaly. O naudojant 2021 ir 2022 mety trijy ménesiy jéjimo testavimo
duomenis geriausig rezultatg pasieké 30 LSTM sluoksnius ir 1000 iteracijy turintis modelis, Kuris i$
testavimo duomeny teisingai prognozavo 42,1875 % poky¢io intervaly.

30 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX indekso modelio j&jimais), skirty sekancios dienos VIX
indekso poky¢iy intervalo prognozei, rezultatai

VIX 60 1500 45,0980 40,6250
VIX 30 1000 43,1373 42,1875
VIX 120 1500 41,1765 39,0625
VIX 30 350 39,2157 40,6250
VIX 60 300 39,2157 35,9375

Modeliy pokyc¢iy krypciy ir intervaly prognozavimo apzvalga pateikta 31 lenteléje, kurioje nurodyta
kiek procenty visy modeliy, naudojanc¢iy VIX indekso duomenis prognozavimui, nuspéjo
prognozuojamo indekso pokycio kryptj teisingai, nevertinant skaitinés vertés. Taip pat pateikta kiek
procenty modeliy, naudojanciy VIX indekso duomenis prognozavimui, nusp¢jo prognozuojamo
indekso pokycio intervala teisingai. Intervalo prognoze¢ papildomai charakterizuoja reikSmingy
intervaly rezultatai, kurie parodo kiek procenty modeliy perzengé 30 % teisingos prognozés
reikSmingiems intervalams, kurie gali biiti indikacija investuotojui.

31 lentelé. LSTM modeliy (su VIX indekso modelio j¢jimais) pokyc¢iy krypciy ir pokyc¢iy intervaly
prognozés apzvalga

Prognozé >50% tasky >55% tasky >50% tasky >55% tasky
(2021m.) (2021m.) (2021m.+2022m.) (2021m.+2022m.)
Poky¢iy kryptis 82,35% modeliy 25,74% modeliy 72,79% modeliy 17,65% modeliy

Poky¢iy intervalas

0% modeliy

0% modeliy

0% modeliy

0% modeliy

ReikSmingi
poky¢iy intervalai
(auga, krenta)

>30% reikSmingy tasky — 8,09% modeliy;
Modelio didziausias teisingy prognoziy
procentas — 36,8%.

>30% reikSmingy tasky — 6,62% modeliy;
Modelio didziausias teisingy prognoziy
procentas — 35,6%.

4.3.4. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant LSTM modelius bei VIX ir
kitus jéjimus, rezultatai

Dvidesimt geriausiy sekancios savaités gilaus mokymo LSTM modeliy, kuriems naudojami VIX ir
kiti jéjimo duomenys rezultatai pateikti priede Nr. 14. Geriausius testavimo rezultatus pasieke penki
modeliai pateikti 32 lentelé¢je. Duomenys pateikti pagal gauta maziausig viduting absoliuting
paklaida, kuri buvo gauta naudojant 2021 mety testavimo duomenis. Siuo atveju geriausia rezultatg
pasieké VIX, S&P500, NASDAQ ir aukso modelio jéjimus, 30 LSTM sluoksnius ir 250 iteracijy
turintis modelis, kur vidutiné absoliutiné paklaida naudojant 2021 mety testavimo duomenis gauta
12,0266 %, o papildomai kartu su 2022 mety trijy ménesiy j&jimo duomenimis 12,1875 %. Tai
tiksliausias modelis, iStestavus abiem laiko intervalais. 31 paveiksle pateikti gilaus mokymo LSTM
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modelio su VIX, S&P500, NASDAQ ir aukso indeksy jéjimais, 30 LSTM sluoksniy ir 250 iteracijy
testavimo tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai, naudojant 2021 mety testavimo duomenis.

32 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX ir kity indeksy modelio jéjimais), skirty sekancios
savaités VIX indekso prognozei, rezultatai

Testavimas (2021m.) Testavimas
NP LSTM .. | Mokymo 7 1 (2021m.+2022m.)
I¢jimai sluoksniai Iteracijos MSE
MSE MAE MSE MAE
VIX+S&P500+
NASDAQ+GOLD 30 250 242,8015 | 265,1277 | 12,0266 | 285,0305 | 12,1875
VIX+NASDAQ 30 300 248,9979 | 272,5086 | 12,1244 | 292,7816 | 12,2384
VIX+S&P500+DJI+
NASDAQ 60 300 214,3162 | 284,3153 | 12,1740 | 305,4879 | 12,6620
VIX+DJI+NASDAQ 30 500 219,2583 | 276,3627 | 12,2086 | 296,1458 | 12,7063
VIX+S&P500+DJI+
NASDAQ 30 750 191,6768 | 301,1619 | 12,2637 | 326,0121 | 12,8423
Nulinés hipotezés kokybiniai rodikliai palyginimui 324,5094 | 13,0870 | 323,4137 | 12,8933
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31 pav. LSTM modelio testavimo (2021m.) tikslo-prognozés ir paklaidy grafikai

Geriausius pokycCio krypties prognozés rezultatus pasiek¢ penki modeliai pateikti 33 lenteléje.
Duomenys pateikti pagal 2021 ir 2022 mety testavimo duomenis, kadangi gautas didziausias teisingos
prognozés procentas. Geriausig rezultatag naudojant 2021 mety testavimo duomenis pasieké VIX, DJI,
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NASDAQ ir aukso modelio jéjimus, 30 LSTM sluoksnius ir 1250 iteracijy turintis modelis, kuris i$
testavimo duomeny teisingai prognozavo 68,6275 % pokycio kryp¢iy. O naudojant 2021 ir 2022 mety
trijy ménesiy j¢jimo testavimo duomenis geriausig rezultata pasieké tas pats modelis, kuris i$
testavimo duomeny teisingai prognozavo 70,3125 % pokycio krypciy.

33 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX ir kity indeksy modelio jéjimais), skirty sekancios
dienos VIX indekso pokyc¢iy krypties prognozei, rezultatai

Iéjimai LSTM . . | Iteracijos Pokyéiy k l;ypties ll))l(')(l)(gy:(l)l;éljl;’i)ptles
sluoksniai prognozé, % (2021m.) (2021m.4+2022m.)

VIX+DJI+NASDAQ+GOLD 30 1250 68,6275 70,3125

VIX+S&P500+DJI+NASDAQ+

SILVER 30 250 68,6275 68,7500

VIX+DJI+NASDAQ+GOLD+OIL | 30 50 62,7451 67,1875

VIX+S&P500+NASDAQ+GOLD+

OIL 60 500 68,6275 65,6250

VIX+GOLD+SILVER+OIL 90 10 66,6667 65,6250

Geriausius pokycio intervalo prognozés rezultatus pasieke penki modeliai pateikti 34 lenteléje.
Duomenys pateikti pagal 2021 mety testavimo duomenis, kadangi gautas didziausias teisingos
prognozés procentas. Geriausig rezultata naudojant 2021 mety testavimo duomenis pasieké VIX, DJI,
aukso ir sidabro modelio j¢jimus, 60 LSTM sluoksnius ir 750 iteracijy turintis modelis, kuris is
testavimo duomeny teisingai prognozavo 54,9020 % poky¢io intervaly. O naudojant 2021 ir 2022
mety trijy meénesiy jéjimo testavimo duomenis geriausig rezultatg pasieké VIX, S&P500, DJI,
NASDAQ, aukso, sidabro ir naftos modelio j&jimus, 30 LSTM sluoksnius ir 750 iteracijy turintis
modelis, kuris i§ testavimo duomeny teisingai prognozavo 51,5625 % pokyc¢io intervaly.

34 lentelé. Geriausiy penkiy LSTM modeliy (su VIX ir kity indeksy modelio jéjimais), skirty sekancios
dienos VIX indekso poky¢iy intervalo prognozei, rezultatai

L LSTM ) o Poky¢iy }ntervalo

Jéjimai sluoksniai Iteracijos | Pokyciy intervalo prognozé, %
prognozé, % (2021m.) | (2021m.+2022m.)

VIX+DJI+GOLD+SILVER 60 750 54,9020 50,0000
VIX+SP500+GOLD+0IL 30 1500 52,9412 46,8750
VIX+NASDAQ+GOLD+SILVER 60 1250 52,9412 42,1875
VIX+SP500+DJI+NASDAQ+
GOLD+SILVER+OIL 30 750 52,9412 51,5625
VIX+SP500+DJI+NASDAQ 30 750 50,9804 45,3125

Modeliy pokyc¢iy kryp¢iy ir intervaly prognozavimo apzvalga pateikta 35 lenteléje, kurioje nurodyta
kiek procenty visy modeliy, naudojanciy VIX ir kity indeksy duomenis prognozavimui, nuspéjo
prognozuojamo indekso poky¢io kryptj teisingai, nevertinant skaitinés vertés. Taip pat pateikta kiek
procenty modeliy, naudojan¢iy VIX ir kity indeksy duomenis prognozavimui, nuspéjo
prognozuojamo indekso pokycio intervalg teisingai. Intervalo prognoze papildomai charakterizuoja
reikSmingy intervaly rezultatai, kurie parodo kiek procenty modeliy perzengé 30 % teisingos
prognozes reikSmingiems intervalams, kurie gali biiti indikacija investuotojui.
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35 lentelé. LSTM modeliy (su VIX ir kity indeksy modelio jéjimais) pokyciy krypc€iy ir pokyciy intervaly

prognozés apzvalga

Prognozé >50% tasky >55% tasky >50% tasky >55% tasky
(2021m.) (2021m.) (2021m.+2022m.) (2021m.+2022m.)

Poky¢iy kryptis 68,95% modeliy 23,94% modeliy 56,63% modeliy 21,90% modeliy

Poky¢iy intervalas | 0,13% modeliy 0% modeliy 0,01% modeliy 0% modeliy

Reik$mingi
poky¢iy intervalai
(auga, krenta)

>30% reikSmingy tasky — 40,93% modeliy;
Modelio didziausias teisingy prognoziy

procentas — 60,5%.

>30% reikSmingy tasky — 30,17% modeliy;
Modelio didziausias teisingy prognoziy

procentas — 57,8%.
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Rezultatai ir iSvados

Pagrindiniai darbo rezultatai:

Geriausig sekancios dienos VIX indekso pokyc¢io prognozés rezultatg pasieké VIX, S&P500,
NASDAQ ir sidabro modelio j¢jimus, 30 LSTM sluoksniy ir 100 iteracijy turintis gilaus
mokymo LSTM modelis, kurio vidutiné absoliutiné paklaida, naudojant 2021 mety testavimo
duomenis, gauta 6,0908 %. Geriausig sekancios savaités VIX indekso pokycCio prognozés
rezultaty pasieke VIX, S&P500, NASDAQ ir aukso modelio j¢jimus, 30 LSTM sluoksniy ir
250 iteracijy turintis gilaus mokymo LSTM modelis, kurio vidutiné absoliutiné paklaida,
naudojant 2021 mety testavimo duomenis, gauta 12,0266 %.

Geriausig sekanc¢ios dienos VIX indekso pokycio krypties rezultatg pasické VIX ir DJI
modelio jéjimus, 30 LSTM sluoksniy ir 1250 iteracijy turintis modelis, kuris i§ 2021m.
testavimo duomeny teisingai prognozavo 59,2308 % pokycio krypciy. Geriausig sekancios
savaités VIX indekso pokycio krypties rezultatg pasické VIX, DJI, NASDAQ ir aukso
modelio jéjimus, 30 LSTM sluoksniy ir 1250 iteracijy turintis modelis, kuris i§ 2021m.
testavimo duomeny teisingai prognozavo 68,6275 % pokycio krypciy.

Geriausig sekancios dienos VIX indekso pokycio intervalo rezultatg pasieké VIX ir naftos
modelio jéjimus, 210 LSTM sluoksniy ir 100 iteracijy turintis modelis, kuris i§ 2021m.
testavimo duomeny teisingai prognozavo 58,4615 % pokycio intervaly (reikSmingy intervaly
39,83 %). Geriausia sekancios savaités VIX indekso pokycio intervalo rezultatg pasiekeé VIX,
DJI, aukso ir sidabro modelio j&jimus, 60 LSTM sluoksniy ir 750 iteracijy turintis modelis,
kuris 1§ 2021m. testavimo duomeny teisingai prognozavo 54,9020 % pokycio intervaly
(reik§mingy intervaly 60,52 %).

Atlikus tyrimg pastebéta, kad dieniniy ir savaitiniy prognoziy modeliy jé¢jimams naudojant
VIX ir papildomai kitus indeksus (jvairias jy kombinacijas), gaunami modeliai su geresniais
rezultatais — sumazéja vidutiné absoliutiné paklaida bei pageréja poky¢iy kryp¢iy ir intervaly
prognozavimas.

Lyginant tradicinius ARMA / ARMAX / NARMA / NARMAX modelius ir jy geriausius
rezultatus su gilaus mokymo modeliais pagal viduting absoliuting paklaida, pastebéta, kad
NARMA / NARMAX modeliai veike taip pat arba prasciau nei gilaus mokymo modeliai. O
ARMA modeliai naudojant tik VIX indekso jéjimo duomenis prognozuoti pokyti parodé
geresnius (keliomis deSimtosiomis arba Simtosiomis dalimis procento) tiek sekancio dienos,
tiek savaités prognozés rezultatus, lyginant su gilaus mokymo modeliu. Tac¢iau papildomai
panaudojus kitus indeksus modeliy jéjimams, pasireisSke gilaus mokymo LSTM modeliy
pranaSumas ir vidutinés absoliutinés paklaidos skirtumas tarp modeliy buvo 0,1-0,4%.
Modeliy testavimui naudojant du skirtingus intervaly duomeny rinkinius nepastebétas zymus
modeliy rezultaty pageréjimas visiems kurtiems modeliams. Tai rodo, kad papildomy trejy
ménesiy laikotarpyje buvo dideliy VIX indekso nuokrypiy, kurie nebuvo teisingai
prognozuojami. Tai lémé vidutinés absoliutinés paklaidos stabilumg tiek sekancios dienos,
tiek savaités prognoziy modeliams.

Nustatyta, kad apie 52 % (4573 modeliai) sekancios dienos prognoziy modeliy geba teisingai
prognozuoti vir§ 50 % visy VIX indekso pokycio krypéiy teisingai. O 1,5 % (146 modeliai)
visy sekancios dienos prognoziy modeliy geba nustatyti vir§ 55 % VIX indekso pokycio
kryp¢iy teisingai. Taip pat nustatyta, kad 56 % (4951 modeliai) sekancios savaités prognoziy
modeliy geba teisingai nustatyti virs 50 % visy VIX indekso poky¢io krypciy teisingai. O apie
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21 % (1900 modeliai) visy sekancios savaités modeliy geba nustatyti virs 55 % VIX indekso
poky¢io krypciy teisingai.

— Nustatyta, kad 41 % (3626 modeliai) sekancios dienos prognoziy modeliy geba teisingai
nustatyti vir§ 50 % visy VIX indekso pokyciy intervaly teisingai. O tik apie 0,5 % (25
modeliai) visy sekancios dienos modeliy geba nustatyti virs 55 % VIX indekso pokyciy
intervaly teisingai. Taip pat nustatyta, kad tik 0,13 % (11 modeliy) sekancios savaités
prognoziy modeliy geba teisingai nustatyti vir§ 50 % visy VIX indekso poky¢iy intervaly
teisingai. O nei vienas i$ visy sekancios savaités modeliy nesugeba nustatyti vir§ 55 % VIX
indekso pokyciy intervaly teisingai. ISanalizavus reikSmingy intervaly (augs arba kris) kiek],
né vienas i§ modeliy, skirty sekancios dienos, nepasiekia net 50 % teisingos prognozés. Taciau
0,07 % (6 modeliai) sekancios savaités prognozés modeliai, geba teisingai nustatyti vir§ 50 %
reikSmingy intervaly.

— Palyginus nulinés hipotezés ir modeliy gautas vidutines kvadratines paklaidas, galima teigti,
kad 16,67 % (1451 modeliai) visy sekancios dienos prognoziy modeliy yra tikslesni. 39,55 %
(3442 modeliai) visy sekancios savaités prognoziy modeliy yra tikslesni uz nuling hipoteze.
Tai reiskia, kad Sie modeliai duos geresnj rezultatg uz prielaida, kad ryt VIX indekso pokytis
bus 0 %.

Pagal gautus rezultatus galima suformuoti Sias i§vadas:

1.

Nezitrint | tai, kad kai kuriose mokslinése publikacijose paskelbti gana auksti VIX indikatoriaus
prognozavimo rezultatai, Siame darbe atlikta apie 19400 jvairios struktiiros modeliy analizé
parodé, kad tokius rezultatus sudétinga pasiekti, o publikacijose skelbiamus rezultatus sudétinga
patikrinti dél nepilnai apraSomy eksperimento sglygy. Darbe gauty modeliy kokybé VIX indekso
poky¢io vertés prognozei yra nepakankama investavimo / prekybos strategijy formavimui.
Gilaus mokymo LSTM modeliy tikslumas prognozuojant sekancios dienos (59,2308 %) ir
savaités (68,6275 %) VIX kitimo kryptj gali biti naudingas investuotojams ir prekeiviams kaip
prekybos strategijy indikatorius.

Gilaus mokymo LSTM modeliy tikslumas prognozuojant sekancios savaités (54,9020 %) VIX
Kitimo intervala (VIX augs, bus stabilus arba kris) gali biiti naudingas investuotojams ir
prekeiviams, padedant priimti prekybos strategijas.

Gilaus mokymo tinkly, naudojant VIX ir kitus modelio j¢jimus, prognozavimo kokybé geresné
uz klasikiniy modeliy.

Norint gerinti LSTM modeliy tikslumg reikéty ieSkoti kity j&jimo kintamyjy, modelio parametry,
modeliy mokymo ir testavimo duomeny laiko intervaly kombinacijy.
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Rekomendacijos

1. Realiam investavimui ir prekybai kaip pagalbinj indikacinj jrankj yra tikslinga naudoti: dieninéms

poky¢io krypties prognozéms, modelj turintj VIX ir DJI modelio j&jimus, 30 LSTM sluoksniy ir
1250 iteracijy; savaitinéms pokycio krypties prognozéms, modelj turintj VIX, DJI, NASDAQ ir
aukso modelio j¢jimus, 30 LSTM sluoksniy ir 1250 iteracijy; savaitinéms pokycio intervalo
prognozéms, modelj turintj VIX, DJI, aukso ir sidabro modelio jéjimus, 60 LSTM sluoksniy ir
750 iteracijy;

Siekiant geresniy modeliy rezultaty, tolesniuose tyrimuose reikéty perzitréti ir paanalizuoti kitus
galimus modeliy j¢jimus (akcijos, indeksai, fundamentinés ir techninés analizés rodikliai),
modeliy architektiirg bei parametrus. Modeliams labai svarbis tinkamai parinkti mokymo ir
testavimo duomenys, todél renkantis duomenis, reikéty kritiSkai vertinti potencialius akcijy rinkos
laikotarpius.

. Atlikus eksperimentinj darbg, pastebéta, kad pokycio prognozavimas kurtiems modeliams yra
pakankamai sudétinga uzduotis ir didesniy VIX poky¢iy prognozuoti nepavyksta. Taip pat
pastebéta, kad didelj potencialg turi VIX indekso poky¢io prognozavimas intervalais — auga, yra
stabilus, krenta. Pasiekus didesnj modeliy tiksluma, ir vir$ijus 50% teisingy reik§mingy intervalo
poky¢iy prognozes, modeliai galéty biiti naudojami formuoti pelningas VIX indekso prekybos
strategijas. Todél tolesniuose tyrimuose reikéty koncentruotis j $ig uzduotj.
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Priedai

1 priedas. Programinis kodas NARMA / NARMAX modeliams sudaryti ir testuoti

prog=0; overl=960;
for gil=0:1
for gi2=0:1
for gi3=0:1
for gid=0:1
for gi5=0:1
for gi6=0:1

Bi=InTrain VISI D(:,1:5);

Ti=InTest VISI D(:,1:5);

if gil==1 SNafta
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,31:35))];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,31:35))];

end

if gi2==1 %$Sidabras
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,26:30))];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,26:30))];

end

if gi3==1 %Auksas
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,21:25))];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,21:25))];

end
if gid4==1 $NASDAQ
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,16:20))];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,16:20))];
end
if gi5==1 %DJI
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,11:15))];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,11:15))];
end
if gie==1 $SP500
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,6:10))1];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,6:10))1];
end
filename = 'NARMA NARMAX.xlsx';
sheet = 'NARMAX';
metod [ 'NARMAX VIX' repmat('+SP500',9gi6) repmat('+DJI',gid)

repmat ('+NASDAQ',gid4) repmat ('+GOLD',gi3) repmat ('+SILVER',qgi2)
repmat ('+OIL',gil) ],

X = tonndata (Bi, false, false);

T = tonndata (OutTrain D, false,false);

X1 = tonndata (Ti, false, false);

T1 tonndata (OutTest D, false, false);

for i = 1:15

$Rekurentinio tinklo parametrg apradymas/modelio sukilrimas
trainFcn = 'trainlm';

inputDelays = 1:2;

hiddenlLayerSize = 1i;

net = timedelaynet (inputDelays,hiddenlayerSize, trainFcn);
[x,xi,ai,t] = preparets(net,X,T);
net.divideParam.trainRatio = 90/100;
net.divideParam.valRatio = 5/100;
net.divideParam.testRatio = 5/100;

[net,tr] = train(net,x,t,xi,ai);

y = net(x,xi,ai);

ee = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y);
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trainTargets = gmultiply(t, tr.trainMask);
valTargets = gmultiply(t,tr.valMask);
testTargets = gmultiply(t,tr.testMask);
trainPerformance = perform(net,trainTargets,y);
valPerformance = perform(net,valTargets,y);
testPerformance = perform(net,testTargets,vy):

[rl,ml,bl] = regression(trainTargets,y);
[r2,m2,b2] = regression(valTargets,yVy):
[r3,m3,b3] = regression(testTargets,y):

rl = rl1(1l); r2 = r2(1); r3 = r3(1);

$Mokymo grafikeg suklirimas ir idsaugojimas

mkdir ([metod, num2str(i)])

figure, plotperform(tr)

saveas (gcf, fullfile (['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
"\'],'Trainl.jpeg'));

figure, plottrainstate (tr)

saveas (gcf, fullfile(['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
"\'], '"Train2.jpeg"));

figure,

ploterrhist (gsubtract (trainTargets,y), 'Training',gsubtract (valTargets,y), 'Valida
tion',gsubtract (testTargets,y), 'Test')

saveas (gcf, fullfile(['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
"\'], '"Train3.jpeg"));

figure,

plotregression (trainTargets,y, 'Training',valTargets,y, 'Validation', testTargets,y
, 'Test',t,y, "ALLl")

saveas (gcf, fullfile(['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
'"\'],'"Traind.jpeg"));

figure,

plotresponse (trainTargets, 'Training',valTargets, 'Validation', testTargets, 'Test',
v)

saveas (gcf, fullfile(['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)

'\'],'"Train5.jpeg'));

figure, ploterrcorr (ee)

saveas (gcf, fullfile (['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
"\'],'Train6.jpeg'));

figure, plotinerrcorr (x,ee)

saveas (gcf, fullfile (['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
'\'],'"Train7.jpeg'));

close all

$Sukurto modelio testavimas ir grafikg suklrimas

MAE = (sum(abs (cell2mat(ee))))/3648;
[x1,xil,ail,tl] = preparets(net,X1,Tl);
yl = net(xl,xil,ail);

el = gsubtract(tl,yl);

MAEl = (sum(abs(cell2mat(el))))/258;
MSE1l = perform(net,tl,vyl);

[r4d,m4,bd] = regression(tl,yl);

rd = r4(1l);

figure, ploterrhist(el, 'Test')

saveas (gcf, fullfile(['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
'\'],'Testl.jpeg'));

figure, plotregression(tl,yl, 'Test')

saveas (gcf, fullfile(['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
"\'],'Test2.jpeg'));

figure, plotresponse(tl, 'Test’',yl)

saveas (gcf, fullfile(['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
'\'],'Test3.Jpeg'));

figure, ploterrcorr (el)
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saveas (gcf, fullfile(['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
"\'],'Testd.jpeg'));

figure, plotinerrcorr(xl,el)

saveas (gcf, fullfile(['C:\Users\Marius\Desktop\aaaDuomenys\' metod num2str (i)
"\'l,'Test5.jpeg"'));

close all

$Duomeng idsaugojimas & Excel

A = {['NARMAX VIX' repmat ('+SP500',gi6) repmat ('+DJI',gib) repmat ('+NASDAQ',qgi4)
repmat ('+GOLD',gi3) repmat ('+SILVER',qgi2) repmat('+O0IL',qgil)], 1,
trainPerformance, rl, valPerformance, r2, testPerformance, r3, performance, MAE,
MSE1l, r4, MAEl, width(Bi)};

[numbers, strings, raw] = xlsread(filename, sheet);
lastRow = size(raw, 1);

nextRow = lastRow + 1;

cellReference = sprintf ('A%d', nextRow);

xlswrite (filename,A, sheet, cellReference)

$Progreso sekimas
Bi=0; Ti=0;
prog=prog+l;
disp(['Progress: ' num2str ((prog/overl)*100)])
end
end
gi6=0;
end
qi5=0;
end
qi4=0;
end
gi3=0;
end
qi2=0;
end
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2 priedas. Programinis kodas gilaus mokymo LSTM modeliams sudaryti ir testuoti

prog=0; overl=8704; cont=0;

for gil=0:1

for gi2=0:1
for gi3=0:1
for gi4=0:1
for gi5=0:1
for gi6e=0:1

Bi=InTrain VISI D(:,1:5);
Ti=InTest VISI D(:,1:5);
Ti2022=InTest2022 VISI D(:,1:5);

if gil==1 SNafta
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,31:35))];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,31:35))];
Ti2022=[Ti2022 (InTest2022 VISI D(:,31:35))1;
end
if gi2==1 %$Sidabras
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,26:30))];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,26:30))];
Ti2022=[Ti2022 (InTest2022 VISI D(:,26:30))1;
end
if gi3==1 %Auksas
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,21:25))];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,21:25))];
Ti2022=[Ti2022 (InTest2022 VISI D(:,21:25))1];
end
if gid4==1 $NASDAQ
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,16:20))];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,16:20))];
Ti2022=[Ti2022 (InTest2022 VISI D(:,16:20))1];
end
if gi5==1 %DJI
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,11:15))];
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,11:15))];
Ti2022=[Ti2022 (InTest2022 VISI D(:,11:15))];
end
if gi6e==1 %$SP500
Bi=[Bi (InTrain VISI D(:,6:10))1;
Ti=[Ti (InTest VISI D(:,6:10))1;
Ti2022=[Ti2022 (InTest2022 VISI D(:,6:10))];
end
filename = 'LSTM.xlsx';
sheet = 'LSTM';
metod = ['LSTM VIX' repmat ('+SP500',9i6) repmat ('+DJI',gib)
repmat ('+NASDAQ',gid4) repmat ('+GOLD',gi3) repmat ('+SILVER',qgi2)
repmat ('"+OIL',gil) ]
input = num2cell(Bi',1);
output = num2cell (OutTrain D',1);
XTest = num2cell (Ti',1);

TTest = num2cell (OutTest D',1);
XTest2022 = num2cell (Ti2022',1);
TTest2022

for j=1:8

for i=0:2

$Ciklo praleidimo funkcija

% if cont==

% if §j==8 && i==8 && gil==1 && gi2==1 && gib==1 && gi6==
% cont=1

% else

num2cell (OutTest2022 D',1);
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prog=prog+l;

% disp(['Progress: ' num2str((prog/overl)*100) '; VIX'
repmat ('+SP500',9gi6) repmat ('+DJI',gi5) repmat ('+NASDAQ',gid)
repmat ('+GOLD',gi3) repmat ('+SILVER',gi2) repmat ('+0OIL',gil) ' progC-'
num2str (prog) 1)

% continue

% end

% end

$Gilaus mokymo LSTM tinklo parametrw apradymas/modelio suklrimas
numChannels = size (input{l},1);

numLayer = 3 * 30;

numEpoch = 500 + 1 * 250;

layers = [

sequencelnputlLayer (numChannels)
lstmLayer (numLayer)
fullyConnectedLayer (size (output{l},1))
regressionlayer];

options = trainingOptions ("adam",
MaxEpochs=numEpoch,
SequencePaddingDirection="1left",
Shuffle="every-epoch",
Plots="training-progress",
Verbose=0) ;

$Funkcija procesoriaus utilizavimui - ExecutionEnvironment='cpu',

[net,info] = trainNetwork (input, output, layers,options);
$Treniravimo grafiko idsaugojimas

mkdir (['LSTM\', metod, 'L', num2str (numLayer), 'E', num2str (numEpoch)])
currentfig = findall (groot, 'Tag', 'NNET CNN TRAININGPLOT UIFIGURE');

exportapp (currentfig, ['LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)
"\Trainl.jpeg']l):;

close (currentfigqg)

$LSTM tinklo testavimas naudojant 2021 duomenis
YTest = predict (net,XTest, SequencePaddingDirection="1eft");
e = gsubtract (TTest,YTest');

$Grafikg sudarymas ir idsaugojimas

t=(l:1length (OutTest D)) ';

figure, ploterrhist (e, 'Test')

saveas (gcf, fullfile (['LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)
"\'],'Testl.jpeg'));

figure, plotregression (TTest,YTest', 'Test')

saveas (gcf, fullfile (['LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)
"\'], 'Test2.jpeg"));

figure, plotresponse (TTest, 'Test',YTest')

saveas (gcf, fullfile (['LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)
'\'],'Test3.Jpeg'));
figure, ploterrcorr (e)
saveas (gcf, fullfile(['
"\'],'Testd.jpeg'));
figure, plot(t,cellZmat (YTest),t,OutTest D)

legend ('Prediction', "Real')

saveas (gcf, fullfile (['LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)
"\'], 'Test5.jpeg'));

close all

LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)

$LSTM tinklo testavimas naudojant 2021+2022 3men. duomenis
YTest2022 = predict (net,XTest2022, SequencePaddingDirection="1eft");
e2022 = gsubtract (TTest2022,YTest2022");
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$Grafikg sudarymas ir idsaugojimas
t2022=(1l:1length (OutTest2022 D)) "';
figure, ploterrhist(e2022, 'Test')

saveas (gcf, fullfile (['LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)

"\'],'Test2022 1.jpeg'));
figure, plotregression (TTest2022,YTest2022', 'Test')

saveas (gcf, fullfile (['LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)

"\'], 'Test2022 2.jpeg'));
figure, plotresponse (TTest2022, 'Test',YTest2022")

saveas (gcf, fullfile (['LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)

"\'], 'Test2022 3.jpeg'));
figure, ploterrcorr (e2022)

saveas (gcf, fullfile (['LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)

"\'],'Test2022 4.jpeg'));
figure, plot(t2022,cellZmat (YTest2022),t2022,0utTest2022 D)
legend ('Prediction', "Real')

saveas (gcf, fullfile(['LSTM\' metod 'L' num2str (numLayer) 'E' num2str (numEpoch)

"\'], 'Test2022 5.jpeg'));
close all

$Krypties ir intervalo prognozés kriterijg skaieiavimas
TestY=cell2mat (YTest) ;

TestY2022=cell2mat (YTest2022) ;

Atitinka2022=0; Atitinka=0;

klasifikavimas2022=0; klasifikavimas=0;

for k2022=1:1length (OutTest2022 D)

if sign(Test¥Y2022 (k2022))==sign (OutTest2022 D(k2022))
Atitinka2022=Atitinka2022+1;
end
if (Test¥2022(k2022)>5 && OutTest2022 D(k2022)>5) || (Test¥2022(k2022)<-5 &&
OutTest2022 D(k2022)<-5) || (TestY2022(k2022)>-5 && TestY2022(k2022)<5 &&

OutTest2022 D(k2022)>-5 && OutTest2022 D(k2022)<5)
klasifikavimas2022=klasifikavimas2022+1;
end
end
for k=1:length (OutTest D)
if sign(TestY (k))==sign (OutTest D(k))
Atitinka=Atitinka+1;
end
if (TestY(k)>5 && OutTest D(k)>5) || (Test¥Y(k)<-5 && OutTest D(k)<-5)
(TestY (k)>-5 && TestY (k)<5 && OutTest D(k)>-5 && OutTest D(k)<5)
klasifikavimas=klasifikavimas+1;
end
end

$Duomeng idsaugojimas & Excel

A = {['LSTM VIX' repmat ('+SP500',gi6) repmat ('+DJI',gi5) repmat ('+NASDAQ',gi4)

repmat ('+GOLD',gi3) repmat ('+SILVER',gi2) repmat('+0IL',gil)], numLayer,

numEpoch, mean (info.TrainingRMSE.”"2), mean (info.TrainingRMSE),

mean (cell2mat (e) .”2), sqgrt(mean(cellZmat(e).”2)), mean (abs(cellZmat(e))),
Atitinka, (Atitinka/length(OutTest D))*100, klasifikavimas,

(klasifikavimas/length (OutTest D)) *100, mean(cellZmat (2022)."2),

sqgrt (mean (cell2mat (e2022) .72)), mean (abs(cell2mat (e2022))), Atitinka2022,

(Atitinka2022/length (OutTest2022 D)) *100, klasifikavimas2022,

(klasifikavimas2022/length (OutTest2022 D)) *100,

mean (gsubtract (zeros (length (OutTest2022 D),1),0utTest2022 D) ."2),

sgrt (mean (gsubtract (zeros (length (OutTest2022 D), 1),0utTest2022 D) ."2))};

[numbers, strings, raw] = xlsread(filename, sheet);
lastRow = size(raw, 1);

nextRow = lastRow + 1;

cellReference = sprintf ('A%d', nextRow);

xlswrite (filename,A, sheet, cellReference)
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$Progreso sekimas
TestY=0; TestY2022=0;
prog=prog+l;
disp(['Progress: ' num2str((prog/overl)*100) '; VIX' repmat ('+SP500',qgi6)
repmat ('+DJI',gi5) repmat ('+NASDAQ',gid) repmat ('+GOLD',gi3)
repmat ('+SILVER',gi2) repmat ('+0IL',gil) 'L' num2str (numLayer) 'E’
num2str (numEpoch) ])
end
end
Bi=0; Ti=0; Ti2022=0;
end
gi6e=0;
end
gi5=0;
end
gid=0;
end
qi3=0;
end
qi2=0;
end



3 priedas. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant ARMA modelius, rezultatai

Modelio tipas Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)

RMSE R2 MSE MAE RMSE R2 MSE MAE RMSE R2 MSE MAE
Linear 8,0336 0 64,539 5,3762 9,3645 0,02 87,695 6,3129 9,1163 0,02 83,106 6,3578
Interactions Linear 8,113 -0,02 65,821 5,411 9,3496 0,03 87,415 6,2619 9,1097 0,02 82,987 6,3326
Robust Linear 8,1098 -0,02 65,77 5,3005 9,359 0,03 87,591 6,1568 9,1483 0,01 83,691 6,2461
Stepwise Linear 8,0945 -0,01 65,521 5,402 9,3275 0,03 87,002 6,2567 9,0931 0,02 82,685 6,328
Fine Tree 9,8637 -0,5 97,292 7,0251 10,738 -0,28 115,31 7,6675 10,549 -0,32 111,28 17,7227
Medium Tree 8,8841 -0,22 78,928 6,2529 9,8681 -0,08 97,38 6,7616 9,8363 -0,15 96,754 6,9746
Coarse Tree 8,4067 -0,09 70,673 5,7557 9,4175 0,01 88,69 6,4264 9,1837 0 84,341 6,4646
Linear SVM 8,0966 -0,01 65,555 5,2965 9,3733 0,02 87,858 6,1645 9,1467 0,01 83,662 6,2359
Quadratic SVM 8,171 -0,03 66,765 5,3155 9,3955 0,02 88,276 6,1363 9,1683 0 84,057 6,2171
Cubic SVM 8,723 -0,18 76,091 5,4826 9,3651 0,02 87,705 6,0415 9,1517 0,01 83,754 6,1422
Fine Gaussian SVM 8,2552 -0,05 68,148 5,5354 9,522 -0,01 90,669 6,2736 9,3341 -0,03 87,125 6,3594
Medium Gaussian SVM 8,1729 -0,03 66,796 5,355 9,3939 0,02 88,246 6,1357 9,2044 0 84,722 6,2243
Coarse Gaussian SVM 8,1054 -0,02 65,697 5,2716 9,3321 0,03 87,087 6,1117 9,1158 0,02 83,098 6,1941
Boosted Trees 8,122 -0,02 65,966 5,4554 9,4098 0,01 88,545 6,3396 9,1708 0 84,104 6,3863
Bagged Trees 8,1853 -0,04 67 5,5298 9,4223 0,01 88,779 6,446 9,165 0 83,998 6,4478
Squared Exponential GPR 8,2985 -0,06 68,865 5,5682 9,4864 0 89,992 6,3372 9,2388 -0,01 85,356 6,3858
Matern 5/2GPR 8,3522 -0,08 69,76 5,6133 9,4229 0,01 88,79 6,2567 9,1859 0 84,381 6,3141
Exponential GPR 8,237 -0,05 67,848 5,543 9,3983 0,02 88,328 6,2706 9,1942 0 84,533 6,3343
Rational Quadratic GPR 8,2734 -0,06 68,449 5,5454 9,2687 0,04 85,908 6,1837 9,0441 0,03 81,795 6,2531
Narrow Neural Network 8,2367 -0,05 67,843 5,5494 9,6858 -0,04 93,814 6,5686 9,3469 -0,03 87,365 6,541
Medium Neural Network 8,587 -0,14 73,737 5,7987 9,2549 0,05 85,654 6,2627 9,1037 0,02 82,877 6,4086
Wide Neural Network 9,9007 -0,52 98,024 6,7088 10,473 -0,22 109,67 7,144 10,352 -0,27 107,17 7,3286
Bilayered Neural Network 9,3578 -0,35 87,568 5,9316 9,4425 0,01 89,162 6,2824 9,3248 -0,03 86,951 6,4492
Trilayered Neural Network 10,288 -0,64 105,84 6,0181 10,206 -0,16 104,17 6,6755 9,8264 -0,14 96,558 6,6318




4 priedas. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant ARMAX modelius, rezultatai

Modelio tipas Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)

RMSE R2 MSE MAE RMSE R2 MSE MAE RMSE R2 MSE MAE
Linear 8,1046 -0,02 65,684 5,427 9,4041 0,02 88,437 6,3342 9,1147 0,02 83,079 6,333
Interactions Linear 28,327 -11,4 802,4 8,0737 11,726 -0,53 137,49 7,9455 11,394 -0,54 129,83 7,8678
Robust Linear 8,1412 -0,02 66,279 5,3249 9,359 0,03 87,591 6,1539 9,1275 0,01 83,312 6,22
Stepwise Linear - - - - - - - - - - - -
Fine Tree 10,382 -0,67 107,78 7,4764 11,879 -0,57 141,12 8,2476 11,473 -0,56 131,63 8,149
Medium Tree 9,275 -0,33 86,026 6,5526 9,9934 -0,11 99,869 7,0198 9,9754 -0,18 99,509 7,1667
Coarse Tree 8,6465 -0,16 74,762 5,9667 9,9832 -0,11 99,665 6,9388 9,8914 -0,16 97,84 7,0883
Linear SVM 8,1338 -0,02 66,159 5,3113 9,3962 0,02 88,289 6,1718 9,1554 0,01 83,821 6,2237
Quadratic SVM 27,546 -10,73 758,81 6,643 9,5895 -0,02 91,958 6,262 9,3629 -0,04 87,664 6,3162
Cubic SVM 302,9 -1416,98 | 91746 18,45 10,568 -0,24 111,68 6,8759 10,603 -0,33 112,43 7,1498
Fine Gaussian SVM 8,0751 -0,01 65,207 5,3287 9,4389 0,01 89,094 6,2558 9,1734 0 84,152 6,2669
Medium Gaussian SVM 8,1605 -0,03 66,594 5,3568 9,4862 0 89,988 6,2127 9,2292 -0,01 85,178 6,2391
Coarse Gaussian SVM 8,0846 0,01 65,36 5,2704 9,3488 0,03 87,401 6,1249 9,1142 0,02 83,069 6,1864
Boosted Trees 8,0958 -0,01 65,542 5,4256 9,2788 0,04 86,095 6,2553 9,047 0,03 81,848 6,3031
Bagged Trees 8,1919 -0,04 67,107 5,5231 9,3699 0,02 87,794 6,3705 9,1403 0,01 83,545 6,4035
Squared Exponential GPR 8,1196 -0,02 65,928 5,4887 9,5491 -0,01 91,185 6,4201 9,2905 -0,02 86,314 6,4718
Matern 5/2GPR 8,0697 -0,01 65,12 5,4122 9,4909 0 90,076 6,3697 9,228 -0,01 85,155 6,3679
Exponential GPR 8,0803 -0,01 65,291 5,4319 9,5581 -0,02 91,356 6,4243 9,2734 -0,02 85,997 6,4202
Rational Quadratic GPR 8,1245 -0,02 66,008 5,4884 9,5288 -0,01 90,797 6,4282 9,3085 -0,03 86,648 6,4899
Narrow Neural Network 10,177 -0,6 103,58 6,417 10,13 -0,14 102,62 6,8369 9,7551 -0,13 95,162 6,8945
Medium Neural Network 12,812 -1,54 164,13 8,0664 11,696 0,52 136,8 8,3113 11,175 -0,48 124,89 7,9204
Wide Neural Network 19,241 -4,72 370,2 11,9 14,917 -1,48 222,53 10,523 16,14 -2,09 260,49 12,322
Bilayered Neural Network 15,911 -2,91 253,15 7,0421 14,17 -1,23 200,8 8,1972 11,431 -0,55 130,67 7,5936
Trilayered Neural Network 13,952 -2,01 194,66 7,2794 11,179 -0,39 124,96 7,5713 10,658 -0,35 113,6 7,1655
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5 priedas. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant ARMA modelius, rezultatai

Modelio tipas Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)

RMSE R2 MSE MAE RMSE R2 MSE MAE RMSE R2 MSE MAE
Linear 17,108 0,01 2927 11,904 17,324 0,07 300,13 13,045 17,466 0,05 305,07 12,903
Interactions Linear 17,444 -0,03 304,29 12,111 17,984 0 323,43 13,736 18,022 -0,01 324,8 13,59
Robust Linear 17,334 -0,02 300,48 11,642 17,312 0,07 299,7 12,764 17,525 0,04 307,13 12,786
Stepwise Linear 17,24 -0,01 297,21 12,02 17,863 0,01 319,07 13,515 17,87 0,01 319,33 13,341
Fine Tree 20,392 -0,41 415,85 14,812 24,161 -0,81 583,76 17,336 22,543 -0,58 508,19 16,321
Medium Tree 19,005 -0,23 361,18 13,511 19,994 -0,24 399,77 14,981 19,218 -0,15 369,35 14,601
Coarse Tree 17,73 -0,07 314,36 12,405 17,899 0,01 320,37 12,506 17,816 0,01 317,41 12,339
Linear SVM 17,45 -0,03 304,51 11,622 17,61 0,04 310,13 12,809 17,827 0,01 317,81 12,846
Quadratic SVM 17,532 -0,04 307,35 11,629 18,932 -0,11 358,42 13,831 18,956 -0,12 359,34 13,812
Cubic SVM 20,521 -0,43 421,11 12,744 17,476 0,06 305,4 12,825 17,766 0,02 315,64 12,855
Fine Gaussian SVM 17,195 0 295,65 11,628 18,101 -0,01 327,63 12,788 18,332 -0,05 336,06 12,776
Medium Gaussian SVM 17,347 -0,02 300,9 11,513 17,684 0,03 312,74 12,643 18,039 -0,01 325,42 12,783
Coarse Gaussian SVM 17,378 -0,03 301,99 11,539 17,732 0,03 314,43 12,902 17,892 0 320,11 12,89
Boosted Trees 17,558 -0,05 308,28 12,216 18,299 -0,04 334,84 13,639 18,124 -0,02 328,49 13,25
Bagged Trees 17,22 -0,01 296,52 11,95 17,834 0,02 318,04 13,186 17,644 0,03 311,32 12,943
Squared Exponential GPR 17,043 0,01 290,45 11,741 18,186 0,09 295,35 12,624 17,305 0,07 299,46 12,503
Matern 5/2GPR 17,067 0,01 291,27 11,787 17,185 0,09 295,33 12,662 17,304 0,07 299,42 12,511
Exponential GPR 17,106 0,01 292,61 11,837 17,213 0,08 296,27 12,686 17,332 0,07 300,41 12,516
Rational Quadratic GPR 17,119 0 293,07 11,867 17,186 0,09 295,35 12,624 17,305 0,07 299,46 12,503
Narrow Neural Network 18,779 -0,2 352,64 13,007 22,243 -0,53 494,75 16,508 21,989 -0,5 483,5 16,331
Medium Neural Network 21,45 -0,56 460,11 15,251 21,331 -0,41 454,99 15,488 22,18 -0,53 491,97 16,64
Wide Neural Network 32,633 -2,62 1064,9 22,656 31,581 -2,08 997,35 24,827 30,608 -1,92 936,82 24,496
Bilayered Neural Network 24,954 -1,12 622,69 15,349 23,05 -0,64 531,32 16,532 22,441 -0,57 503,58 15,842
Trilayered Neural Network 25,957 -1,29 673,74 15,781 55,206 -8,43 3047,7 21,295 50,561 -6,96 2556,5 20,051
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6 priedas. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant ARMAX modelius, rezultatai

Modelio tipas Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)

RMSE R2 MSE MAE RMSE R2 MSE MAE RMSE R2 MSE MAE
Linear 17,696 -0,07 313,13 12,456 16,905 0,12 285,78 12,437 17,268 0,07 298,2 12,489
Interactions Linear 663,46 -1500,72 | 440179 281,66 49,017 -6,43 2402,7 40,156 63,379 -11,5 4016,9 49,305
Robust Linear 17,69 -0,07 312,93 12,126 17,095 0,1 292,23 12,83 17,313 0,07 299,73 12,972
Stepwise Linear - - - - - - - - - - - -
Fine Tree 21,613 -0,59 467,13 15,709 20,575 -0,31 423,33 15,203 23,101 -0,66 533,66 17,836
Medium Tree 19,336 -0,28 373,88 13,864 20,054 -0,24 402,15 15,21 19,021 -0,13 361,78 14,514
Coarse Tree 17,502 -0,05 306,31 12,357 18,594 -0,07 345,72 13,601 18,712 -0,09 350,14 13,72
Linear SVM 17,721 -0,07 314,04 12,032 17,584 0,04 309,19 13,094 17,718 0,02 313,94 13,084
Quadratic SVM 20,367 -0,42 414,82 13,561 18,197 -0,02 331,14 13,377 19,288 -0,16 372,01 14,296
Cubic SVM 29,033 -1,88 842,89 16,203 18,496 -0,06 342,09 13,629 20,98 -0,37 440,16 15,905
Fine Gaussian SVM 17,182 -0,01 295,21 11,608 17,959 0 322,54 12,987 17,969 0 322,88 12,808
Medium Gaussian SVM 17,168 -0,01 294,73 11,449 17,502 0,05 306,33 12,995 17,873 0,01 319,45 13,142
Coarse Gaussian SVM 17,344 -0,03 300,82 11,65 17,52 0,05 306,95 12,828 17,696 0,03 313,13 12,844
Boosted Trees 17,185 -0,01 295,32 12,072 17,797 0,02 316,73 13,344 17,75 0,02 315,08 13,319
Bagged Trees 17,369 -0,03 301,69 12,225 17,477 0,06 305,45 12,994 17,486 0,05 305,77 12,816
Squared Exponential GPR 16,975 0,02 288,15 11,808 17,179 0,09 295,12 12,809 17,282 0,07 298,65 12,547
Matern 5/2GPR 16,975 0,02 288,14 11,815 17,165 0,09 294,65 12,809 17,28 0,07 298,58 12,551
Exponential GPR 16,98 0,02 288,31 11,821 17,176 0,09 295 12,821 17,295 0,07 299,12 12,569
Rational Quadratic GPR 16,999 0,01 288,96 11,828 17,179 0,09 295,12 12,809 17,282 0,07 298,65 12,547
Narrow Neural Network 33,149 -2,75 1098,9 24,353 24,025 -0,79 577,22 19,239 24,243 -0,83 587,74 19,084
Medium Neural Network 37,058 -3,69 1373,3 27,629 33,493 -2,47 1121,8 27,613 38,366 -3,58 1471,9 31,317
Wide Neural Network 29,345 -1,94 861,12 21,167 24,617 -0,87 605,97 19,389 28,107 -1,46 789,99 21,861
Bilayered Neural Network 47,799 -6,79 2284.8 24,037 45,804 -5,49 2098 24,245 42,833 -4,71 1834,7 23,619
Trilayered Neural Network 58,503 -10,68 3422,6 24,368 46,997 -5,83 2208,8 22,362 42,893 -4,73 1839,8 21,239




7 priedas. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant NARMA modelius, rezultatai

Iéjimai Neurony | Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)
skaicius | MSE MAE MSE R MAE MSE R MAE

VIX 1 0,0963 64,1724 5,3719 90,0098 -0,0055 6,3607 84,5013 -0,0043 6,3696
VIX 2 0,1079 64,0835 5,3688 90,7287 -0,0492 6,3943 85,1923 -0,0482 6,3985
VIX 3 0,0644 65,2112 5,3292 89,5544 0,0665 6,2568 84,3372 0,0720 6,2746
VIX 4 0,0712 64,4313 5,3499 87,4015 0,1889 6,2434 82,4651 0,1625 6,2774
VIX 5 0,1032 63,9949 5,3713 88,0878 0,1118 6,2798 83,2217 0,0817 6,3267
VIX 6 0,0885 65,1270 5,5716 90,0466 0,0418 6,5121 84,8916 0,0255 6,5263
VIX 7 0,1617 63,3116 5,3513 91,3082 -0,0088 6,2968 85,9167 -0,0139 6,3405
VIX 8 0,2094 62,8291 5,3158 96,4336 0,0061 6,5464 89,2521 0,0247 6,5039
VIX 9 0,0944 64,5798 5,3440 93,2403 -0,1382 6,4350 87,5020 -0,1319 6,4308
VIX 10 0,2176 61,9931 5,3653 99,1676 -0,1041 6,6203 90,9176 -0,0582 6,5362
VIX 11 0,0958 65,0403 5,5576 90,0994 0,0548 6,4236 84,8297 0,0488 6,4698
VIX 12 0,1174 64,5197 5,3215 89,4467 0,0490 6,2965 84,0885 0,0503 6,3144
VIX 13 0,1860 62,8005 5,3242 90,1246 0,0203 6,3683 84,3170 0,0460 6,3866
VIX 14 0,1710 63,2178 5,3005 90,3631 -0,0156 6,3185 84,7860 -0,0052 6,3340
VIX 15 0,1841 62,8571 5,4017 90,6662 0,0244 6,4122 85,1161 0,0226 6,4258
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8 priedas. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant NARMAX modelius, rezultatai (20 tiksliausiy)

Iéjimai Neuronuy | Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)
skaitlus - ['p MSE MAE | MSE R MAE | MSE R MAE

VIX+DJI+OIL 15 0,1731 64,5635 5,2974 91,4344 0,0518 6,1743 85,8354 0,0689 6,2221
VIX+SP500+0IL 10 0,2046 66,5061 5,3028 87,8527 0,1285 6,1753 83,0658 0,1117 6,2087
VIX+SP500+DJI+OIL 9 0,2298 62,2270 5,2695 89,0106 0,0947 6,1760 83,6677 0,1003 6,2153
VIX+SP500+DJI+SILVER 13 0,1186 63,8463 5,3667 88,0292 0,1103 6,1853 83,0134 0,1001 6,2279
VIX+DJI+NASDAQ 5 0,1240 64,6091 5,3117 88,9383 0,0892 6,1932 83,6421 0,0952 6,2300
VIX+SP500+DJI+OIL 8 0,1455 64,0482 5,3262 89,3370 0,0514 6,2038 84,5315 0,0319 6,2618
VIX+NASDAQ+GOLD 8 0,1753 63,7645 5,2913 89,1269 0,0917 6,2044 84,4676 0,0707 6,2461
VIX+SP500+DJI+NASDAQ+GOLD+OIL 5 0,2247 62,4437 5,3142 87,3023 0,1424 6,2069 82,0060 0,1476 6,2192
VIX+SP500+DJI 7 0,1884 62,9746 5,3302 88,2088 0,1005 6,2073 83,3093 0,0851 6,2630
VIX+DJI+OIL 7 0,1869 64,3841 5,3756 86,7462 0,1692 6,2103 81,8794 0,1531 6,2645
VIX+SP500+NASDAQ 4 0,0726 64,6559 5,3366 88,0532 0,1270 6,2103 82,7728 0,1298 6,2335
VIX+DJI+NASDAQ+SILVER 9 0,2154 63,1183 5,2660 91,1181 0,0454 6,2129 86,5357 0,0392 6,2447
VIX+DJI+NASDAQ+GOLD+OIL 13 0,1211 64,9574 5,3224 89,0551 0,0782 6,2163 83,3428 0,1123 6,2154
VIX+NASDAQ+GOLD+OIL 4 0,1835 63,4469 5,2896 88,8333 0,0978 6,2173 84,0309 0,0871 6,2358
VIX+DJI+NASDAQ+GOLD+SILVER+OIL | 4 0,1123 64,4070 5,3266 88,0109 0,1216 6,2214 83,4740 0,0963 6,2413
VIX+NASDAQ+OIL 8 0,2057 62,6435 5,3527 87,3706 0,1400 6,2215 82,1940 0,1377 6,2357
VIX+SP500+NASDAQ+GOLD+SILVER 4 0,1185 64,2066 5,3151 87,3074 0,1522 6,2225 82,5091 0,1341 6,2274
VIX+OIL 11 0,2000 62,8886 5,3026 88,4912 0,1001 6,2231 82,9586 0,1138 6,2408
VIX+DJI+NASDAQ+GOLD 9 0,1245 65,5187 5,3605 90,9640 0,0372 6,2233 85,3454 0,0594 6,2458
VIX+DJI+NASDAQ 3 0,1364 64,1435 5,3414 87,3789 0,1478 6,2233 82,2762 0,1418 6,2428
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9 priedas. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant NARMA modelius, rezultatai

Iéjimai Neurony | Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)
skaicius

R MSE MAE MSE R MAE MSE R MAE
VIX 1 0,0966 290,4974 | 11,7633 317,1947 | 0,2782 12,8909 317,6556 | 0,2122 12,8497
VIX 2 0,0898 291,3957 | 11,8581 327,7258 | 0,1431 13,2854 325,8677 | 0,0771 13,1492
VIX 3 0,2268 280,3666 | 11,5586 333,3689 | 0,0741 13,1118 329,5282 | 0,0802 13,1277
VIX 4 0,1652 285,5011 | 11,6093 334,4892 | 0,0601 13,6510 334,0266 | 0,0402 13,5806
VIX 5 0,1983 290,2819 | 11,8752 331,8251 | 0,0860 13,3854 345,8870 | -0,0166 13,8072
VIX 6 0,2283 285,2703 | 11,5043 330,9855 | 0,0927 13,0484 336,6936 | 0,0179 12,9527
VIX 7 0,1490 287,3165 | 11,6202 355,2682 | -0,1133 13,8507 354,8298 | -0,1242 13,8323
VIX 8 0,2806 271,7868 | 11,4660 339,6928 | 0,0949 13,5308 346,3856 | 0,0377 13,4968
VIX 9 0,3509 257,1961 | 11,2056 333,1981 | 0,1416 13,4851 343,2841 | 0,1075 14,1492
VIX 10 0,1914 285,2729 | 11,9487 336,5265 | 0,0307 13,6809 331,4147 | 0,0381 13,3095
VIX 11 0,2446 280,2491 | 11,8456 374,3624 | -0,1242 14,5727 392,3468 | -0,2018 15,1424
VIX 12 0,0211 344,9770 | 13,5807 451,7923 | -0,2287 16,5885 478,5077 | -0,2795 17,0768
VIX 13 0,3688 258,3624 | 11,3193 386,9109 | -0,0030 14,7526 384,6961 | 0,0241 15,1442
VIX 14 0,3093 274,0311 | 11,3308 416,4708 | -0,1061 15,2602 422,9882 | -0,1063 15,4257
VIX 15 0,3924 274,9589 | 11,0636 358,0015 | 0,1003 13,6582 466,3358 | 0,0275 15,1932
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10 priedas. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant NARMAX modelius, rezultatai (20 tiksliausiy)

Iéjimai Neuronuy | Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)
skaitlus - ['p MSE MAE | MSE R MAE | MSE R MAE

VIX+DJI+NASDAQ+GOLD+SILVER+OIL | 10 0,0554 308,4734 | 12,3308 314,6637 | 0,2308 12,4887 302,9675 | 0,2766 12,1392
VIX+NASDAQ+OIL 4 0,2113 281,6600 | 11,6142 311,4919 | 0,2491 12,2771 311,5493 | 0,2313 12,1584
VIX+SP500+GOLD 4 0,0701 295,2214 | 11,7513 321,6171 | 0,2080 12,5770 320,7042 | 0,1904 12,4355
VIX+SP500+NASDAQ+GOLD+SILVER+

OlIL 12 0,1541 291,2242 | 12,2091 302,9229 | 0,3084 12,3638 302,8917 | 0,2769 12,4637
VIX+NASDAQ 4 0,2224 279,7374 | 11,7102 314,8589 | 0,2262 12,5854 311,1953 | 0,2232 12,4829
VIX+DJI+NASDAQ+SILVER 11 0,2362 279,9264 | 11,7101 304,5205 | 0,2846 12,5389 300,8577 | 0,2885 12,4878
VIX+DJI+NASDAQ+GOLD+SILVER+OIL | 14 0,1655 285,3011 | 11,7579 298,8832 | 0,3558 12,6706 292,4498 | 0,3762 12,5269
VIX+SP500+NASDAQ 9 0,2130 280,3496 | 11,8024 305,3665 | 0,3357 12,3577 312,2579 | 0,2191 12,5311
VIX+NASDAQ+GOLD+OIL 4 0,1900 284,7073 | 11,6452 324,8901 | 0,1394 12,6546 316,7479 | 0,2012 12,5353
VIX+SP500+DJI+NASDAQ+OIL 8 0,2127 284,4469 | 12,0952 318,9811 | 0,2132 13,0363 307,5695 | 0,2567 12,5395
VIX+NASDAQ+GOLD+SILVER 13 0,0981 296,1148 | 11,7924 325,5434 | 0,1472 12,7599 318,3628 | 0,1978 12,5469
VIX+DJI+NASDAQ+GOLD+SILVER 11 0,3313 264,7774 | 11,3333 310,4110 | 0,2595 12,8378 303,5080 | 0,2727 12,5639
VIX+SP500+DJI+GOLD+SILVER 5 0,0089 296,5502 | 11,8606 317,7042 | 0,2419 12,8995 316,7637 | 0,2132 12,5963
VIX+SP500+DJI+GOLD+OIL 13 0,0247 307,0113 | 12,3914 336,7036 | 0,0894 13,1746 327,9466 | 0,1422 12,6163
VIX+SP500+DJI+GOLD+SILVER 8 0,2629 276,6960 | 11,4279 317,8427 | 0,2029 12,5563 319,0363 | 0,1634 12,6190
VIX+SP500+NASDAQ+SILVER+OIL 7 0,0311 321,6985 | 12,3179 326,4881 | 0,1761 12,8827 321,2838 | 0,1900 12,6317
VIX+SP500+GOLD+SILVER 12 -0,0017 302,1599 | 11,9950 330,6511 | 0,0898 12,7328 327,8374 | 0,0797 12,6378
VIX+SP500+DJI+NASDAQ+SILVER 5 0,3317 265,8214 | 11,4761 308,9169 | 0,2629 12,9148 304,4402 | 0,2673 12,6417
VIX+SP500+SILVER 12 0,4066 252,2604 | 10,7272 324,2143 | 0,1781 12,9183 318,3090 | 0,1951 12,6435
VIX+NASDAQ+SILVER 4 0,2160 281,6204 | 11,5325 329,0993 | 0,0972 12,7922 330,4902 | 0,0537 12,6652
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11 priedas. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant LSTM modelius tik su VIX jéjimais, rezultatai (20 tiksliausiy)

Iéjimai LSTM Iteracijos | Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)

sluoksnial MSE RMSE | MSE RMSE | MAE | MSE RMSE | MAE
VIX 210 30 61,9142 | 7,7603 86,2116 9,2850 6,2123 82,1823 9,0654 6,2796
VIX 210 40 61,2883 | 7,7174 86,5973 9,3058 6,2147 82,7878 9,0988 6,2906
VIX 240 40 61,0526 | 7,6999 86,1844 9,2836 6,2236 82,3698 9,0758 6,2942
VIX 240 30 61,9763 | 7,7609 86,6852 9,3105 6,2362 82,4660 9,0811 6,2920
VIX 120 40 61,7378 | 7,7455 86,7523 9,3141 6,2393 82,3301 9,0736 6,2777
VIX 150 30 62,0653 | 7,7611 86,4719 9,2990 6,2410 82,3072 9,0723 6,3022
VIX 30 500 56,0896 | 7,3862 88,3550 9,3997 6,2452 84,3755 9,1856 6,3445
VIX 180 50 60,6474 | 7,6788 87,3567 9,3465 6,2512 83,1322 9,1177 6,3049
VIX 150 50 61,0252 | 7,7029 86,8475 9,3192 6,2525 82,9556 9,1080 6,3111
VIX 90 50 61,5348 | 7,7373 87,0372 9,3294 6,2542 82,8705 9,1033 6,3127
VIX 120 50 61,3622 | 7,7224 87,5258 9,3555 6,2557 83,0644 9,1140 6,3005
VIX 150 40 61,4383 | 7,7262 87,4329 9,3506 6,2626 83,1845 9,1206 6,3140
VIX 180 30 62,1485 | 7,7696 86,7520 9,3141 6,2631 82,5827 9,0875 6,3137
VIX 90 40 62,1355 | 7,7674 87,2092 9,3386 6,2632 82,9069 9,1053 6,3175
VIX 240 50 60,4791 | 7,6709 87,8677 9,3738 6,2677 83,8666 9,1579 6,3270
VIX 150 20 62,7251 | 7,8074 87,1503 9,3354 6,2684 82,7879 9,0988 6,3237
VIX 210 20 62,5966 | 7,7960 86,7255 9,3127 6,2713 82,5477 9,0856 6,3334
VIX 180 40 61,3155 | 7,7141 87,7157 9,3657 6,2734 83,5719 9,1418 6,3186
VIX 150 150 55,8843 | 7,3737 89,3124 9,4505 6,2744 85,1387 9,2271 6,3448
VIX 60 50 62,1425 | 7,7659 87,7911 9,3697 6,2806 83,2322 9,1232 6,3113
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12 priedas. Sekancios dienos VIX indekso prognozavimo, naudojant LSTM modelius su VIX ir kitais jéjimais, rezultatai (20 tiksliausiy)

Iéjimai LSTM Iteracijos | Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)

stuoksniai MSE | RMSE | MSE RMSE | MAE | MSE RMSE | MAE
VIX+SP500+NASDAQ+SILVER 30 100 56,6826 | 7,4052 86,8470 9,3192 6,0908 83,3783 9,1312 6,1832
VIX+SP500+NASDAQ+GOLD+SILVER+OIL 240 10 61,8872 | 7,7631 87,3141 9,3442 6,2120 83,2999 9,1269 6,2879
VIX+OIL 240 30 59,7451 | 7,6162 86,5351 9,3024 6,2128 82,7400 9,0962 6,2979
VIX+SILVER 180 20 61,9746 | 7,7523 86,9177 9,3230 6,2173 83,3746 9,1310 6,3239
VIX+DJI+SILVER+OIL 240 10 62,3365 | 7,7657 87,0844 9,3319 6,2191 82,9261 9,1064 6,3034
VIX+SP500+SILVER+OIL 210 10 62,3825 | 7,7742 86,9600 9,3252 6,2250 83,0802 9,1148 6,3171
VIX+SP500+DJI+NASDAQ 60 50 59,9566 | 7,6297 86,8927 9,3216 6,2254 81,7869 9,0436 6,2315
VIX+SP500+NASDAQ+SILVER 210 10 62,5862 | 7,7982 87,5264 9,3556 6,2278 83,0695 9,1142 6,2764
VIX+SP500+NASDAQ+GOLD+OIL 180 20 59,6743 | 7,6095 87,8386 9,3722 6,2280 83,7807 9,1532 6,2934
VIX+SP500+SILVER 180 20 60,9148 | 7,6920 87,1775 9,3369 6,2316 83,3398 9,1291 6,3167
VIX+NASDAQ+SILVER+OIL 240 20 59,0489 | 7,5733 87,3972 9,3486 6,2321 83,9598 9,1630 6,3178
VIX+NASDAQ 60 30 62,4157 | 7,7882 86,7372 9,3133 6,2325 81,8064 9,0447 6,2393
VIX+SP500+SILVER+OIL 120 20 60,5055 | 7,6616 87,4233 9,3500 6,2337 83,2293 9,1230 6,3025
VIX+SP500+SILVER+OIL 30 50 59,9229 | 7,6267 87,7409 9,3670 6,2341 84,2685 9,1798 6,3516
VIX+SP500+DJI+NASDAQ+GOLD+SILVER+OIL | 240 10 61,6666 | 7,7319 87,6964 9,3646 6,2349 83,6215 9,1445 6,3049
VIX+SILVER+OIL 150 30 58,7236 | 7,5513 87,1963 9,3379 6,2354 84,3664 9,1851 6,3950
VIX+SP500 120 30 61,7019 | 7,7318 86,4465 9,2977 6,2363 82,1333 9,0627 6,2830
VIX+SP500+DJI+NASDAQ+SILVER 240 10 62,4819 | 7,7831 87,0745 9,3314 6,2372 82,5303 9,0846 6,2719
VIX+SP500+NASDAQ+SILVER+OIL 180 20 59,7937 | 7,6130 87,9197 9,3766 6,2373 83,9053 9,1600 6,2929
VIX+SILVER+OIL 150 20 60,8007 | 7,6849 87,1877 9,3374 6,2382 83,5867 9,1426 6,3442
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13 priedas. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant LSTM modelius tik su VIX jéjimais, rezultatai (20 tiksliausiy)

Iéjimai LSTM Iteracijos | Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)
sluoksnial MSE RMSE | MSE RMSE | MAE | MSE RMSE | MAE

VIX 30 1000 225,9355 | 14,8531 | 316,5406 | 17,7916 | 12,7760 | 317,4887 | 17,8182 | 12,6973
VIX 120 40 277,7287 | 16,4812 | 314,7676 | 17,7417 | 13,0787 | 315,0601 | 17,7499 | 12,7880
VIX 30 30 287,6027 | 16,7920 | 312,5217 | 17,6783 | 12,9663 | 313,9275 | 17,7180 | 12,7923
VIX 30 350 256,6351 | 15,8565 | 312,8195 | 17,6867 | 12,9258 | 316,2268 | 17,7828 | 12,7927
VIX 30 20 289,5510 | 16,8857 | 320,9085 | 17,9139 | 13,0481 | 320,3940 | 17,8996 | 12,8057
VIX 30 50 285,7546 | 16,7445 | 312,2465 | 17,6705 | 13,0003 | 313,5486 | 17,7073 | 12,8241
VIX 30 200 266,5879 | 16,1533 | 304,2791 | 17,4436 | 12,8605 | 310,1483 | 17,6110 | 12,8278
VIX 60 30 285,8968 | 16,7402 | 315,6046 | 17,7653 | 13,0687 | 317,0314 | 17,8054 | 12,8310
VIX 240 10 285,2346 | 16,7054 | 314,8951 | 17,7453 | 13,0767 | 316,4476 | 17,7890 | 12,8337
VIX 60 20 286,7247 | 16,7679 | 317,1467 | 17,8086 | 13,1160 | 317,6240 | 17,8220 | 12,8387
VIX 60 40 282,1109 | 16,6300 | 313,6760 | 17,7109 | 13,1474 | 314,7074 | 17,7400 | 12,8484
VIX 30 100 278,3576 | 16,5090 | 309,9621 | 17,6057 | 13,0323 | 313,5292 | 17,7068 | 12,8504
VIX 30 40 285,9228 | 16,7326 | 315,0110 | 17,7485 | 13,1024 | 314,0128 | 17,7204 | 12,8522
VIX 180 20 279,8493 | 16,5873 | 315,0351 | 17,7492 | 13,1520 | 315,8445 | 17,7720 | 12,8537
VIX 150 10 292,6430 | 16,9778 | 316,1627 | 17,7810 | 13,1213 | 316,7192 | 17,7966 | 12,8675
VIX 90 10 292,2347 | 16,8200 | 319,2298 | 17,8670 | 13,1052 | 319,5621 | 17,8763 | 12,8717
VIX 120 10 286,7732 | 16,8040 | 317,0197 | 17,8050 | 13,1004 | 317,5321 | 17,8194 | 12,8821
VIX 150 40 271,9526 | 16,3261 | 314,6924 | 17,7396 | 13,1549 | 316,2850 | 17,7844 | 12,8894
VIX 90 40 280,7918 | 16,6007 | 314,2454 | 17,7270 | 13,1772 | 314,8333 | 17,7435 | 12,8950
VIX 90 50 277,4247 | 16,4974 | 314,1400 | 17,7240 | 13,2029 | 314,3610 | 17,7302 | 12,8953
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14 priedas. Sekancios savaités VIX indekso prognozavimo, naudojant LSTM modelius su VIX ir Kkitais jéjimais, rezultatai (20 tiksliausiy)

Iéjimai LSTM Iteracijos | Mokymas Testavimas (2021m.) Testavimas (2021m.+2022m.)
stuoksniai MSE | RMSE | MSE RMSE | MAE | MSE RMSE | MAE

VIX+SP500+NASDAQ+GOLD 30 250 242,8015 | 15,3871 | 265,1277 | 16,2827 | 12,0266 | 285,0305 | 16,8828 | 12,1875
VIX+NASDAQ 30 300 248,9979 | 15,5895 | 272,5086 | 16,5078 | 12,1244 | 292,7816 | 17,1109 | 12,2384
VIX+SP500+DJI+NASDAQ 60 300 214,3162 | 14,4117 | 284,3153 | 16,8617 | 12,1740 | 305,4879 | 17,4782 | 12,6620
VIX+DJI+NASDAQ 30 500 219,2583 | 14,5793 | 276,3627 | 16,6242 | 12,2086 | 296,1458 | 17,2089 | 12,7063
VIX+SP500+DJI+NASDAQ 30 750 191,6768 | 13,5603 | 301,1619 | 17,3540 | 12,2637 | 326,0121 | 18,0558 | 12,8423
VIX+SP500+NASDAQ 30 350 242,5038 | 15,3815 | 269,9062 | 16,4288 | 12,2642 | 284,5139 | 16,8675 | 12,4824
VIX+SP500+DJI+NASDAQ+SILVER 30 250 234,9644 | 15,1107 | 270,3625 | 16,4427 | 12,2731 | 280,9607 | 16,7619 | 12,3735
VIX+NASDAQ+GOLD+OIL 30 350 213,3405 | 14,3545 | 283,1695 | 16,8276 | 12,3138 | 298,6426 | 17,2813 | 12,6447
VIX+SP500+NASDAQ+GOLD+OIL 30 250 226,7704 | 14,8357 | 268,5142 | 16,3864 | 12,3572 | 278,0482 | 16,6748 | 12,4434
VIX+SP500+NASDAQ+GOLD+SILVER 30 350 218,4214 | 14,5322 | 279,1893 | 16,7090 | 12,3721 | 301,4235 | 17,3616 | 12,5934
VIX+SP500+DJI+NASDAQ 30 300 240,3538 | 15,2920 | 283,4585 | 16,8362 | 12,3816 | 300,1234 | 17,3241 | 12,6167
VIX+DJI+NASDAQ+GOLD+OIL 30 350 204,7078 | 14,0271 | 276,0518 | 16,6148 | 12,3887 | 298,8420 | 17,2870 | 12,9448
VIX+SP500+DJI+NASDAQ+GOLD+SILVER 60 150 226,6000 | 14,8110 | 279,7004 | 16,7242 | 12,4090 | 288,0660 | 16,9725 | 12,5321
VIX+SP500+DJI+NASDAQ+GOLD+SILVER+OIL | 30 150 248,6050 | 15,5621 | 283,4746 | 16,8367 | 12,4268 | 290,2507 | 17,0367 | 12,2764
VIX+NASDAQ 30 750 203,5505 | 14,0353 | 303,4576 | 17,4200 | 12,4274 | 333,9020 | 18,2730 | 13,2204
VIX+SP500+DJI+GOLD+SILVER+OIL 30 500 175,7889 | 12,8948 | 252,9369 | 15,9040 | 12,4275 | 288,9806 | 16,9994 | 13,1114
VIX+DJI+NASDAQ 60 200 241,0245 | 15,3365 | 285,2339 | 16,8889 | 12,4479 | 301,2159 | 17,3556 | 12,5779
VIX+NASDAQ+OIL 90 150 220,4167 | 14,6163 | 278,6675 | 16,6933 | 12,4553 | 292,6959 | 17,1084 | 12,8539
VIX+DJI+NASDAQ 120 150 229,6163 | 14,9583 | 2955120 | 17,1905 | 12,4559 | 313,8242 | 17,7151 | 12,8782
VIX+SP500+NASDAQ+GOLD+SILVER 30 750 156,1453 | 12,0464 | 304,8358 | 17,4595 | 12,4604 | 335,8479 | 18,3262 | 13,3499
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