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SANTRAUKA

Darbe nagrin¢jamas dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmas ir jo taikymo galimybés
finansinéms laiko eilutéms tirti. Atlikta publikuoty moksliniy tyrimy apZzvalga parodé, kad Sis
algoritmas finansiniuose uzdaviniuose néra placiai taikomas. Siuolaikiniame pasaulyje finansinés
rinkos tampa vis sunkiau analizuojamos klasikiniais metodais, tod¢l ieSkoma naujy metody arba
taikomi metodai 1§ kity sri¢iy, kurie leisty tirti finansines laiko eilutes ir jose atpazinti tam tikrus
désningumus. Todél Siame darbe tiriama tikétina dinaminio laiko skalés algortimo taikymo
pridedamoji verté analizuojant finansines laiko eilutes, ypa¢ kai joms budingas nevienodas
kitimo greitis ar skiriasi laiko skalés.

Siekiant uztikrinti korektiska algoritmo veikimga reikéjo patikrinti ar sudarytos trumpiausios
trajektorijos tenkina tris pagrindinius Kriterijus, taip pat priklausomai nuo turimy duomeny
tinkamai parinkti lokalius arba globalius apribojimus. Atlikus tris tyrimo atvejus buvo pastebéta,
kad paprastiems asimetriniams ir simetriniams apribojimams biidingas vieno tasko j vieng taska
sutapatinimas, o parinkus tam tikrg slopinimo koeficienta gaunamas vieno tasko ] keletg tasky
sujungimas.Viename i praktiniy taikymy buvo surasti panasios formos OMX grazos indekso
pasikartojimai istoriniuose 2010 — 2013 mety laikotarpio duomenyse. Taip pat Sio tyrimo atveju
buvo suklasterizuoti 5 panaSiis istoriniai laiko eilutés fragmentai, kurie buvo padalinti | 3
pagrindines grupes pagal jiems budingg laiko eilutés formg. Daugiamaciy laiko eiluciy atveju,
panaudojant dinaminj laiko skalés algoritma, iStyréme 2014 — 2015 mety OMX kainy indeksus
ir nustatéme, kad OMX Baltic kainy indekso laiko eilutés forma yra panasiausia su OMX Ryga
kainy indekso eilutés forma.

Remiantis baigiamojo projekto teorinés dalies analize ir gautais tyrimy rezultatais, $io

darbo pabaigoje pateikiamos iSvados ir diskusijos.
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SUMMARY

In this paper dynamic time warping algorithm is discussed and its application opportunities
for financial time series. The overview of published researches has shown that this algorithm in
financial studies is not widely applicable. In this world the financial markets are becoming
increasingly difficult to analyze using traditional methods, so there is a needof developing new
techniques or using methods from the other areas that would let to investigate the financial time
series and recognize their certain shape patterns. Therefore, in this work we investigate the
apllication of dynamic time warping algorithm and its added value to analyse financial time
series, especially when they are characterized in different speed or different time scales.

In order to ensure the correct operation of the algorithm it was needed to verify if
established path satisfied the main three criteria, also properly select local or global constraints
depending from the data structure. After the three cases of experiments, we observed that the
ordinary assymetric and symmetrical restrictions are characterized by one point to one mapping,
selection of a slope coefficient gave us one point to many points mapping. In the one practical
application we found similar form of OMX return index behavior in the historical 2010 — 2013
year period. Also in this study case, 5 similar patterns of historical times series data were
clustered and divided into 3 main groups according to their inherent time series pattern.
Multidimensional time series case, where OMX price indices in the period of 2014 — 2015 years
have benn analysed, has shown that OMX Baltic index time series is most similar to the price
index of OMX Ryga time series.

According to the final work of the theoretical analysis and the research results, conclusions
and discussions are provided at the end of this work.



IVADAS

Laiko eiluc¢iy panaSumo tyrimai yra ir buvo vienas i§ pagrindiniy moksliniy tyrimy laiko
eilu¢iy duomeny gavyboje daugiau nei vieng deSimtmetj. Egzistuoja dviejy tipy panaSumai:
formos (angl. shape — based) ir struktiiros (angl. structure based). Tyréjas nustato dviejy rinkiniy
panasuma lygindamas jy lokalius modelius, kadangi pastarieji lemia panaSumus norint apibudinti
rinkiniy globalias struktiras. Daugiausia moksliniuose darbuose yra susitelkiama ] panaSios
formos ieskojima. Turint dvi sekas A ir B panasumo forma apibiidina kaip tiksliai Sios dvi sekos
yra panaSios tam tikruose lokaliuose taskuose. Duomeny tyryboje placiausiai zinomas atstumo
matas yra Euklido metrika.Taciau ji néra tinkama duomenims, kuriy laiko asys néra vienodo
ilgio arba kai jos buina paslinktos. Dirbant su tokiais duomenimis patogiau ir tiksliau yra naudoti
dinaminj laiko skalés iSkraipyma. Panaudojus dinaminio programavimo technikg randamas
geriausias optimalus atstumas tarp dviejy laiko seky.

Magistriniame darbe nagrinéjamas dinaminio laikos skalés iSkraipymo algoritmas,
analizuojami teoriniai bei praktiniai aspektai, pateikiamas pritaikymas finansiniy laiko eilu¢iy
panasumui tirti. Nagriné¢jami ne tik Lietuvos, bet ir kity $aliy kainy indeksai. Kiekvienu tiriamu
atveju siekiama gauti patikimus rezultatus, todél dinaminio laiko skalés iskraipymo algoritmo
veikimas i$ pradziy patikrinamas sintetinei laiko eilutei. Pagrindinis magistrinio darbo tyrimy
objektas — skirtingose laiko skalése iSmatuotos arba nevienodo greicio laiko eilutés.

Dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmo taikymas finansinéms laiko eilutéms yra tik
neseniai pradétas nagrinéti, todél atlikty tyrimy néra daug. Dazniausiai praktikoje finansinés
laiko eilutés yra nagrinéjamos klasikiniais metodais: ieSkant stacionarumo, koreliacijos
koeficiento, trendo, sezoniniy svyravimy ar atlickant prognozavimg. Tac¢iau norint iSspresti §iuos
uzdavinius reikia vienaip ar kitaip pertvarkyti turimas laiko eilutes. Dinaminio laiko skalés
iSkraipymo algoritmo vienas i§ pagrindiniy privalumy yra skirtingo grei¢io — laiko seky
sutapatinimas. Be to, jo veikimui nedaro jtakos jvairlis vélinimai, sezoniniai svyravimai ar
trendai.

Pirmoje darbo dalyje apZvelgiamas dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmo
aktualumas ir tyrimy rezultatai visame pasaulyje. ApraSomos skirtingos pritaikymo sritys bei
i$skiriamas ribotas algoritmo taikymas finansiniuose tyrimuose. Antroje dalyje aprasomi
pagrindiniai dinaminio laiko skalés iSkraipymo metodo teoriniai aspektai. Trecioje dalyje
pateikiami atlikti tyrimai vienmaciu, dvimaciu ir daugiamaciu laiko eilu¢iy atvejais. Taip pat
ieSkoma formos panasumy tarp nagrin¢jamy indeksy kainy eiluciy.

Dalis baigiamojo magistro projekto rezultaty buvo paskelbti konferencijoje ,,Matematika ir

matematikos déstymas — 2016,



1. LITERATUROS APZVALGA

Dazniausiai dinaminis laiko skalés iskraipymo (DLSI) metodas taikomas zodziy atpazinimo
sistemose. Siuo atveju dél nevienodo kalbos greitio jis padeda iSvengti vienkartiniy laiko
nesutapimy. Taciau be kalbos atpazinimo sistemy, Sis algoritmas taip pat placiai taikomas
tokiose srityse kaip duomeny gavyba, gesty kalba, robotikos anomalijos atpaZinimai, gamyba,
finansai, medicina ir kitos. Pirminio algoritmo variante buvo siekiama susidoroti su specifinémis
problemomis, atsiradusioms dél laiko seky nesutapimo. Laikui bégant algoritmas buvo vis

tobulinamas, taip pat buvo ieSkomos ir kuriamos jvairios jo modifikacijos.

1.1. DINAMINIO LAIKO SKALES ISKRAIPYMO METODO PLETOJIMAS

Nomikos ir MacGregor (1994) paskelbé publikacijg apie Sio algoritmo pritaikyma
periodiniy procesy stebéjimuose [1]. Li ir kiti (2004) sujungé dinaminj laiko skalés iskraipymo
algoritmg su dekompozicija, kuris sinchronizuoja tam tikry periody sutapatinimo kelius.
Panaudojant DLSI originaltis signalai buvo iSskaidyti  aproksimacijas, iSanalizuoti skirtingose
skalése ir sutapatinti kiekvienoje i§ S$iy skaliy atskirai. Sujungti panasiis signalai buvo

panaudojami norint i§gauti sinchronizuota signala [2].

Rodriguez ir Alonso (2004) pristaté sprendimo medziy skirty eilu¢iy klasifikavimui kiirimo
metoda. Sudaryti dviejy tipy medziai, vienas i§ jy paremtas intervaliniu pagrindu, kitas —
dinaminiu laiko skalés iskraipymu. Kiekvienas vidinis medzio mazgas apskaiCiuoja funkcija
(vidurkj, nuokrypj) intervale arba atstumag tarp pavyzdzio klasifikavimui ir etalono (angl.
reference). Palyginus eksperimento rezultatus su pradiniais duomenimis kaip ir tikétasi buvo
gauta, kad medzio suprantamumas (angl. comprehensibility) turi savo kaing. Taip pat sprendimo
medzio tikslumas priklauso nuo to, kad vienas dydis gaunamas padidinus kita. Sis autoriy
pristatytas metodas yra adekvatus tuo atveju, kai pagrindiniu tikslu laikoma aiski sudaryto

sprendimy medzio strukttira ir lengvas interpretavimas [3].

Li ir kiti (2015) pasitlé naujg prieZastingumo analizés jrankj, paremtg dinaminiu laiko
skalés iSkraipymu su dinaminiu latentiniy kintamyjy modeliu. I$ pradziy dinaminiy kintamyjy
modelis aptinka klaida, po to daugiakryptis RBC (angl. reconstruction based contributions)
metodas pateikia diagnozg¢ apie pirminius kintamuosius susijusius su klaida (angl. fault).
ISskleidus pirminiy klaidy duomeny eilutes pagal trendo signala, susij¢ kintamieji
suklasterizuojamo j grupes pagal k vidurkiy metodg. Paskutiniame Zingsnyje priezastingumo

kryptis buvo parodyta naujai sukurtu indeksu, kuris remigsi dinaminio laiko skalés iskraipymo
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algoritmo pagrindu. Taigi Sis tyrimas parodé, kad autoriy sukurtas DLSI indeksas gali buti

sékmingai pritaikomas nestacionarioms klaidoms aptikti [4].

Jorge (2014) pateiké dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmo pritaikymg savo
programinei aplinkai ,,Pure Data®. Autorius pasinaudojo DLSI savybe palyginti ir atpazinti
duomenis, kurie gali skirtis netiesiSkai laike. Tokiu biidu Siek tiek patobulino paciag algoritmo
id¢ja zitrint 1§ dviejy perspektyvy: vykdymo ir adekvatumo atpazjstant gestus. Veiklos testai
parodé, kad sukurtas biuidas yra tinkamas naudoti realiame laike, kai algoritmo efektyvumas
tampa vienu i§ svarbiausiy prioritety. Sig sukurta aplikacija galima naudoti daugelyje platformy,

kuriose aplinka ,,Pure Data* yra prieinama [5].

Taylor, Zhou, Rouphail ir Porter (2015) pritaiké dinaminio laiko skalés iskraipymo algoritmag
trajektoriniams duomenims, t.y. sukalibruojamas tam tikras imitacinis modelis pagal sintetinius
vairuotojo trajektorijos duomenis. Pasinaudojant DLSI unikaliomis savybémis siekiama iStirti
vairuotojo heterogeniskuma pagal sekamos masinos elgesj, taip pat jvairias vairuotojo situacijas
priklausan¢ias nuo elgesio kelionés metu, paremtas reagavimo laiku ir buvimu kamsc¢iuose.
Bendru atveju DLSI algoritmas yra pajégus iSspresti tokius specifinius skaiciavimus. Todél
jrodyta, kad DLSI yra tinkamas metodas norint apdoroti didelius transporto trajektorijy
duomenis. Taciau reikalaujamas pastebimas duomeny apkarpymas siekiant gauti suprantamus ir

aiskius rezultatus, kai dirbama su didelés raiskos transporto trajektorijy duomenimis [6].

Bhanu ir Zhou (2004) pristaté kreive pagristo zmogaus profilio sutapatinimo metoda, kurio
siekis yra panaudoti visus turimus veido duomenis. Erdvés skalés filtravimas buvo
panaudojamas norint iSlyginti profilj ir apskaiCiuoti iSfiltruota profilio kreivg. Panaudojant
kreivés reikSme, atskaitos taSkus, zmogaus kaukolés sankirtg tarp priekinio kaulo ir dviejy nosies
kauly (lot. nasion) bei kaklg galima greitai ir patikimai iSgauti paprastg atpazinimo buda.
Dinaminis laiko skalés iSkraipymo metodas su apskai€iuota kreivés reikSme buvo panaudotas
atpazinti veido profilio proporcijas nuo zmogaus kaukolés sankirtos tarp priekinio kaulo ir dviejy
nosies kauly iki kaklo. Sis eksperimentas buvo atlickamas su dviejy profiliy duomenimis. Buvo
pastebéta, kad panaudojus kreivés reikSme profilio atpazinimui gauti rezultatai yra daug
zadantys. Netgi veido profiliui su akivaizdzia nekokybiska raiska, t.y. skaiciai ir atskaitos tasky
vieta yra visiSkai skirtingo ilgio, metodas veiké taip pat lanksciai ir korektiSkai. Nors metodo
veikimas Siek tiek sulétéja dél jautrumo turimy duomeny iSskirtims, taciau jis vis tiek veikia

sklandziai kaip ir normaliems duomenims [7].



Celebi, Aydin, Temiz ir Arici (2013) pristaté svertinj DLSI algoritmg naudojantj padidinto
svorio atstumus kasty skai¢iavime. Tyrimas skirtas Zmogaus veiksmy atpazinimui panaudojant jo
skeleto duomenis. Svoriai parenkami siekiant maksimaliai padidinti DLSI algoritmu pagrjsta
diskriminantinj santykj. Patys svoriai i§gaunami i§ parametrinio modelio, kuris priklauso nuo to
kaip aktyviai naudojami sujungimai gesty rinkinyje. Taigi modelio parametrai yra optimizuojami
didinant diskriminantinj santykj. Tokiu budu vieny sujungimy svoriai padidinami, kity
sumazinami tam, kad padidinti variacijg iSoréje tarp grupiy ir sumazinti variacija jy viduje.
Pavyzdziui, gesty grupéje nesusij¢ sujungimai (dalys nejtrauktos j gesty grupe¢) prisideda prie
DLSI kasty mazesniu mastu, bet tuo paciu padidina variacijg grupiy viduje. Sistemos veikimas
pradedamas nuo kiino sujungimo bruozy iSskyrimo i$ skeleto duomeny. Duomenys susideda i§
SeSiy sujungimo pozicijy, kurios yra kairé ir deSiné rankos, riesai ir kulksSnys. Pastebéta, kad
mokomajame duomeny rinkinyje, kuris turi gana skirtingus judesio modelius, yra reikalaujauma
panaudoti visus $esis sujungimus arba tik jy poaibius. Sios savybés paimtos i§ skeleto griaudiy
yra kaupiamos bégant laikui ir panaudojamas gesty sutapatinimui su anks€iau jraSytomis
sekomis. Sutapatinimas vyksta priskiriant jvesties eilut¢ uzklausai su minimaliais DLSI metodo
kaStais. Dinaminis laiko skalés iSkraipymo algoritmas iSkraipo dvi sekas padidindamas arba

sumazindamas jy seky greicius laike [8].

Lei ir Sun (2007) tyrin¢jo dinaminio laiko skalés iskraipymo branduolj ir kartu uzbaigé
teorinj jrodyma apie saryS§j tarp teigiamai apibrézto simetrinio branduolio (angl. PDS) ir
atkuriamojo Hilbert erdvés branduolio (angl. RKHS). DLSI metodas yra pranasesnis uz Euklido
atstumg net ir taikant branduolio metoda, nors dauguma realizaciniy pavyzdziy pateikia, kad
DLSI néra teigiamai apibréztas ir simetrinis, kartu nepriimtinas atraminiy vektoriy metodui.
Taciau teorine prasme gana mazai zinoma, kod¢l jis negali biiti PDS. Analizé parod¢, kad visos
Hilberto metrikos gali biti paversto j Gauso formos PDS branduolj. Tacdiau atvik$¢iai to padaryti
negalima. Taip pat autoriai jrodé, kad DLSI branduolys visgi néra teigiamai apibréztas ir
simetrinis. Sis jrodymas gali leisti padaryti i§vada, kad elastingas sutapatinimo atstumas néra
tinkamas konstruoti PDS branduolj. Eksperimento metu taip pat buvo parodyta, kad atraminiy
vektoriy klasifikatoriaus metodu palyginus RBF branduolj ir DLSI branduolj, Euklido metrika
yra geresné. Nors elastingas sutapatinimo dydis yra pranasesnis paprastoje j¢jimo erdveje, taciau

reikéty biiti atsargiems naudojant tokius dydzius branduolio metoduose [9].

Forestier ir Kiti (2012) istyré chirurginiy procesy modeliy automating klasifikacijg remiantis

dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmu. D¢l vis atsinaujinanc¢iy kompiuteriy intervencijos
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kirimo sistemy chirurginiy procesy modeliai yra labiausiai kylanti koncepcija. Jie naudojami
analizuojant ir priskiriant chirurgines intervencijas. Sie modeliai formaliai vaizduoja simboliskai
struktiirizuotus chirurginiy intervencijy aprasymus panaudojant i§ anksto apibrézta reikalaujama
detalumo lygj ir priskirta terminologija. Siame kontekste vienas i pagrindiniy i$3tkiy yra naujy
metriky sukiirimas palyginimui ir chirurginiy procesy kirimo jvertinimui. Koreliacija tarp Siy
metriky ir pries tai stebimy duomeny yra dazniausiai panaudojama klasifikuojant operacijas ir
iSrySkinant specifing informacijg apie pacig operacija ir jos atlikéjg. Taigi DLSI algoritmas
naudojamas apskaiciuoti panasumg tarp dviejy skirtingy chirurginiy procesy veikly per pacia
operacijg ir jy seky, t.y. siekiama sumazinti laiko skirtumus tarp kintamyjy. Eksperimentas buvo
vykdomas su 24 juosmens disko iSvarzos operacijomis siekiant suskirstyti chirurgus ir jy
kompetencijos lygius pagal iSanksting chirurginiy procesy klasifikacijg. Klasifikavimo su
mokytoju ir be mokytojo rezultatai parodé, kad $is klasifikavimas galéjo buti automatizuotas.
Grupés buvo identifikuotos remiantis chirurgy kompetencija/ patirtimi (vyresnis ar jaunesnis).
Taigi DLSI algoritmo sukurta panasumo metrika gali iSskirti chirurginiy procesy grupes, o
koreliacija tarp Siy grupiy ir i§ anksto stebéty duomeny leido iSrySkinti tam tikra specifing
informacija [10].

Pierobon, Marcon, Sarti ir Tubaro (2005) pateiké Zmogaus veiksmy klasterizavimo metoda,
paremtg 3D kiino atvaizdavimg i$ tiiriniy koordina¢iy. Pozymiai atvaizduojantys kiino pozas
buvo iSgauti tiesiogiai i§ 3D duomeny. Todél sisteminé prigimtis yra nejautri priklausomybés
poziiiriu, judesio dviprasmybei ir savarankiSkam uzpildymui. Nekintamos Zzmogaus kiino formos
apibuidinimas yra gaunamas siekiant uzfiksuoti tik laikysenai priklausancias charakteristikas.
Nepaisant galimy perkélimy, orientacijos, mastelio nustatymo ir kiino dydZio. Sudaryto rémo
apraSymai sugeneruojami i§ gesty sekos, tuomet laikomi kartu matricose.Po to atliekamas
veiksmy matricos grupavimas ir kol skai¢iuojamos atstumy matricos paremtos DLSI, gaunama
nepriklausomyb¢é nuo galimai laikiny netiesiniy iSkraipymy tarp daugybés skirtingy to pacio
gesto atvejy. Taigi tyrimas parodé, kad Sios sistemos pagristo formos apibiidinimu ne tik
atpazjsta tam tikras padétis, bet ir gali buti interpretuotos dinaminiame procese. Atliktas
imitacinis modeliavimas parodé, kad autoriy pasitlytas metodas turi galimybe klasifikuoti
skirtingus veiksmus. Dar daugiau, algoritmas gali bti sugretintas su optimizavimo procediira ir

naudojamas realaus laiko veiksmams [11].

Dai, Wan ir Jing (2014) pasitlé stebéjimo metoda statistinio proceso kontrolei (SPK),

paremta DLSI algoritmu. Tradicinis SPK negali buti tiesiogiai pritaikomas realaus laiko
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duomenims, kadangi stebimi dydziai néra vienodo ilgio. Pateiktame metode pagrindinis profilis
apskai¢iuojamas i§ suvienodinty istoriniy duomeny. Realiu steb¢jimo laikotarpiu, neuzbaigty
profiliy trajektorijos yra sulyginamos su pagrindiniu profiliu. Tuomet apibendrinto tikétinumo
santykio Kkriterijaus statistika, kilusi i§ besikei¢ian¢iy tasky teorijos, gali aptikti kitokias,
nebudingas situacijas. Palyginus modifikuotg AEWMA (angl. adaptive exponiantelly weighted
moving average) diagramg su autoriy pasiiilyta DLSI diagrama matoma, kad naujoji yra maziau
jautri staigiems vidutiniams poslinkiams. Pagrindiné to priezastis buty ta, kad vidutinis poslinkis
negali buti tinkamai priskiriamas DLSI sulyginimo algoritmui. Taciau DLSI diagrama
pranasesné aptinkant laipsninius pokycius arba ciklinius dinaminius poky¢ius, kurie yra daznai

stebimi sudétinguose inzinieriniuose procesuose [12].

Llanos ir kiti (2003) panaudojo dinamin;j laiko skalés iSkraipyma susidoroti su konkreciy
atvejy motyvais (angl. Case Based Reasoning (CBR)). CBR metodika nurodo keturiy etapy
cikla: gauti, pakartoti, perzitiréti ir iSsaugoti. IS esmés saugomi tam tikri atvejai tolimesniems
pakartojimams. Patys atvejai yra registruojami kartu su jy simptomy ir diagnostikos aprasymais.
Tikslas — pakartoti Siuos atvejus naujy analogisky problemy sprendimui. Todél atsiradus naujai
problemai pagrindiné procediira susideda i$ analogisky atvejy perzitréjimo pagal jy apraSyma
(atributais apibrézti simptomai) ir rasty atvejy sprendimo pakartojimo. Dinaminis laiko skalés
iSkraipymas ¢ia naudojamas kaip panaSumo kriterijus siekiant jgyvendinti sprendziamg atvejj ir
taip sumazinti laiko nesutapimo daromg jtaka. Autoriy sukurtas metodas pritaikomas
registruojant 25 kW pastotés jtampos gedimus ir jy diagnozei [13]. Bregén ir Kiti, 2006 atliko
gana panaSy darba susijusj su iSankstiniu klasifikavimu apie industriniame procese naudojamy

rezervuary klaidas [14].

Kassidas ir kiti (1998) panaudojo DLSI sinchronizuoti procesy trajektorijas, kurias sujungty
su daugiakrypte vyriausiyjy komponenty analize (angl. Multiway Principal Component Analysis
(MPCA)) ir daugiakrypte projekcija j latentines struktaras (angl. Multiway Projection to Latent
Structures (MPLS)). I8 pradziy turimas duomeny rinkinys kieckvienam kintamajam
priklausan¢iam skirtingos grupés procesui. Sios trajektorijos privalo biti sinchronizuotos ir
autoriy pasitilymu panaudojamas iteracinis metodas pagrjstas DLSI veikimu. Po sinchronizacijos
Visos trajektorijos privalo biiti tokios pacios trukmés ir taip pat turi buti apibrézta viduting
trajektorija. Panaudojus Sias trajektorijas kaip pirminius Saltinius, apskai¢iuojama normalizuota

svoriy matrica pagal kiekvieno kintamojo svorj. Galiausiai panaudojus sinchronizuotas
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trajektorijas buvo galima sukurtit MPCA/ MPLS model; skirtg stebéti produkto kokybe naujiems

procesams [15].

Tie patys autoriai Kassidas ir kiti (1998) vél panaudojo DLSI metoda norédami gauti
atstumg tarp trijy etaloniniy kintamyjy, kurie vaizdavo skirtingus gedimus ir keleta iSbandyty
Sablony prie$ tai i$filtruoty ir suvienodintu masteliu. Sablonai susidéjo i§ 26 kintamuyjy, taigi
vyriausiyjy komponenty analizé buvo panaudota atskirti didelj skai¢iy kintamyjy, kurie buvo
tarpusavyje koreliuoti. Kai naujas Sablonas i§ nezinomy klaidy tampa prieinamas, tuomet jis
suprojektuojamas j apibrézta poaibj pagal vyriausiyjy komponenty analize. Sie pagrindiniai

komponentai leido autoriams palyginti trajektorijas gautas i§ DLSI algoritmo [16].
1.2. FINANSINIU LAIKO EILUCIU TYRIMO ATVEJAI

Dazniausiai finansiniy laiko eiluciy analizé¢je yra naudojami tokie finansiniai duomenys
kaip valiuty keitimo kursai, akcijy arba obligacijy kainos, jvairiy indeksy reikSmés ir kiti. Vienas
i§ svarbiausiy faktoriy jy tyryboje yra periodiSkumas, t.y. savaitiniai, ménesiniai ar metiniai
duomenys. Esama ypac auksto valandiniy ir dieniniy duomeny arba netgi ultra auksto daznio, t.y.
keletos sekundziy laiko intervaly. Paprastai finansinis rinkos tyrimas paaiskina stebimy duomeny
savybes, priklausancias nuo tam tikry politiniy, ekonominiy ar kitokiy aplinkybiy. IS pirmo
zvilgsnio atrodo, kad naftos pardavimo sandoriai, valstybés obligacijos ar tam tikros valiutos
kursas savo kainos ypatybémis yra visiskai skirtingos. Visgi paskutinio Simtmecio empiriniai
kainy pasikeitimo tyrimai atskleidé, kad zitirint 1§ statistinio poziiirio tokie finansiniai duomenys
turi nemazai bendry savybiy.

Nagrin¢jant finansines laiko eilutes daznai susiduriama su tam tikromis savybémis, kurios
nevisuomet yra pageidaujamos ir apsunkina pacig tyrimo eigg bei iSkreipia rezultatus. Viena is$ jy
vadinama sunkiomis uodeguomis, t.y. finansinés graZos logaritminio skirstinio pozymis. Jis
apibudina dideliy kainy poky¢iy pasirodymg dazniau nei tuomet, kai skirstinys normalusis. Kita
savybé — asimetrija arba sverto efektas (angl. leverage effect), t.y. po kainos kritimo egzistuoja
didesnis kintamumas tarp to paties absoliutinio dydzio grazy. Paskutinis poZymis yra ilgalaiké
atmintis. Yra zinoma keletas hipoteziy, kurios remiasi jvairiais nestacionariais procesais kaip
trendas ar Suoliai [17]. Butent jomis bandoma pagrijsti §j ilgalaikés atminties efektg finansiniy
grazy absoliutiniuose arba kvadratiniuose dydziuose. Visgi iSliecka daugybé neaiSkumy ir tai
tampa aktualiu finansiniu uzdaviniu.

Pagrindiniai finansiniy grazy svyravimy modeliai vadinami salyginio heteroskedastiskumo.
Placiausiai taikomi yra du Sios klasés modeliai, vienas i§ jy vadinamas autoregresijos salyginio

heteroskedastiskumo (angl. ARCH) modeliu, kitas — apibendrintas autoregresijos salyginio
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heteroskedastiskumo (angl. GARCH). Sie modeliai populiariis statistikos specialisty tarpe dél
auk$ciau aptarty rinkos savybiy adekvatumo ir panaudojimo paprastumo. Taciau klasikiniai
GARCH ir ARCH modeliai turi ir tam tikry minusy, vienas i§ jy yra trumpa atmintis [18]. Taip
pat Sie modeliai turi trokumy, kai finansiniuose duomenyse stebima tolima laipsniy
priklausomybe. Taip pat finansiniai duomenys dazniausiai turi pastebimg kintamumo kaita, t.y.
heteroskedastisSkuma, dél ko jy negalima interpretuoti tiesiniais ARIMA, FARIMA ar ARMA
tipo modelialis.

Dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmas yra nejautrus laiko skalés nesutapimams,
todél tai tampa jo pranaSumu pries kitus panaSumo metodus. Vis daZniau jis bandomas pritaikyti
ir finansiniuose duomenyse, kad surasty pasikartojancias laiko eilu¢iy formos reikSmes.
Apskaiciuotus atstumus pagal DLSI metoda tarp laiko eilu¢iy galima panaudoti tolimesniems
tyrimams, t.y. prognoziniams, klasteriniams ir analiziniams modeliams. Taigi DLSI metodo
panaudojimas yra gana novatoriSkas finansiniy laiko eilu¢iy tyrime. Visgi Siuo metu realizuoty
finansiniy modeliy pasiremiant DLSI metodu néra daug, dar maziau atlikta panasumo tyrimy
tokio tipo duomenims. Kitame skyriuje bus apraSomi atlikti eksperimentai su finansinémis laiko

eilutémis.

1.3. DINAMINIO LAIKO SKALES ISKRAIPYMO ALGORITMO TAIKYMAS
FINANSINEMS LAIKO EILUTEMS TIRTI

Tsinaslanidis ir kiti (2014) pritaiké dinaminio laiko skalés iSkraipymo metoda 6 finansy
rinkos indeksams. Tyrimas buvo atlickamas diachroniSkai, atskirais etapais, pasiremiant DLSI
kaip panasumo matu ir dubliuotu DLSI koreliacijos koeficientu pppg. Taip pat buvo
atsizvelgiama j kintamumo ir Pirsono koreliacijos koeficientg pp. Gauti rezultatai patvirtino
iSankstinius spéjimus, kad didziuose finansiniy rodikliy nepastovumo laikotarpiuose egzistuoja
stipresnis panasumas. Tiek tiesinis sgrySis paremtas pp , tiek netiesinis pppg; rodé Siuos rastus
panaSumus. Véliau buvo atliktas imitacinis modeliavimas tarp koeficiento pp;g; ir glaudziai su
juo susijusiy kity dviejy dydziy pp, ps (Spirmeno koreliacijos koeficientas). Jie parodé, kad
koeficientas pp;¢; artéja prie nulio, kai pp ir ps jgyja didesnes absoliucias reikSmes. Dydis ppp.g;
igyja didziausig reikSme¢ tuomet, kai koreliacija artéja prie nulio. Taigi dinaminio laiko skalés
iSkraipymo metodo privalumas $iame tyrime yra jo, kaip panasumo mato gebéjimas, palyginti
skirtingo laiko ar ilgio duomeny eilutes, kadangi su tradiciniais koreliacijos koeficientais, tai
jgyvendinti nejmanoma. I§ finansinés pusés §io metodo pritaikymas yra reikSmingas tuo, kad
DLSI gali biiti panaudotas tyrin¢jant rinkos sezoniSkumg. Pavyzdziui, galima palyginti keliy

ménesiy griztamyjy verciy reik§miy pokycius, kurie gali skirtis trukme. Véliau gautus rezultatus
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galima panaudoti kuriant prognozinius modelius pagrjstus dinaminio laiko skalés iSkraipymo

metodu [19].

Kia, Haratizadeh ir Zare (2013) tyrin¢jo valiutos kurso prognozavimo problema, kuri vis
dar islicka gana aktuali per pastargji deSimtmetj. Jy tikslas buvo istirti artimiausiy kaimyny
algoritmo ir DLSI metodika, taip pat pagerinti svyravimo prognozavimg ir pateikti geresnius
vertinimo kriterijus finansinés rinkos prognozavimui. Tyrimas buvo atliktas su USD/ JPY (angl.
United States dollar/ Japanese yen) valiutos kursy laiko eilutémis. Pasirinktas laikotarpis nuo
1971 iki 2012 mety, kuris buvo iSskaidytas j 30 elementy segmentus dél cikliSko ménesinio laiko
eiluc¢iy pobiidzio. Tuomet du skirtingi duomeny rinkiniai sudaryti i§ Siy 30 segmenty buvo
1$skaidyti santykiu 7:3. Artimiausiy kaimyny metodas buvo panaudotas surasti 3 artimiausius
kaimynus, o atstumai buvo pasirinkti pagal panaSumo funkcija pagrista dinaminio laiko skalés
iSkraipymo metodu. Gauti rezultatai parodé, jog buvo pagerinti dazniausiai naudojami laiko

eilu¢iy prognozavimo kriterijai [20].

Bagheri ir Peyhani (2014) sukaré prekybos platformos Forex vedlj, t.y. tokig sistema, kuri
naudoja buvusias valiuty kursy vertes, sulygina esamyjy ir buvusiy veréiy diagramas bei
galiausiai padeda priimti sprendima prekiautojui. Si sistema atspindi visiskai nauja tikétinos
vertés metoda, kurio prognozé apima vieng zingsnj j prieky panaudojant ANFIS (angl. adaptive
network based fuzzy interference system), QPSO (angl. quantum behaved particle swarm
optimization), WT (angl. wavelet transform) modelius. Pasinaudojus jrankiu galima sudaryti
akcijy modeliy diagramas panaudojant WT ir DLSI metodus tuo pa¢iu metu. Pasitilyto vedlio
pranasumas pries kitas iki tol sukurtas sistemas jvardijamas kaip prekybos akcijomis patarimai, o
ne valiuty kursy ver€iy prognozavimas. Eksperimentas buvo atliekamas ir su sintetinémis
duomeny imtimis, ir realiomis. Sukurtos sistemos geb¢jimas priimti teisingus prekybinius
sprendimas yra 69 procentai, todél autoriy pasiiilytas metodas tikrai korektiskai atlicka

finansinius sprendimus [21].

Lee ir Suk Jun (2011) analizavo investiciniy sprendimy skirty prekybos sistemos rinkai
panaudojimg ir pritaiké DLSI metoda, kuris leido nustatyti panasiy modeliy pasikartojimg laiko
eilutéje bei parinkti tinkamg prekybos pradzios laikg. Tyrime buvo iSnagrinéti keletas akcijy
rinky pavyzdziy ir panaudotas DLSI algoritmas pagal turimos eilutés daznj (10, 30, 60 minuciy,
diena). Po to buvo surasti panasiausi $iy akcijy modeliai ir taip pat patikrinti vykdant imitacinj

prekybos modelj. Gautoms pelningiausioms strategijoms dar kartag buvo pritaikytas DLSI
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metodas pasikartojanciy intervaly radimui. Eksperimento rezultatas — optimalus prekybos laikas

panaudojant DLSI metodg priklausomg nuo turimy duomeny daznio [22].
1.4. LITERATUROS SALTINIU ANALIZES APIBENDRINIMAS

Siame skyriuje buvo apzvelgta, pladiau susipazinta ir pateikta jvairiy pasaulyje atlikty
tyrimy tiesiogiai susijusiy su dinaminio laiko skalés iSkraipymo metodu. Pirma kartg jis buvo
panaudotas 1950 metais automatiniam kalbos atpazinimo uzdaviniui spresti, o Lietuvoje
pabandytas pritaikyti analogiSkam uzdaviniui tik 1970 metais. Nors $is metodas jau seniai
zinomas bei naudojamas jvairiose kryptyse, taCiau jo taikymas finansiniuose tyrimuose néra
labai daznas. Visgi Siuolaikiniame pasaulyje finansinés rinkos vis sunkiau analizuojamos
klasikiniais metodais, tode¢l reikia ieSkoti naujy metody arba taikyti metodus i§ kity sri¢iy, kurie

leisty tirti finansines laiko eilutes ir jose atpaZinti tam tikrus désningumus.
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2. TYRIMU METODAI

Sioje darbo dalyje pristatomi atstumy metriky ir dinaminio laiko skalés iskraipymo metodai,
kuriais remiantis buvo atliktas tolimesnis tyrimas. Tyrimy metody darbo dalis pradedama
pristatant  paprastgsias atstumy metrikas. Po to supazindinama su dinaminio laiko skalés
iSkraipymo metodu. Apibtadinamos §io metodo sudedamosios dalys: kasty matrica, sutapatinimo
kelias, globallis apribojimai, kasty ir trajektorijos statistikos. Pristatomi pagrindiniai metodo
reikalavimai, kaip jais remiantis gaunamos tinkamiausios trajektorijos, parametry suradimo

formulés.
2.1. ATSTUMU METRIKOS

Egzistuoja daugybé atstumo mato varianty, kuriuos panaudojant galima apskaiciuoti
atstumg tarp dviejy seky reikSmiy. Taigi turime atstumo matg tarp x; ir y;, kurj pazymésime D; It
Dazniausiai norint apskai¢iuoti atstumg tarp dviejy vienodo ilgio vektoriy yra naudojamas tokios
atstumo metrikos kaip Euklido, Manheteno (angl. Manhattan), Minkovskio. Jos apskaiciuoja tik
tiesioginiy seky taSky atstumus, t.y. horizontalius arba vertikalius. Taigi Euklido atstumas
apskai¢iuojamas tarp dviejy vienodo ilgio seky pagal formule [23]:

2 1)
Di; = (xi =)
Manheteno atstumas yra paprasta dviejy seky horizontaliy ir vertikaliy komponenciy suma, kuri

apskaiciuojama taip [23]:

n )
Dij = z|xi - yjl
i=1
Minkovskio atstumas tarp dviejy vektoriy su eile p randamas pagal formule [23]:
3)

A
<
I
=
Yomm
Rl
=
N—
(S

Taciau Sios metrikos néra tinkamos tuo atveju, kai turimy seky ilgiai yra skirtingi. Taip pat
néra tikslinga jas naudoti jeigu skiriasi laiko eiluéiy greiciai, t.y. egzistuoja vélavimai. Todél
tiksliau ir naudingiau naudoti dinaminio laiko skalés iSkraipymo metoda siekiant surasti atstuma

tarp dviejy seky. Sekanciame skyriuje ir bus pristatytas Sis metodas.
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2.2.  DINAMINIS LAIKO SKALES ISKRAIPYMAS

Dinaminis laiko skalés iskraipymas (angl. dynamic time warping) yra placiai zinomas
metodas skirtas tarp dviejy nuo laiko priklausomy seky rasti optimaly panaSumg prie tam tikry
apribojimy. Sis algoritmas jvertina panasuma tarp dviejy seky, kurios tarpusavyje gali skirtis
trukme arba greiCiu. Intuityviai Sios sekos iSkreipiamos netiesiSkai taip, kad atitikty viena kita.

Tai iliustruojama 2.1 paveikslélyje, Cia sutapatinti taskai pazyméti rodyklémis:

s T
A \ L
Seka Y III".\ f /f/ \\\\ '__-'"_H\\\ -’_.I'/

g - -

2.1.pav. Dviejy nuo laiko priklausomy seky sutapatinimas.

Pagal Rabiner ir Juang (1993) turime dvi diskretaus laiko eilutes X ir Y, kurias norime palyginti.

Taigi X yra tikslas (‘angl. query), 0 Y — jvestis (angl. reference). Jas zymésime taip:

X = (xl,xz, . .,xtx),

(4)
Y = (Y1: Y2, Yty)'

ty, ty — Xir Y trukmés.

Apibresime Siy X ir Y eiluciy laiko indeksus atitinkamai, i = 1,2,..,t, ir j=12,..,t,. Po to
konstruojame skirtumo arba atstumy matricg D, kurios formatas ¢, X t,,.
D= (Di,j)txxty,

Dyj=d(x,y;) = (xi — ;)"
i=12,..,t;j=12,..,t,

®)

Pazymésime, kad D; j = d(xl-,yj) =d(i,j) [2].
Pagrindinis metodo tikslas — laiko skale pakeisti taip, kad naujai sudarytos laiko eilutés X'

ir Y’ bty kaip galima panaSesnés. Tokiu tikslu ieSkoma funkcijy pora:

ok) = (), by, (K)), cia
(k) € (1,..,t,), ©
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¢, (k) € (1,..,t)),
k=1,T.

Optimalaus islyginimo funkcijos ¢, ir ¢,, pereina visus laiko indeksus atsizvelgdamos j pradines

sekas X ir Y. Taigi §i funkcijy pora turi atitikti optimaly i$lyginima pagal apskai¢iuota:

dp(X,Y) = ey d (§:(K), by (k) my (k) /My, 7)

Cia mg- zingsnio svoris, My, — normalizuojanti konstanta.

Tuomet optimalus i§lyginimas ¢ bty apskaiiuojamas pagal tokig salyga:

DX, Y) = mq}n dy(X,Y) (8)

Dalinis sukauptasis minimumas randamas tokiu budu:

D(,j) = min i Doy d (6206), 6, () ) my (k)/ M,

¢ () =i, 0, () =],

©)

¢ia mg- Zingsnio svoris, My, — normalizuojanti konstanta
2.2.1. SUKAUPTU SKIRTINGUMO IVERCIU (ATSTUMU) MATRICA

Tegul D zymi matricg t, X t,, su visais galimais atstumo matais tarp x ir y seky, kur D;;
atspindi (i, j)-aji elementg i§ Sios matricos, ¢ia j yra matricos eilutés indeksas, oi — stulpelio
indeksas. Jeigu atstumo matrica D turi daugybe elementy, tuomet panasumo dydis privalo
sutraukti $ig matricg ] tokj vieng skaiéiy: sim(X,Y) = norm(D) [24, 25].

Skaiciuojant trumpiausia trajektorijg p* galima surasti visas jmanomas trajektorijas tarp X ir
Y seky, visgi tokio siekiamo skai¢iavimo sudétingumas iSauga eksponentiSkai nuo N ir M.
Siekiant sumazinti skai¢iavimo kastus yra naudojamas O(NM) algoritmas, pagristas dinaminiu
programavimu. I§ pradziy apibréziama daliné seka X = (xq,...,x,), Vn € (1,N) ir Y =

1)+ Ym), Ym € (1, M) ir rinkinys [26] :
D(n,m) = DLSI(X,Y) (10)

Cia D(n, m) reik§més apibrézia N X M matrica D. Si matrica dar vadinama atstumy arba
sukaupty skirtingumo jveréiy matrica (angl. accumulated cost matrix). Norint efektyviai

apskai¢iuoti matricg D., ji turi tenkinti tapatybes [26] :

1. D(n,1) =Yp-;c(x,¥1), Vn € (1,N),
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2. D(l'm) = 11?=1C(x1)Yk)!vm € (11 M)!

(11)

3. D(n,m) =min{D(n—1,m—1),D(n—1,m),D(n,m — 1)} + c(x,,, Vi),

kiekviecneaml <n < Nirl<m <M.

Taigi norint rasti sutapatinimo kelig p*reikia apskaicCiuoti visg matricg D [26].
2.2.2. TRAJEKTORIJA (SUTAPATINIMO KELIAS)

Trajektorija braizoma per visg elementy atstumy matricg, pradedant nuo elemento (1,1) ir
baigiant ties elementu (tx , ty). Zingsniai per visg §ig trajektorija saugomi laiko sekos atzvilgiu,
negrijZtant prie ty paciy matricos elementy ir nezingsniuojant laiku atgal. IeSkant panaSumo mato,
pagrindinis tikslas surasti tokj sutapatinimo kelig, kuris biity gautas maksimaliai minimizavus
kaStus. Vadinasi ieSkoma trajektorija privalo turéti maziausius atstumus tarp jvesties ir tikslines
seky reiksmiy [25].

Tegul IT yra visos galimos trajektorijos per atstumy matricg D.Tuomet r € IT bus vienas i$
siy keliy. Pati trajektorijos funkcija priskiria jvesties sekos indeksg ir tikslinés sekos indeksg
duotos trajektorijos indeksui, susietam su trajektorija = € I1. Kai turimas toks sutapatinimo kelio

indeksas p = 1,.., P ir funkcija (ip, jp) = path (p), tuomet grazinamas jvesties sekos indeksas
i, € (1,..,t,) ir tikslinés sekos laiko indeksas j, € (1,. .,ty), susietas su ieskomo kelio indeksu.
Trajektorijos ilgis per atstumy matricg yra P, ia max(tx, ty) < P <ty + t,. D¢l paprastumo
pazymésime, kad bet kokia galima trajektorijos funkcija yra path (p).

Siekiant i$saugoti dviejy tyrinéjamy seky laiko indeksa, tinkamos trajektorijos funkcija turi
tenkinti tam tikrus apribojimus [24].
1. Monotoniskumo apribojimu siekiama iSlaikyti laiko eiliSkuma, todél uzdraudziami

zingsniai atgal.

Pk +1) = ¢, (k),
¢y (k + 1) = ¢, (k).

2. Testinumo apribojimas uzdraudzia perSokti laiko skale daugiau nei per 1 laiko

vieneta:

|¢x(k + 1) - ¢x(k)| < 1;
|y (k + 1) — ¢, ()| < 1.

3. Globalaus islyginimo apribojimas nurodo, kad abiejy laiko eiluéiy pradzios ir
pabaigos taskai turi sutapti [25].
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b, (1) = ¢y(1) =1,
bx(t) = ty,
¢, (t) = t,.

Sias aptartas salygas iliustruosime konkreéiu pavyzdziu, kai turimos dvi sekos X ir Y.
Pirmosios ilgis yra N = 9, o0 antrosios ilgis M = 7. Paveikslélis (a) vaizduoja tokig sudaryta
trajektorija, kuri tenkina visus 3 anks¢iau paminétus apribojimus. Paveikslélyje (b) pazeidziama
globalaus i$lyginimo savybé, t.y. taskas (1; 3) nesutampa su N ir M pradzios tasku (1; 1), 0
trajektorijos taskas (7; 8) nesutampa su §iy seky pabaigos tasku (7; 9). Treciasis paveikslélis (C)
parodo monotoniskumo apribojimo netenkinima, t.y. trajektorijos taskai (4; 6) ir (4; 7) yra
zingsniai atgal. Paskutinysis paveikslélis (d) vaizduoja t¢stinumo savybés pazeidima, kadangi
yra praleidziami X sekos 5 ir 6 elementai, t.y. i$ trajektorijos tasko (3; 4) pereinama ] taska (4; 7)

ir taip laiko skalé perSokama daugiau nei per vieng vienets.

(14)
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2.2.pav. Iskraipymo trajektorijos apribojimy savybiy pavyzdziai

Egzistuoja daugybé galimy trajektorijy i§ kuriy galima apskai€iuoti panaSuma, tuo atveju
kai norima teisingai nustatyti ji tarp jvesties ir tikslinés sekos. Kasty statistika (bus placiau
apraSyta sekanciame skyriuje) gali pateikti informacijg tik apie vieng dydj, bet trajektorija
optimizuojanti §iuos kastus suteikia galimybe apskaiciuoti norimg panasumg. Taigi pasinaudojus
trajektorijos funkcija (i,,j,) = path (p), jos sekos gali biti suformuotos pasiremiant
trajektorijos indeksu. Tegul X, = Xi, Zymi laike iSkraipytg jvesties sekg, o 3, = Vi, zymi laike
iskraipyta tiksling sekg visiems p = 1,.., P, kur simbolis ~ zymi iskraipyma. Kitaip tariant, abi
sekos yra iSpléstos priklausomai nuo kelio indekso p. Galimybé palyginti trajektorijos sekas
leidzia apskaiCiuoti jos atstumus. Taip pat panaudojus Kartu ir atstumo matg D; ; = d(xi,yj),

galima apskaiciuoti kelio atstuma tarp jvesties sekos ir tikslinés sekos reikSmiy per visg turimg

sutapatinimo kelig. Taigi pacio kelio atstumus pazymésime D, = Dip, jp = d (xip,yjp) =

21



d(fp, yp). Tegul IT yra visi galimi atstumy matricos sutapatinimo keliai, 0 w € I1 Zymi vieng i§

keliy ir cost,(X,Y) yra Sio kelio peréjimo kastai [24, 25]. Taigi tikslas yra tenkinti $ig lygybe:

sim(X,Y) = 7Tmeilr]l(cost,T(X 1)) (15)

Optimalus trajektorijos algoritmas pagal M. Muller [27] gali bati aprasomas tokiu badu.

Ivestis: Sukaupty skirtingumo jveréiy (atstumy) matrica D

ISeitis: Optimali trajektorija p*

Vykdymo eiga: Optimali trajektorija p* = (p4,..,p,) randama skai¢iuojant
atvirkStine indeksy tvarka pradedant nuo p, = (N, M). Tarkime, kad turime
apskai¢iuoti dydj p; = (n,m). Kai (n,m) = (1,1), tai bent vienas [ =1 ir
tuomet algoritmas nustojamas vykdyti. Kitu atveju,

( (1,m-—-1),jein=1
I (n—1,1),jeim=1

Pi-1:= D(n—1,m-1),
|argmin{ D(n—1,m), ,kituatveju

D(n.m—1).

Taigi trajektorija — tai seka, sudaryta i§ tiesioginiy (diagonaliy), suspausty (vertikaliy) ir
i8plésty (horizontaliy) priskyrimy nuo apatinio kairiojo kampo (elemento (1,1)), iki virSutinio

kairiojo kampo (elemento (tx, ty)) skirtingumy matricoje.
2.2.3.  GLOBALAUS ISLYGINIMO APRIBOJIMAS

Dauguma specialisty (Itakura, 1975; Sakoe and Chiba 1978; Keogh ir Pazzani 2000)
naudojanéiy dinaminj laiko skalés iSkraipymo algoritma savo praktikoje siekia apriboti pacios
skalés iskraipymo trajektorija, kad §i kaip galima maziau nuklysty nuo pagrindinés atstumy
matricos jstrizainés. ISkraipymo langu vadinsime tokj atstumy matricos poaibj, kurj iSkraipytai
trajektorijai leidziama aplankyti. Dazniausiai naudojami ir plaiausiai realizuoti globalaus

iSlyginimo apribojimai vadinami Sakoe Chiba juosta [28] ir Itakura lygiagretainiu [29].
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2.3.pav. Globalaus i§lyginimo apribojimai

Sakoe Chiba juosta veikia iSilgai pagrindinés jstrizainés ir turi fiksuota (horizontaly ir
vertikaly) plota T € N. Sis apribojimas reiskia, kad elementas x,, negali biiti priskiriamas tik j
vieng i§ elementy vy, Su tokiu me [% (n— T),E- (n+ T)] N(1:M). Itakura
lygiagretainis apibtdina sritj, kuri konstruoja slopinimg iskraipymo trajektorijai [27].

Egzistuoja keletas svarbiy priezas¢iy dél kuriy Sie apribojimai yra taikomi, viena i§ jy yra
siekis pagreitinti algoritmo atstumo skai¢iavimg. Taciau pagrindiné prieZastis yra uzkirsti kelig
patologiniams iSkraipymams, kur santykinai maza vienos sekos grupés dalis buty atvaizduota j
gana didele antrosios sekos dalj. Globalaus iSlyginimo apribojimy svarbumas buvo pagristas
pagrindiniy Sio dinaminio laikos skalés iSkraipymo iniciatoriy Sakoe ir Chiba. Jie labiausiai buvo
isigiling | kalbos seky rikiavimo modelius. Visgi empiriSkai buvo patvirtinta, kad jie taip pat
tinkami ir dirbant su kitokius parametrus turin¢iais duomeny rinkiniais. Pavyzdziui, finansiniais,
medicininiais, biometriniais duomenimis ir dauguma kity [30].

Taciau globalaus iSlyginimo apribojimy naudojimas gali bati ir probleminis tuo atzvilgiu,
jog optimali iskraipyta trajektorija gali Kirsti nurodytos srities ribas. Kitaip sakant gautas
suvarzytas sutapatinimo kelias p dazniausiai nesutampa su nesuvarzytu sutapatinimo keliu. Sis

faktas gali sukelti nepageidautinus ar net visiskai nenaudingus sutapatinimo rezultatus [27].
2.2.4. KASTU IR SUTAPATINIMO KELIO STATISTIKOS

Duota funkcija (i j,) = path (p), i§ kurios trajektorijos statistikos gali biti
apskai¢iuojamos apibtidinant tiesioginius, suspaustus ar iSpléstus braizymus per visg trajektorija.
Vadinasi trajektorijos statistikos bendru pozitiriu apibtidina tikslinés sekos visumg suspaudimy ir
iSplétimy susiety su jvesties seka [24, 25].

Tiesioginio braizymo statistika gali buti apskaiCiuojama i$ Kkelio susieto su tiesiais
braizymais tokiu budu [24, 25]:

e Tiesioginis numeris: PP = ||{path (p + 1) — path (p) = (1,1)}5;1”
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D
e Tiesioginés trajektorijos procentas: P;

D

T P
o Tiesiogings jvesties procentas: —
X

T pD
e Tiesioginio tikslo procentas: =
y

e Tiesioginis minimumas arba maziausias gretimy jstrizainiy judéjimo skaicius:
PP, = n}riln{m: path (p) — (0,0) =..=path (p + m) — (m,m),1 <p < P} (16)
e Tiesioginis maksimumas arba didZiausias gretimy jstrizainiy jud€jimo skaicius:

PR = m"allx{m: path (p) — (0,0) =..= path (p + m) — (m,m),1 < p < P} (17)

Tegul optimizavimo kastai cost(X,Y) Zymi vieng kaSty statistikg susietg su trajektorija tarp
tikslinés ir jvesties seky. Tuomet $i statistika yra susieta su tam tikra trajektorijos m € II,
gaunamas toks pazyméjimas cost,(X,Y). Suspausto braizymo statistika gali bati apskai¢iuojama
i§ trajektorijos susietos su suspaustais braizymais tokiu budu [24, 25]:

o Suspaustas numeris: P¢ = ||{path (p + 1) — path (p) = (L,DY_}|

Cc
e Suspaustos trajektorijos procentas: P?

) . p€
e Suspaustos jvesties procentas: .

X

C
e Suspausto tikslo procentas: I;—
y

e Suspaustas minimumas arba maziausias gretimy vertikaliy judéjimy skaicius:

Pt = rrrlriln{m: path (p) — (0,0) =..= path (p + m) — (m,m),1 < p < P} (18)

Suspaustas maksimumas arba didziausias gretimy vertikaliy judéjimy skaiéius:

PS4 = max{m:path (p) — (0,0) =..= path (p + m) — (m,m),1 < p < P} (19)
m

ISplésto braizymo statistika gali buiti apskaic¢iuojama i$ trajektorijos susietos su iSpléstais
braizymais tokiu budu [24, 25]:
e I3pléstinis numeris: PE = ||{path (p +1) —path (p) = (1,1)}5;1”

E
e ISpléstos trajektorijos procentas: P?

E

v 1. . . P
e [Spléstos jvesties procentas: .
X
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"y . pE
e I[Splésto tikslo procentas: .
y

e ISpléstas minimumas arba maziausias gretimy horizontaliy judéjimy skaicius:

PE

min

= m"iln{m: path (p) — (0,0) =..=path (p + m) — (m,m),1 < p < P} (20)

e Suspaustas maksimumas arba didziausias gretimy horizontaliy judé¢jimy skaicius:

PE = mﬂ;ilx{m:path (p) — (0,0) =..= path (p + m) — (m,m),1 < p < P} (21)

Taigi i8 Siy visy aptarty trajektorijy statistiky galima jvertinti visuma reikalingy iSkraipymy,
norint pereiti per visg nubraizyta trajektorija. Nors panaSumo matas susietas su dvejomis sekomis
gali biti per mazas, taCiau perkrauta kraipymy visuma gali parodyti, jog Sios dvi sekos néra
panaSios. D¢l Sios priezasties trajektorijos statistikos gali padéti aptikti laiko anomalijas jvesties
sekoje, tuo atveju, kai vyksta lyginimas su tiksline seka [24, 25].

Kasty statistikos gali buti apskaiciuotos apibuidinant visg kasty keliavimg per nagriné¢jama

trajektorija. Taigi duotas trajektorijos atstumo vektorius D ={DP}Z=1 ir/ arba susijes

trajektorijos vektorius 7 = {rp }Z=1' Galimos tokios kasty statistikos: [24, 25]

1. Skai&ius P P

2. IS viso §=1Dp z€=1rp

3. Vidurkis P XA NS Y
4. Standartinis nuokrypis stbd{Dp}Z=1 Std{rp}zﬂ
5. Minimumas min{D,,}z:1 min{rp}z=1
6. Maksimumas max{Dp}Z=1 max{rp}szl

Be t0 Sios auksciau apibréZtos kasSty statistikos gali jgauti bauda uz per ilgg trajektorija per

atstumy matricg [24, 25]:
1

. r . . . 1 ¢p i P
e [vesties ilgio vidurkis L 2p=1 D, o Yp=1T
e Tikslo ilgio vidurkis 1yP_ D L3P 7
ty p=1~p ty p=1'p
v . : L . 1 P 1 P
* MaZiausios trajektorijos vidurkis ——>—-= ot)) Yp=1Dp —— Yp=1Tp
v . o : 1 P 1 p
e Didziausios trajektorijos vidurkis [y Yp=1Dp Gry—1) Yp=1Tp

Jeigu atstumy sumg padalinsime i§ kazko kito, o ne trajektorijos ilgio, tuomet kasty

statistika susieta su skirtingomis seky poromis gali biiti baudziama d¢l didelio pory ilgio. Taigi i$
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Siy aptarty kasty statistiky galima jvertinti visuma reikalingy kasty, norint pereiti visg trajektorijg
per atstumy matricg [24, 25].
2.3. SPIRMENO KORELIACIJOS KOEFICIENTAS

Dazniausiai tyrin¢jant kiekybiniy kintamyjy reikSmiy kitimg siekiama iSsiaiSkinti ar Sie
kintamieji yra tarpusavyje priklausomi bei kokia yra jy rySio tendencija. Siekiant atsakyti j §j
klausimg yra panaudojama koreliaciné analizé. Praktikoje analizuojant realius reiSkinius daznai
susiduriame su tarpusavyje susietais kintamaisiais, t. y. kai vieno kintamojo reikSmés kitimas
priklauso nuo kito kintamojo kitimo. Si kintamiesiems badinga rysio tendencija vadinama
monotonine arba nemonotonine. Taigi koreliacijos koeficientai (kintantys nuo -1 iki +1 arba nuo
0 iki +1) naudojami rySio tarp kintamyjy stiprumui jvertinti. Pagal koreliacijos koeficiento dydj
yra daromos i$vados apie nagrinéjmy kintamyjy koreliacinio rySio stiprumg [31].

Spirmeno koreliacijos koeficientas naudojamas jvertinti rySio stiprumui tarp kintamyjy,
kurie yra iSmatuoti santykiy, tvarkos ir intervalin¢je skalése. Hipotezé apie Spirmeno ranginés

koreliacijos koeficiento reikSminguma [31] :

HO: Ps = 0 (22)
Hl:pS * 0

Taigi Spirmeno Koreliacijos koeficientas pg naudojamas rySio tarp kintamyjy X ir Y
stiprumo nustatymui monotoniskumo prasme. Vadinasi kintamajam X did¢jant, kintamasis Y

irgi monotoniskai didéja (nebutinai tiesiskai), t.y. didéja jei ps > 0, mazéja jei pg < 0 [31].
2.4, NAUDOTA PROGRAMINE JRANGA

Siame skyrelyje bus pristatyti keletas jvairiy programinés jrangos pakety, kurie yra
specializuoti duomeny analizei. Kadangi dauguma skaiCiavimy be Siuolaikiniy technologijy
pagalbos uzimty gana daug laiko, todél Siam darbui palengvinti naudojami tokie programiniai
paketai:

e R Studio
R Studio yra kiekvienam vartotojui prieinama atviro kodo R programos plétinio aplinka. Si
programa paraSyta pasinaudojant C++ programavimo kalba ir naudoja Qt sistema grafinei
vartotojo sgsajai. R Studio naudojama tiesioginiam vartotojo programos kodui vykdyti, duomeny
ir gauty rezultaty vizualiniam atvaizdavimui. Vienas i§ didZiausiy $ios programos privalumy, kad

Ji lengvai tobulinama, papildoma naujomis bibliotekomis ir funkcijomis.
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e SAS
Programinés jrangos paketas sukurtas labiau patyrusiems specialistams, taip pat verslo rizikos
faktoriy veiksniy, duomeny valdymo analizéms. Su $iuo paketu galima atlikti tokias uzduotis
kaip duomeny jvedimo, paieSkos ir valdymo sprendimus, grafinis vaizdavimas, statistiné ir
matematiné analizé, programy kiirimas ir dar daugybe kity naudingy funkcijy.
e MS Office Excel
Universali skai¢iuoklé, kurios pagalba nesudétingai galima atlikti daug ir jvairiy paskai¢iavimy,
grafiniy atvaizdavimy. Galima §ig programa apjungti su MS Access duomeny bazémis, tuomet

lengviau ir patogiau tvarkoma informacija.
2.4.1. NAUDOTU PROGRAMU BIBLIOTEKOS IR PROCEDUROS

e library(dtw) — susideda i§ visapusiS$ko dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmo
jgyvendinimo R Studio programoje. Si biblioteka leidZia apskaiiuoti optimaly atstuma
tarp dviejy laiko eiluc¢iy pasinaudojant sukaupty jver¢iy matrica. Taip pat Siai bibliotekai
priklauso populiariausiy lokaliy ir globaliy apribojimy parinktys, slopinimo koeficiento

pritaikymas, iSkraipymo funkcijos atvaizdavimas (trimatis, dvimatis ir tankio grafikai).

e library(quantmod) — kiekybinio finansinio modeliavimo stuktiiros biblioteka R Studio
programoje. Ja sudaro greity finansiniy prototipy aplinka su jrankiais skirtais duomeny
apdorojimui, vaizdavimui. Taip pat §i aplinka padeda aiSkiai iStyrinéti ir sukurti galimus
prekybinius modelius.

o library(xlsx) — Sis paketas suteikia programing galimybg¢ nuskaityti MS Excel tipo
dokumentus ir tokiu biidu sukurti duomeny struktiirag programoje R Studio. Taip pat
pasinaudojant Sia biblioteka galima jrasyti naujai susikurtas duomeny struktiiras ar

rezultaty iSeitis | MS Excel dokumentg.

e library(zoo) — Sis paketas skirtas nagrinéti nereguliaraus laiko eilutes (angl. irregular
time series). Paketas priklauso S3 metody klasei programoje R Studio ir placiai
naudojamas indeksy priskyrimui ar sutapatinimui laiko eilutése arba jy vektoriuose,

matricose.

e proc simmilarity — statistinés programos SAS procediira leidzianti apskaiCiuoti
panaSumus susijusius su laiko eilutémis ar duomenimis iSmatuotais laike. Pagal jvesties
seka procediira su pasirinktais jrankiais apskai¢iuoja panasumo metrikg su tiksline seka,
pateikia skaitinius ir grafinius rezultatus. Taip pat $i procediira tinkama apdoroti ir dirbti
su dideliais duomeny kiekiais, todél analizés rezultatai atliekami pakankamai greitai ir
efektyviai.
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2.5. APIBENDRINIMAS

Siame skyriuje buvo pristatyti svarbiausi dinaminio laiko skalés ikraipymo algoritmo
teoriniai aspektai, kurie bus panaudojami tiriamojoje dalyje. Svarbiausiu prioritetu laikysime
trumpiausia sutapatinimo kelig, tenkinantj pagrindinius apribojimus. Taip pat bus atsizvelgta ir |

trajektorijos ir kasty statistikas, atliktg seky sutapatinima.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Pagrindinis darbo tikslas — istirti ir pritaikyti dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritma
sintetinéms ir finansinéms laiko eilutémis. Siame skyriuje bus pristatyta atlikto tyrimo analizé ir
Jos eiga, pagal kurig buvo istirtos sintetinés bei realios duomeny imtys, pritaikyti tinkamiausi

metodo nustatymai. Patj tyrimg ir jo vykdyma galima suskirstyti kaip pavaizduota 3.1

paveikslélyje.
N
« Sintetinés laiko eilutés tyrimas: sin(x/4m)eiluté
Vienmatis | ¢ Realios laiko eilutés tyrimas: OMX grazos indeksas
atvejis y
N
« Sintetiniy laiko eilu¢iy tyrimas: sin(x/8m) ir sin((x/8m) + 4) su triuk§mu
eilutés
Dvimatis | « Realiy laiko eiludiy tyrimas: OMX Vilnius ir OMX Ryga indeksy kainos
atvejis y
N
* Realiy laiko eiluciy tyrimas: OMX Vilnius, OMX Ryga, OMX Talinas ir
Daugiamatis OMX Baltic indeksy kainos
atvejis y

3.1.pav. Tiriamojo darbo eigos schema

3.1 skyriuje pristatomi duomenys, jy apibiidinimai ir reikSmés. 3.2.1 skyriuje apraSomas
atliktas vienmacio atvejo tyrimas Sintetinei sin(x/4m) eilutei siekiant iSsiaiskinti dinaminio
laikos skalés iSkraipymo algoritmo pritaikymg. Po to $is metodas panaudojamas OMX grazos
indekso tyrimui. 3.3.1 skyriuje siekiama iSsiaiskinti dviejy laiko eilu¢iy sin(x/8m) ir sin((x/
8m)) + 4) panasumg bei tokiu budu nustatyti, kurie lokalts ir globaliis apribojimai yra
tinkamiausi tokio pobiidzio duomenims. Patikrinama, ar turimi duomenys tenkina tris
pagrindines apribojimo salygas, surandamas tinkamiausias atstumas tarp dviejy seky. Tokia
pacia schema DLSI algoritmas pritaikomas OMX Ryga ir OMX Vilnius indeksy kainos. Skyriuje
3.4 apraSomas daugiamaciy laiko eilu¢iy tyrimas su indeksy OMX Vilnius, OMX Ryga, OMX
Talinas ir OMX Vilnius uZzdaromosiomis dienos kainomis. Siekiama i$siaiSkinti, ar DLSI

algoritmas gali biiti korektiskai pritaikytas keletos eilu¢iy panaSumo tyrimams.
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3.1. DUOMENYS

Sintetinés duomeny eilutés buvo sugeneruotos su programa MS Excel ir jos funkcija sin().
Realiis laiko eiluciy duomenys buvo paimti i§ Yahoo finance ir Nasdagbaltic puslapiy.
Nagrin¢jamy Saliy indekso kainy skai¢iavimas remiasi jtraukty bendroviy akcijy poky¢iais per
tam tikrg laikotarpj, todél indeksy reikSmiy apskaiCiavimui yra naudojamos pra¢jusios sesijos
akcijy kaina. Bendrasis Baltijos $aliy akcijy lyginamasis kainy indeksas Zymimas OMX Baltic.
Jis yra apskaiGiuojamas i3 visy Baltijos 3aliy bendroviy, esan¢iy prekybiniy birzy sarasuose. Sj
indeksa sudaro pacios likvidziausios ir turinios didziausig kapitalizacija bendroviy akcijos,
kurios klasifikuojamos pagal tam tikrus veiklos sektorius. Bendrai OMX Baltic kainos indeksas
parodo ir vertybiniy popieriy rinkos tendencijg. Pagal ji investuotojai turi galimybe sudaryti savo
investicinj portfelj. Siame indekse bendroviy akcijy svoris priklauso nuo kiekvienos bendrovés
laisvy akcijy rinkoje kapitalizacijos. Likusiems OMX Vilnius, OMX Ryga ir OMX Talinas kainy
indeksams taip pat priklauso analogisky kriterijy bendroviy akcijos, ta¢iau jsikiirusios bitent toje
Salyje.

Siuo metu OMX indeksui priklauso tokios didZiosios Lietuvos bendrovés kaip AB ,.Siauliy
bankas“, APB ,,Apranga®“, AB ,,TEO LT*, AB ,Klaipédos nafta®“, AB ,,Grigeo GrigiSkés®, AB
,Linas Agro Group“, AB ,,Rokiskio siiris“, AB ,,Pieno zvaigzdés®, AB ,,Vilkyskiy pieniné* ir
kitos.

3.2VIENMATIS ATVEJIS

Siame skyriuje nagrinésime pasikartojandius panasumus vienoje laiko eilutéje. I§ pradziy
DLSI algoritmg pritaikysime sintetinei laiko eilutei sin(x/4m), o véliau pereisime prie realios

laiko eilutés duomeny, t.y. OMX grazos indekso.
3.2.1. SINTETINES LAIKO EILUTES TYRIMAS: SIN(X/4m) EILUTE

Turime sin(x/4m) eilute su periodu 50w, 0 sekos ilgis lygus 158. Pati funkcija yra
nesudétinga, daugeliui zinoma ir lengvai panaudojama. Pabandysime surasti Sios eilutés
paskutiniy 20 nariy pasikartojimg per visg turimg laiko eilutg. Kadangi turimos eilutés periodas
yra 50m, vadinasi pradiniai imami nariai priklausys intervalui [43m;50m]. Siy paskutiniy 20
reik§miy pasikartojimas randamas prie$ tai esan¢iame intervale [19m; 25m]. Tai iliustruojama

Zemiau esan¢iame grafike (3.2 pav.)
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3.2.pav. sin(x/4m) eilutés pasikartojimo radimas

Taigi 1§ gauto grafinio vaizdo galima teigti, kad DLSI algoritmas tinkamai susidorojo su
sintetiniais duomenimis ir korektiskai surado panasiy laiko eilutés reik§miy intervalus. Todél

galime pereiti prie realiy duomeny laiko eilutés vienmacio tyrimo.
3.2.2. REALIOS LAIKO EILUTES TYRIMAS: OMX INDEKSAS

Nagrinésime OMX grazos indekso laiko eilute, kurios tiriamas laikotarpis yra nuo

2010.01.01 iki 2013.01.01, 18 viso 768 reiksmés. Grafiskai duomenys atrodo taip:
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3.3.pav. OMX grazos indekso laiko eilutés pradiniai duomenys

Pabandysime surasti $ios eilutés paskutiniy 40 dieny i§ 2012 — 2013 mety keletg panasiy
pasikartojimy per visg turimg 3 mety laikotarpj. Panasaus indekso istorija buvo rasta 2012
(2012.01.05 — 2012.02.29) ir 2010 (2010.02.11 — 201.04.09) mety pradziose (rezultaty lentele
galima rasti 1 priede). Raudona spalva grafike zymi ieSkomg fragments, paryskintos juodos
kreivés zymi rastus panasumus. leSkomo fragmento indekso reikSmés svyravo nuo 8 iki 10,
pirmojo rasto pasikartojimo 2010 metais indekso reik§mé buvo tarp 15 ir 17, o antrojo 2012
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metais indekso reik§mé kito nuo 4 iki 6. Visy nagrinéty laikotarpiy indekso grazai budingas

pakilimas per 2 vienetus.

OMX indeksas
g
[ Y
2 o |
3 7~
2 w© A e
- I I [ I
2010 2011 2012 2013
Laikotarpis

3.4.pav. OMX grazos indekso pasikartojimo radimas
Vieng i$ $iy surasty panaSumy iSnagrinésime atskirai, t.y. paskutines 2012 mety 40 dieny
su pirmomis 30 dieny. Pasirinktas skirtingas laiko eiluciy ilgis, norint iSbandyti vieng i$

dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmo privalumy — skirtingy trukmiy laiko eiluciy

sutapatinima.
Trajektorija
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3.5.pav. OMX grazos indekso 40 ir 30 dieny trajektorijos grafikas

Sudaryta trajektorija turi tenkinti 3 pagrindines sutapatinimo kelio savybes:
monotoniskuma, testinuma ir globaly islyginima (zr. 2.3 skyriy). Zingsniy atgal, perSokimy
daugiau nei per vieng laiko skale néra. Trajektorijos pradzios ir pabaigos taskai sutampa su
sutapatinty seky taSkais. ApskaiCiuoti trajektorijos atstumai pagal kuriuos matoma, kad

trajektorijos ilgis yra 265 su 67 Zingsniais.
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1 lentelé. Trumpiausios OMX indekso trajektorijos rezultatai su simetriniais apribojimais

Trajektorijos atstumas

Normalizuotas trajektorijos atstumas

Atlikti zingsniai

265

3.79

67

Dinaminio laiko skalés iskraipymo grafikas tarp tiriamy OMX grazos indekso sekos
reikSmiy (2012 mety paskutiniy 40 dieny ir 2012 mety pirmyjy 30 dieny) vaizduojamas 3.6
paveikslélyje. Horizontali asis zymi jvesties (30 pirmyjy 2012 mety dieny) ir tikslo (40
paskutiniy 2012 mety dieny) sekos indeksa k = 1,N, kur N = 40 , kadangi N = max(tx, ty).
Vertikali aSis zymi tikslo sekos reik§mes. Raudona truki kreivé vaizduoja 30 pirmyjy 2012 mety
dienas, t.y. sekg y;, kur j = 1,30. Juoda iStisa kreivé vaizduoja 40 paskutiniy 2012 mety dieny,
t.y. seka x;, kur i = 1,40. Linijos sujungiancios $iy dviejy seky reikSmes, Zymi sutapimus tarp jy

per visg trajektorijg : (ip,jp) = path(p), kaip = 1,40.
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3.6.pav. OMX grazos indekso dinaminiai laiko skalés iSkraipymo grafikas

Palyginus trajektorijos grafikag su dinaminio laiko skalés iSkraipymo grafiku galima
pastebéti, kad Sioms sekoms yra biidingas vieno tasko su keletu tasky jungimas (angl. one to
many mapping).

Tolimesniam tyrimui pabandykime surasti keletg papildomy savo forma panasiy istoriniy
pasikartojimy pagal paskutines 40 dieny 2012 metais. Siam tikslui buvo surasti dar trys
pasikartojimai istoriniuose duomenyse, kuriuos sujungsime su anksc¢iau rastais 2 panasumais ir
i$ viso turésime 5 panas$ius savo forma laiko eilutés fragmentus (detalius duomenis galima rasti 2

priede).
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3.7.pav. OMX grazos indekso 5 pasikartojimy radimas

Auksc¢iau pavaizduotame grafike vaizduojami surasti penki panasSis OMX grazos indekso
laiko eilutés fragmentai, ¢ia horizontali aSis Zymi laiko trukme, o vertikali grazos indekso
reikSmes. Matome, kad rasti panaSts laiko eilutés pasikartojimai apima gana skirtingus
laikotarpius, t.y. 2010 mety pradzig, 2011 mety vidurj ir 2012 mety pradzig bei pabaiga. Be to
Siems fragmentams matomas ir gana skirtingos OMX graZos indekso reikSmés, kurios svyruoja
nuo 5 iki 15. Norint detaliau i$siaiSkinti §iy rasty sutapatinimy panaSumus panaudosime
hierarchinj klasterizavimg. Klasterizavimo metodas padés mums suskirstyti turimus objektus }
tam tikras grupes, kadangi jokios papildomos informacijos apie galimus klasterius neturime,
todél gauti rezultatai padés detaliau issiaiskinti kokiy dar formos panasumy jos turi.

Panaudojus hierarchinio klasterizavimo metoda, paremtg dinaminio laiko skalés iSkraipymo
algoritmo kasty matrica tarp 5 laiko eiluciy, buvo gauti trys pagrindiniai klasteriai.Gauti grafiniai
rezultatai vaizduojami 3.8 paveikslélyje, ¢ia horizontali asis zymi visy laiko eilu¢iy indeksus (40
dieny), o vertikali — OMX grazos indekso reikSmes. Matome, kad pirmojo klasterio trukmé 7

dienos, antrojo — 4 dienos, o treciojo — 29 dienos.
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3.8.pav. OMX grazos indekso istoriniy pasikartojimy klasteriy dendograma

Vadinasi visy nagrin¢jamy laiko eiluciy pasikartojimy pradziai budingas 7 dieny nezymus

padidéjimas arba sumazéjimas. Grazos indekso skirtumas tarp visy pirmojo klasterio eiluciy

pradZios ir pabaigos svyruoja nuo -1.2 iki 1.16. Antrajam klasteriui, kurj sudaro 4 dienos,

priskiriami vien tik OMX grazos indekso reik§més augimai, indekso reismés pakyla nuo 0.19 iki

1.07. Treciajj ilgiausios trukmés (29 dienos) klasterj sudaro tokie laikotarpiai, kuriems buidingas

grazos indekso pakilimas ir po to grjzimas j panasiag prading reikSme.

2 lentelé. OMX grazos indekso istoriniy duomeny klasteriy parametry reikSmeés

Klasteriai
1 2 3
Fragmentai Pradiné | Paskutiné Pradiné Paskutiné Pradiné Paskutiné
Laikotapis indekso indekso Laikotapis indekso indekso Laikotapis indekso indekso
reik§mé reik§mé reik§mé reik§mé reik§mé reik§mé

2010.02.11 2010.02.23 2010.03.01

F1 - 14.52 15.68 - 15.78 15.97 - 16.63 16.69
2010.02.22 2010.02.26 2010.04.09
2011.06.03 2011.06.14 2011.06.20

F2 - 7.5 6.3 - 6.67 7.11 - 7.64 7.08
2011.06.13 2011.06.17 2011.07.29
2012.01.05 2012.01.16 2012.01.20

F3 - 4.79 4.73 - 4.73 5.8 - 5.81 5.6
2012.01.13 2012.01.19 2012.02.29
2012.11.07 2012.11.16 2012.11.22

F4 - 8.17 8.23 - 9.22 9.49 - 9.49 9.76
2012.11.15 2012.11.21 2013.01.01
2012.08.24 2012.09.04 2012.09.10

F5 - 5.36 5.81 - 5.93 6.57 - 6.49 7.58
2012.09.03 2012.09.07 2012.10.18
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Zemiau esandiame grafike vaizduojama OMX graZos indekso eiluté su sudarytais 3
klasteriais, kurie yra biidingi 5 savo forma panaSiems istoriniams fragmentams. Horizontali aSis
zymi laikotarpj, vertikali grazos indekso reikSmes. Taip pat skirtingomis spalvomis vaizduojami
ir klasteriai, ¢ia mélyna spalva pazymétos sritys priklauso pirmajam klasteriui, raudona spalva

priklauso antrajam, o zalia — treCiajam.
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3.9.pav. OMX grazos indekso istoriniy pasikartojimy klasteriai

ISnagrinéjus OMX grazos indekso laiko eilut¢ suradome kelis panaSius pasikartojimus
turimame 3 mety laikotarpyje, t.y. pasirinkus paskutines 40 dieny 2012 metais, surasti indekso
istorijos panasumai 2012 ir 2010 mety pradziose. Detaliau i§nagrinéjus 2012 mety paskutines 40
dieny ir 2012 mety pirmasias 30 dieny gautas vieno tasko } kelis taskus atvaizdavimas.
Trajektorijos ilgis lygus 265, jai sudaryti reikéjo atlikti 67 Zingsnius. Siame tyrime DLSI
algoritmas parodé¢ vieng 1§ savo privalumy, skirtingos trukmés laiko eiluciy korektiska
sutapatinimg. Zitirint i§ finansinés pusés OMX grazos indeksui per visa turimg laikotarpj néra
biidinga pana$i elgsena laike. Iki 2011 mety jis ypa¢ svyravo, o nuo S§iy mety pradzios
pastebimas ir grazos kritimo atsiradimas, todél kintamumas tarp 2012 mety pradzios ir pabaigos
yra taip pat padidéjes. Siuo laikotarpiu investuotojai pradeda jautriau reaguoti i neigiama
informacija, nei ] teigiama, todél grazos indeksas pradeda didéti tik nusistovéjus akcijy kainoms
rinkoje. Surastuose indekso panaSumy laikotarpiuose budingas grazos padid€jimas per 2
vienetus.

Pasinaudojant hierarchinio klasterizavimo ir dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmo
kasty matrica buvo suklasterizuoti 5 panaSiis laiko eilutés fragmentai. Pagal Siy eiluciy
fragmentus veliau sudaryti 3 klasteriai, kuriems budinga panasi OMX graZzos indekso elgsena

arba laiko eilutés forma.
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3.3.DVIMATIS ATVEJIS

Siame skyriuje nagrinésime panasumus tarp dviejy laiko eiluéiy. I$ pradziy DLSI algoritma
pritaikysime Zinomoms imtims, t.y. sin(x/8m) ir sin((x/8m) + 4) su triuk§mu laiko eilutéms,
kuriy sekos ilgis lygus 158. Véliau pereisime prie realiy duomeny nagringjimo, t.y. OMX
indekso. Pradiniai sintetinés imties duomenys pavaizduoti 3.7 pav., ¢ia tikslo (sin(x/8m) eiluté

vaizduojama mélyna (triikia) linija, o jvesties (sin((x/8m) + 4) eiluté — raudona (istisa) linija.

1,5

-1,5

= = sin(x/8pi) === sin((x/8p)+4)

3.10.pav. sin(x/8m) ir triuk§mingossin((x/8m) + 4) laiko eilutés

3.3.1. SINTETINIU LAIKO EILUCIU: SIN(X/8m) EILUTES IR SIN((X/8m) +
4) EILUTES SU TRIUKSMU TYRIMAS

Taigi turime dvi laiko eilutes sin(x/8m) ir sin((x/8m) + 4), pabandysime surasti
panaSumus tarp jy pritaikant dinaminio laikos skalés iSkraipymo algoritma. IS pradziy norint
suprasti $io algoritmo globaliy ir lokaliy apribojimy veikimg, trajektorijg tarp turimy seky
pabandysime surasti pritaikant asimetrinius ir simetrinius apribojimus. Zingsnio parinkimas yra
gana svarbus DLSI algoritme, kadangi tokiu buidu mes uzduodame leidziamus peréjimus per

kaSty matricg ieSkant minimalaus atstumo tarp dviejy seky.

Pradésime nuo asimetriniy apribojimy, leidziamas trajektorijos nukrypimas yra suvarzytas
slopinimu tarp 0 ir 2. Parametras P nurodo reik§més x slopinimo koeficientg: 0 — slopinimo néra,
0.5, 1, 2 — atitinkamo dydzio slopinimas pagal Sakoe ir Chiba. Sutapatinimai tarp dviejy seky

turéty nurodyti, kad jvesties sekos laiko eilutés elementai bus atvaizduoti tik j vieng tikslinés

37



sekos elementg. Todél sutapatinimo kelias turéty bus buti vienareikSmis, normalizuotas pagal

turimy seky ilgji N = 158. Taigi buvo gauti tokie rezultatai:

2 lentelé. sin(x/8m) ir triukSmingos sin((x/8m) + 4) ciluciy trajektorijos rezultatai su
asimetriniais apribojimais

Apribojimai Trajektorijos atstumas Normalizuotas trajektorijos atstumas Atlikti zingsniai

Asimetrinis 57 0.361 157
AsimetrinisP0 16 0.102 256
AsimetrinisP05 64.9 0.411 84
AsimetrinisP1 110 0.699 105
AsimetrinisP2 145 0.917 64

I§ gauty rezultaty matome, kad maziausias trajektorijos atstumas yra prie AsimetrinisPO
apribojimo, jai gauti buvo atlikti 256 Zingsniai. Ilgiausias atstumas turimas prie AsimetrinisP2
apribojimo, kur buvo atlikti 64 zingsniai. Taigi galima teigti, kad trumpiausiai trajektorijai reikia
atlikti kuo daugiau Zingsniy ir tokiu bidu panaudoti kaip galima daugiau turimy seky elementy
pory.

Sudarytoms trajektorijoms prie asimetriniy apribojimy turi galioti ir pagrindinés 3 savybés:
monotoniSkumas, testinumas, globalus iSlyginimas. Apzvelgus asimetriniy apribojimy
sutapatinimo kelius (3.8 pav.) tarp dviejy sintetiniy seky, galima teigti, kad nei vienu atveju
nebuvo paZzeistas globalaus iSlyginimo ir monotiSkumo apribojimas. Vadinasi abiejy seky
pradzios ir pabaigos taSkai sutampa, nei viena trajektorija neturi zingsnio atgal. Taip pat
tenkinamas ir tgstinumo apribojimas, t.y. neegzistuoja zingsniy perSokusiy laiko skale daugiau

nei per 1 zingsnj.
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3.11l.pav. sin(x/8m) ir triuk§mingos sin((x/8m) + 4) eiludiy trajektorijy su asimetriniais apribojimais grafikai
Toliau pereisime prie simetriniy apribojimy, ¢ia Simetrinisl yra dazniausiai naudojamas

pusiau simetrinis apribojimas be lokaliy apribojimy ir be normalizavimo. Simetrinis2

apribojimas yra normalizuotas, taip pat be lokaliy apribojimy. Sekantys simetriniai apribojimai

turi slopinimo parametrg P, Kuris nurodo laiko eilutés reikSmés x slopinimo koeficientg: 0 —

slopinimo néra, 0.5, 1, 2 — atitinkamo dydzio slopinimas pagal Sakoe ir Chiba. Trajektorijy su

simetriniais apribojimais rezultatai yra tokie:

3 lentelé. sin(x/8m) ir triukSmingos sin((x/8m) + 4)eiluciy trajektorijos rezultatai su
simetriniais apribojimais

Apribojimai Trajektorijos atstumas Normalizuotas trajektorijos atstumas Atlikti zingsniai
Simetrinisl 57.6 néra 239
Simetrinis2 58.5 0.185 261
SimetrinisPO 58.5 0.185 261
SimetrinisP05 148 0.469 83
SimetrinisP1 228 0.72 105
SimetrinisP2 294 0.929 64

Trumpiausias sutapatinimo kelias lygus 57.6 buvo gautas su Simetrinisl apribojimu, Siam
keliui sudaryti buvo atlikti 239 zingsniai. llgiausias sutapatinimo kelio atstumas sudarytas prie
SimetrinisP2 apribojimo ir buvo padaryti 64 Zingsniai. Kaip ir asimetriniy apribojimy atveju,
trumpiausia trajektorija turi beveik daugiausia atlikty zingsniy tarp dviejy seky.

Simetriniy apribojimy trajektorijos grafikai (3.9 pav.) rodo, kad nebuvo pazeistos trys

pagrindinés saglygos. Todé¢l sudarytos trajektorijos korektiskos ir teisingos.
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sin(x/8m) ir triuk§mingos sin((x/8m) + 4) eiludiy trajektorijy su simetriniais apribojimais grafikai

Laiko skalés iSkraipymai tarp tiriamy dviejy sin(x/8m) seky su asimetriniais apribojimais

yra vaizduojami 3.10 paveikslélyje. Horizontali asis parodo (sin(x/8m) (tikslas) ir sin((x/

8m) + 4) (jvestis)) sekos indeksa k =1,N, kur N = 158, kadangi N = max(t,, t,). Juoda

istisa linija parodo sin(x/8m) seka x;, kur j = 1,158. Raudona truki kreivé parodo sin((x/

8m) + 4) seka y;, kur i = 1,158. Linijos, kurios sujungia seky reikSmes, parodo sutapimus tarp

sin(x/8m) ir sin((x/8m) + 4)seky per visa trajektorija: (iy, j,) = path(p), kai p = 1,158. Sis

grafikas parodo laiko indekso iskraipymg atsizvelgiant j sin(x/8m) ir sin((x/8m) + 4) seky

vertes.
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3.13.pav. sin(x/8m) ir sin((x/8m) + 4)eiluciy su asimetriniais apribojimais laiko skalés iSkraipymo grafikai

Dinaminio laiko skalés iSkraipymai tarp sin(x/8m) ir sin((x/8m)+4) seky su
asimetriniais apribojimais yra vaizduojami 3.11 paveikslélyje. Horizontali aSis parodo jvesties
sekos ir tikslo seky indeksg k = 1,158, vertikali aSis zymi tikslo sekos reikSmes. Juoda iStisa

kreive parodo sin(x/8m) seka x;, 0 raudona tritki kreive — sin((x/8m) + 4) seka y;.
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3.14.pav. sin(x/8m) ir triuk§mingos sin((x/8m) + 4) eiluciy su simetriniais apribojimais laiko skalés iSkraipymo
grafikai
Trajektorijos su asimetriniais apribojimais tankio grafikai vaizduoja kasStus, t.y.
suspaudimus ir iSsiplétimus, su kuriais buvo sudarytas sutapatinimo kelias tarp dviejy seky.
Horizontali asis zymi tikslo sekos indeksus, vertikali jvesties sekos. Mélyna linija vaizduoja
sudarytg trajektorija per kasty matricg, Zali plotai atspindi nezymius suspaudimus ar i$siplétimus,
geltoni — vidutinius, o raudoni — didelius. Analizuojant tankio grafikus pagal spalvas galima

nustatyti, kuriems apribojimams ir jy sudarytoms trajektorijoms buvo atlikta daugiausia
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suspaudimy ar iSsiplétimy. Kaip matome daugiausia tiesioginiy sujungimy buvo atlikta su

apribojimu AsimetrinisPO0, kadangi Siame grafike matoma maziausia suspaudimy ar iSsiplétimy.
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3.15.pav. sin(x/8m) ir triuk§mingos sin((x/8m) + 4)) eiluiy su asimetriniais apribojimais trajektorijos tankio grafikai
Simetriniy apribojimy tankio grafikai yra gana skirtingi nuo asimetriniy apribojimy. Siuo
atveju prie visy simetriniy apribojimy buvo atlikta nemazai suspaudimy ar iSsiplétimy, taciau
esama ir tiesioginiy seky reikSmiy sujungimy. Daugiausia kaSty pareikalave apribojimai yra

SimetrinisP1 ir SimetrinisP2, o maziausiai Simetrinisl.
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3.16.pav. sin(x/8m) ir triuk§mingos sin((x/8m) + 4) eiluciy su simetriniais apribojimais trajektorijos tankio grafikai

Jeigu pagrindinis tikslas biity surasti trumpiausig, maziausiai kasty reikalaujantj
sutapatinimo  kelig tarp sin(x/8m) ir triukSmingos sin((x/8m) + 4) laiko eiluciy,
neatsizvelgiant | jungiamus taskus, tuomet reikéty pasirinkti AsimetrinisPO apribojima. Taciau
maziausi kaStai nevisuomet yra geriausias pasirinkimas. AtidZziau perzvelgus $io apribojimo
sudarytg trajektorija ir dinaminio laiko skalés iSkraipymo grafikg galima pamatyti, kad gana daug
tikslo sekos tasky yra atvaizduojami j vieng ar kelis jvesties sekos taSkus (angl. one to many
mapping). Todél tam tikri jvesties sekos taskai néra sujungiami su tikslo sekos. Jeigu prioritetu
laikomas, kiekvienos tikslo sekos reik§més atvaizdavimas j vieng jvestos sekos reikSme (angl.
one to one mapping), tuomet bty renkamasi tarp AsimetrinisP2 ir SimetrinisP2 apribojimy.
Jvertinus $iy apribojimy sutapatinimo kelius, reikéty pasirinkti AsimetrinisP2, nes jo ilgis yra

trumpesnis ir lygus 145.

3.3.2. REALIU LAIKO EILUCIU TYRIMAS: OMX VILNIUS IR OMX RYGA
KAINU INDEKSAI

Nagrinésime dviejy laiko eilu¢iy OMX Vilnius ir OMX RYGA indeksy uzdaromyjy
dienos kainy laikotarpj nuo 2014.01.01 iki 2015.12.31, t.y. trukmé 2 metai, i$ viso 502 reikSmes.
IS grafinio pirminiy duomeny vaizdo galima matyti, kad OMX Vilnius indekso kainy reik§més
yra gana stabilios nagrin¢jamame laikotarpyje, ta¢iau OMX Ryga indekso uzdaromosios dienos
kainos turi staigy Suolj auks$tyn nuo 2015 mety rugséjo ménesio. Vis dél to indekso kainy
reikSmé mety pabaigoje nusistovi ir tampa gana stabilia. Vizualiai duomeny eilutés néra labai

skirtingos, ta¢iau OMX Ryga indekso Kkainos staigiis ir reik§mingi pasikeitimai 2015 mety

W v —
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3.17.pav. Pradiniai OMX Vilnius ir OMX Ryga indeksy duomenys

Kaip ir minéjome ankstesniame skyriuje sutapatinimo Zingsnio parinkimas yra svarbus,
kadangi tokiu biidu nustatomi leidZiami peréjimai per kasty matricg ieSkant minimalaus atstumo.
Taip pat remiantis dviejy sintetiniy imciy analize, naujai nagrinéjamiems duomenims
pritaikysime tuos pacius asimetrinius ir simetrinius apribojimus. Taigi buvo gauti tokie

rezultatai:

4 lentelé. OMX Vilnius ir OMX Ryga laiko eiluciy trajektorijos rezultatai su apribojimais

Apribojimai Trajektorijos atstumas Normalizuotas trajektorijos atstumas Atlikti zingsniai
Asimetrinis 14566 29 501
AsimetrinisP0 9321 18.6 937
AsimetrinisP05 16319 325 257
AsimetrinisP1 18240 36.7 338
AsimetrinisP2 20640 41.1 207
Simetrinisl 14520 néra 795
Simetrinis2 15858 15.8 985
SimetrinisP0 15858 15.8 985
SimetrinisP05 37045 36.9 259
SimetrinisP1 40682 40.5 337
SimetrinisP2 43876 43.7 210

Trumpiausios trajektorijos atstumas yra prie AsimetrinisP0 apribojimo, jai gauti buvo atlikti
937 zingsniai. Sekantis maziausias sutapatinimo kelias buvo gautas su Simetrinisl apribojimu,
kelio ilgis 14520 su atliktais 796 Zzingsniais. Pati ilgiausia trajektorija lygi 43876 sudaryta su
SimetrinisP2 apribojimu, kur buvo atlikti 210 Zingsniy. Siame tyrime taip pat matoma

tendencija, jog trumpiausiai trajektorijai reikia atlikti kuo daugiau zingsniy.
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Sudarytoms trajektorijoms prie visy apribojimy turi galioti trys pagrindinés savybés:
monotoniSkumas, tgstinumas, globalus iSlyginimas. ApZvelgus sudaryty apribojimy sutapatinimo
kelius (3 priedas) tarp dviejy finansiniy seky nei vienu atveju nebuvo pazeistos apribojimy
salygos. Taigi abiejy seky pradzios ir pabaigos taskai sutampa, néra atlikty zingsniy, kurie biity
perSoke laiko skale daugiau nei per 1 zingsnj, nei viena trajektorija neturi zingsnio atgal. Dviejy

trumpiausiy trajektorijy grafikai yra tokie:
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3.18.pav. OMX Vilnius ir OMX Ryga trajektorijos

IS AsimetrinisPO apribojimo sudaryto sutapatinimo kelio galima pastebéti, kad nuo 400
tikslinés (OMX Ryga) sekos indekso labai daug jvesties imties (OMX Vilnius) tasky yra
atvaizduojama | §j taSka. Taip pat ir nuo 500 jvesties sekos indekso. Panasi situacija turima ir su
Simetrinisl apribojimu, tik kei¢iasi jvesties sekos taskai, t.y. 350 indeksas ir 450 indeksas. Taigi
Sioms trajektorijoms budingas vieno tasko j kelis vaizdavimas.

Pabandykime apzvelgti tas trajektorijas, kurioms labiau buidingas vieno tasko j vieng taska
vaizdavimas (3.16 pav.), tai buty AsimetrinisP2 ir SimetrinisP1. Pirmosios trajektorijos ilgis yra
20640, o antrosios — 40682. Akivaizdu, kad Sio vaizdavimo trajektorija yra ilgesné nei pries tai

aptarto, taCiau Siose trajektorijose yra atlikta daug maziau vieno taSko sutapatinimo j kelis taskus.
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3.19.pav. OMX Vilnius ir OMX Ryga trajektorijos
45



Tolimesniame tyrime pasiliksime prie trumpiausig kelig gavusiy apribojimy AsimetrinisP0
ir Simetrinisl. Dinaminio laiko skalés iskraipymai tarp tiriamy OMX Vilnius ir OMX Ryga seky
su trajektorijomis (AsimetrinisPO ir Simetrinisl) yra vaizduojami 3.17 pav. (detalius grafikus
galima rasti 4 priede). Horizontali asis zymi OMX Ryga ir OMX Vilnius sekos indeksa, ¢ia N =
502. Raudona triiki kreivé vaizduoja OMX Vilnius seka, juoda istisa — OMX Ryga seka. Pilkos

linijos jungiancios sutampancias seky reikSmes, parodo sutapimus tarp tiriamy eiluciy per visa

trajektorija.
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3.20.pav. OMX Vilnius ir OMX Ryga dinaminio laiko skalés iSkraipymo grafikai

I grafinio finansiniy laiko eilu¢iy sutapatinimo galima dar aiskiau pamatyti, kad apribojimui
AsimetrinisPO ypa¢ budingas jvesties sekos vieno tasko sujungimas su keliais tikslo sekos
taskais. Siekiant sudaryti trajektorija su apribojimu AsimetrinisPO ir atvaizduoti abiejy seky laiko

skalés iSkraipymo grafikus buvo atlikti tokie jungimai:

5 lentelé. OMX Vilnius ir OMX Ryga trajektorijos su apribojimu AsimetrinisPO statistikos

Trajektorija Skai¢ius | Trajektorijos %
Tiesioginiai sujungimai 67 7.150
Suspaudimai 435 46.42
I$plétimai 435 46.42
ISkraipymai 870 92.85
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Buvo atlikti 67 tiesioginiai braizymai, 870 laiko skalés iSkraipymai, t.y. 435 suspaudimai ir 435
issiplétimal. 1§ gauty rezultaty taip pat matyti, kad tiesioginiy sujungimy buvo atlikta maziau negu
iSsiplétimy ir suspaudimy. Tiesioginiai sujungimai sudarytoje trajektorijoje sudaro 7% , o laiko
skalés iSkraipymai net 93%. Kadangi abiejy seky ilgiai yra vienodi, todél procentinés dalys sutampa,

t.y. jungiami visi abiejy seky taskai.

6 lentelé. OMX Vilnius ir OMX Ryga trajektorijos su apribojimu Simetrinisl statistikos

Trajektorija Skai¢ius | Trajektorijos %
Tiesioginiai sujungimai 209 26.29
Suspaudimai 293 36.86
I3plétimai 293 36.86
ISkraipymai 586 73.71

I$ trajektorijos su apribojimu Simetrinisl statistiniy rezultaty matyti, kad buvo padaryti 209
tiesioginiai sujungimai. Be to trajektorijg sudaro 293 suspaudimai ir 293 issiplétimai. Vadinasi buvo
atlikti 586 dinaminio laiko skalés iskraipymai, todél tiesioginiy sujungimy buvo atlikta dvigubai
maziau nei iSkraipymy. Taciau Siuo atveju tiesioginiy sujungimy atlikta net 19% daugiau negu
AsimetrinisP0 apribojimo atveju.

Palyginus OMX Vilnius ir OMX Ryga uzdaromyjy dienos kainy indeksus pasirinkome du
tinkamiausius sutapatinimo atstumus. Vienas i$ jy buvo pasiektas prie AsimetrinisPO apribojimo,
kitas prie Simetrinisl. Nors pirmojo trajektorijos ilgis buvo trumpesnis, tac¢iau dél didesnio atlikty
tiesioginiy sujungimy skaiCiaus, pranasesniu laikysime antrajj buda, kurio trajektorijos ilgis yra
14520. Tirtos sekos, kaip ir buvo galima numatyti i§ anksto tikrai yra panasios, kadangi vidutiné
OMX Vilniaus indekso ir OMX Rygos indekso kaina svyruoja apie 400 — 500. Laikotarpis, kai
OMX RYGA kainy indeksas iSauga iki 600 nuo 2015 mety rugséjo meénesio Siek tiek galéjo
padidinti trajektorijos atstumg, t.y. turéjo biti atlikta daugiau suspaudimy ar iSsiplétimy negu
tiesioginiy sujungimy. Taciau bendru pozitiriu OMX Vilnius ir OMX Ryga kainy indeksy

elgsena yra tikrai panasi.
3.4.DAUGIAMATIS ATVEJIS

Sioje dalyje tirsime OMX Baltic indekso uzdaromyjy dienos kainy panaguma su OMX
Vilnius, OMX RYGA ir OMX Talinas indeksy kainomis. Taigi turimos keturios laiko eilutés,
kuriy nagrinéjamas laikotarpis yra nuo 2014.01.01 iki 2015.12.30, t.y. trukmé 2 metai, i§ viso
502 atributai. I$ grafinio pirminiy duomeny vaizdo galima matyti, kad OMX Talinas indekso
kainy reik§més yra zymiai didesnés negu likusiy indeksy kainos. Vizualiai kitos duomeny eilutés
néra labai skirtingos, taip pat daugumos indeksy kainos yra stabilios nagrinéjamame laikotarpyje,

i8skyrus OMX Ryga indeksa (nuo 2015 mety rugséjo ménesio matomas staigus Suolis aukStyn).
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Siuo metu OMX Baltic indekso pagrindinj bendroviy sarasa sudaro 30 paciy likvidziausiy
Baltijos Saliy bendroviy. DidZiausig Sio indekso dalj uzima Lietuvos ir Estijos bendrovés, kurios

sudaro po 43.33 %, likusi 13.33% dalis priklauso Latvijos bendrovéms.
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3.21.pav. OMX Vilnius, OMX Ryga, OMX Talinas ir OMX Baltic kainy indeksy pradiniai duomenys

Pirmiausiai patikrinsime ar tiriamos laiko eilutés yra tarpusavyje priklausomos, dél to
panaudosime Spirmeno koreliacijos koeficientg. IS 7 lentelés matome, kad visi kintamieji yra
stipriai tarpusavyje koreliuoti. Nuliné hipotezé, kad Spirmeno koreliacijos koeficientas lygus
nuliui yra atmetama, kadangi gauta p reikSmé beveik visas atvejais yra mazesné uz 0.001.
Stipriausig koreliacija OMX Baltic indeksas sudaro su indeksu OMX Talinas, jy koeficientas
lygus 0.58905. Silpniausia koreliacija OMX Baltic indekso koreliacija yra su OMX Vilnius
indeksu, ¢ia koreliacijos koeficientas lygus 0.20048. Vadinasi galime teigti, kad indekso OMX
Baltic kaina did¢ja tuomet, kai atitinkamai didéja likusiy indeksy kainos, kadangi visi gauti

koeficientai yra teigiami.

7 lentelé. OMX Baltic ir kity OMX koreliacijos koeficientai

OMX _Talinas | OMX_Ryga | OMX_Vilnius | OMX_Baltic
. 1 0.62841 0.74232 0.58905
OMX_Talinas
- <.0001 <.0001 <.0001
0.62841 1 0.38026 0.3808
OMX_Ryga
<.0001 <.0001 <.0001
. 0.74232 0.38026 1 0.20048
OMX_Vilnius
- <.0001 <.0001 <.0001
) 0.58905 0.3808 0.20048 1
OMX_Baltic
- <.0001 <.0001 <.0001
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Pereikime prie dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmo taikymo. Laiko eiluciy
panasumo nustatymui buvo panaudotas asimetrinis apribojimas su slopinimo koeficientu 1. Taigi

kiekvienai galimai porai su jvesties seka OMX Baltic buvo atlikti sutapatinimai per visg

nagrin¢jamy seky ilgj N = 502, sudarytos trajektorijos yra:

8 lentelé. OMX Baltic ir kity OMX indeksy trajektorijy statistikos

Tiksliné seka

Trajektorijos atstumas

Normalizuotas trajektorijos atstumas

Atlikti Zingsniai

Vilnius 55624 111 502
Ryga 48269 96.2 557
Talinas 234536 467 336

I$ 8 lentelés matome, kad trumpiausios trajektorijos atstumas yra tarp OMX Ryga ir OMX

Baltic indeksy kainy. Jis lygus 48629, kuriam atlikti reikéjo 336 Zzingsniy. Pats ilgiausias
atstumas gautas su OMX Talinas kainy indeksu. Nors visy trajektorijy atlikty zingsniy skai¢ius
gana panasus, taciau paciy trajektorijy ilgiai tikrai skirtingi.

Pabandykime patikrinti nagrinéjamy seky atstumus pasiremiant Kkitomis atstumo
metrikomis kaip Euklido, Manhttan ir Minkovskio (su parinktimi p = 1). Jas galima panaudoti

del to, kad tirlamy seky ilgiai yra vienodi.

9 lentelé. OMX Baltic ir kity OMX indeksy atstumo metrikos

Tiksliné seka

Euklido atstumas

Manhattan atstumas

Minkovskio atstumas

Vilnius 2680.677 59170.51 59170.51
Ryga 2609.655 51815.39 51815.39
Talinas 10663.59 238080.3 238080.3

Visy panaudoty atstumo metriky atveju buvo gauta, kad trumpiausias atstumas yra tarp
OMX Baltic ir OMX Ryga kainy indeksy. Taigi DLSI algortimas tikrai gavo korektiska rezulatg.
Toliau pereisime prie gautos trajektorijos tarp OMX Ryga ir OMX Baltic, kuriai turi galioti
trys pagrindinés savybés, t.y. monotoniSkumas, testinumas ir globalus iSlyginimas. IS Zemiau
esanCio grafiko matyti, kad nebuvo paZzeistas globalaus iSlyginimo, monotiSkumo ir tgstinumo
apribojimai. Todél abiejy seky pradzios ir pabaigos taskai sutampa, nebuvo atlikti zingsniai

atgal. Be to nematyti ir zingsniy perSokusiy laiko skale daugiau nei per 1 laiko vieneta.
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3.22.pav. OMX Ryga ir OMX Baltic trajektorijos grafikas
Apacioje vaizduojamas dinaminio laiko skalés iSkraipymo grafikas tarp tiriamy OMX
Baltic ir OMX Ryga seky, ¢ia horizontali asis parodo jvesties (OMX Baltic) ir tikslinés (OMX
RYGA) seky indeksa k = 1,502. Raudona triiki kreivé parodo jvesties seka Yj,» 0 juoda iStisa
kreivé parodo tiksling seka x;. Linijos, kurios sujungia seky reikSmes, rodo sutapatinimus tarp

nagrinéjamy seky per visg trajektorija: (ip, jp) = path(p), kaip = 1,502.

e

2014-02-02
2014.03-02
2014-04-02
2014-05-02
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2014-0802
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3.23.pav. OMX Ryga ir OMX Baltic dinaminio laiko skalés iskraipymo grafikas

I§ grafinio finansiniy laiko eilu¢iy sutapatinimo galima pamatyti, kad buvo atliktas jvesties
sekos vieno tasko sujungimas su keliais tikslo sekos taskais. Atidziau iSnagrinéjus virSuje

pavaizduota dinaminio laiko skalés iskraipymo grafika galima pastebéti, kad iki 2014 mety
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rugséjo ménesio OMX Baltic (raudona linija) indekso kainos istorija  sutapatinama su apie
meénes] veluojancia OMX Ryga (juoda linija) indekso kainos istorija. Vélesniame laikotarpyje
matoma gana panasi kainy elgsena, i§skyrus du 2015 mety laikotarpius, t.y. 1 — 3 ménesiai ir 5 —
8 meénesiai.

Siekiant sudaryti $ig trajektorijg ir atvaizduoti abiejy seky laiko skalés iSkraipymo grafikus
buvo atlikti tokie jungimai:

10 lentelé. OMX Baltic ir OMX Ryga trajektorijos statistikos

Trajektorija Skaicius | Trajektorijos % | Ivesties % | Tikslo %
Tiesioginiai sujungimai 445 79.61 88.65 88.65
Suspaudimai 57 10.20 11.35 11.35
I$plétimai 57 10.20 11.35 11.35
ISkraipymai 114 20.39 22.71 22.71

Buvo atlikti 445 tiesioginiai braizymai, kurie sudaryti i§ 87% OMX Baltic sekos duomeny ir
87% OMX Ryga sekos duomeny. Taip pat atlikti 114 dinaminiai laiko skalés iskraipymai, t.y. 57
suspaudimai ir 57 issiplétimai. Vadinasi tiesioginiy sujungimy buvo atlikta daugiau negu issiplétimy
ir suspaudimy. Tiesioginiai sujungimai sudarytoje trajektorijoje sudaro apie 80% , o laiko skalés
iskraipymai tik 20%. Dél to, kad abiejy seky ilgiai yra vienodi procentinés dalys sutampa, t.y.
sujungiami visi nagrinéjamy seky taskai.

Trajektorijos tarp OMX Ryga ir OMX Baltic tankio grafikas parodo atstumy matricos
kastus su kuriais buvo sudarytas sutapatinimo kelias. Horizontali asis Zymi jvesties Sekos
indeksa, 0 vertikali asis — tikslo sekos indeksg. Mélyna linija parodo sudarytg trajektorija per
kasty matrica, Cia zali plotai atspindi mazus suspaudimus ar iSsiplétimus, geltoni — vidutinius, o
raudoni — didelius. Kaip ir tikétasi dél OMX Rygos kainy Suolio auk$tyn nuo 2015 mety rugséjo

ménesio, suspaudimo kastai $iai sekai yra didziausi pavaizduotos trajektorijos pabaigoje.
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3.24.pav. OMX Ryga ir OMX Baltic trajektorijos tankio grafikas

Pagrindinis tikslas buvo surasti panaSiausias savo forma OMX kainy indeksy eilutes su
bendru OMX Baltic kainy indeksu, t.y. rasti trumpiausig, maZiausiai kaSty reikalaujant]
sutapatinimo kelig. Nagrin¢jamu atveju buvo atsiZvelgta ne tik ] maZiausig gautg atstuma, bet ir
siekiama kuo maziau tikslo sekos tasky atvaizduoti j vieng ar kelis jvesties sekos taSkus (angl.
one to many mapping). Todél buvo pasirinktas tinkamiausias AsimetrinisP1 apribojimas.
Palyginus gautus rezultatus paaiskéjo, kad labiausiai panasus su OMX Baltic kainy indeksu yra
OMX Ryga kainy indeksas, didziausias skirtumas buvo rastas su OMX Talinas kainy indeksu.
Panaudotos Euklido, Manhattan ir Minkovskio atstumo metrikos taip pat parodé, kad OMX
Baltic kainy indeksas yra artimiausias atstumo (neatsizvelgiant j skirtingg eiluciy greitj) prasme
su OMX Ryga kainy indeksu. Nors stipriausias koreliacinis rySys rastas tarp OMX Baltic ir
OMX Talinas indeksy kainy,0 OMX Ryga bendrovés sudaro maziausig dalj bendrajame indekse,
taciau laiko eilu¢iy panaSumo formos prasme rezultatai yra prieSingi. Dél nevienodo seky greicio
dinaminio laiko skalés iskraipymo algoritmas surado, kad OMX Baltic ir OMX Ryga kainy
indeksy elgsena savo forma nagriné¢jamu laikotarpiu yra labiausiai panasios, t.y. tikslo seka
sudaro apie 86% formos panaSumy su jvesties seka. Nagrinéjant tik $ias dvi eilutes pastebimas

OMX Ryga indekso kainos vélavimas pagal OMX Baltic indekso kaing.
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DISKUSIJOS

Darbe buvo nagrinéjamas dinaminio laiko skalés iskraipymo algoritmas: teorinis tyrimas ir
praktinis pritaikymas finansinéms laiko eilutéms. Pradiniai tyrimai buvo atliekami sintetiniams
duomenims norint patikrinti naudojamo algoritmo korektiSkuma, atitinkamy tasky teisingg
sutapatinimg, kadangi buvo Zinomas greic¢io skirtumas tarp eilu€iy. Nors algoritmo veikimas
buvo patikrintas su sintetine eilute, taciau kiekvieno tyrimo atveju gauti rezultatai yra gana
skirtingi.

Naudojant §j algoritmg buvo susiduriama su problema kaip patikrinti gauty rezultaty
paklaidas, t.y. triksta statistiniy rodikliy, kurie galéty patvirtinti ar tikrai buvo gautas geriausias
rezultatas ne tik atstumo, formos prasme, bet ir teisingu tasky sutapatinimu. Gana didelé gauty

rezultaty dalis paliekama nuspresti ne rodikliniais, bet grafiniais rezultatais.

Pritaikius dinaminio laiko skalés iskraipymo metoda pasirinktoms finansinéms laiko
eilutéms buvo gauti jy formos panaSumai, pateikti pastebéjimai apie skirtingus eiluciy greicius,
t.y. matomus velinimus. Gauti rezultatai gali buti panaudojami tolimesniems tyrimams, tokiems
kaip viso vienos eilutés laikotarpio suskaidymas formos prasme ir tam tikry désningumy

1eSkojimas jos istoringje elgsenoje.
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ISVADOS

Siame darbe buvo pristatytas dinaminio laiko skalés iskraipymo metodas, isanalizuotas metodo

veikimas su sintetinémis laiko eilutémis bei atliktas tyrimas su realiomis finansy laiko eilutémis.

Tyrimo metu gautos tokios i$vados:

Pristatyti jvairiy sri¢iy dinaminio laiko skalés iSkraipymo algoritmo tyrimai visame
pasaulyje, pateikti jy rezultatai. Pateikus ribota finansinj metodo pritaikyma parodyta,
kad $i sritis yra mazai tyrinéta.

Ivaldytas tinkamy apribojimy parinkimas korektiSkam dinaminio laiko skalés
iSkraipymo algoritmo panaudojimui. Istirtos savybés leidziancios finansinése laiko
eilutése rasti minimalius atstumus formos prasme, t.y. panasSiausig elgseng vienoje laiko

eilut¢je arba tarp keliy.

Vienmaciu realiy laiko eiluéiy tyrimo atveju, t.y. OMX grazos indekso, rasti panasis
grazos elgsenos pasikartojimai istoriniuvose duomenyse. Sudaryty panasios formos
sutapatinimy laikotarpiy indeksui buidingas padidéjimas per 2 vienetus.
Pirmojo tyrimo atveju pateiktas ir vienas i§ metodo privalumy, panaudojant OMX
grazos indeksg sutapatintos skirtingos trukmes laiko eilutés. IStyrus 2012.11.07 —
2013.01.01 laikotarpj su 2012.01.05 — 2012.02.29 laikotarpiu gauta trumpiausia
trajektorija, kuriai sudaryti buvo panaudotas vieno tasko j kelis taSkus atvaizdavimas.
Taip pat pasinaudojant hierarchinio klasterizavimo metodu ir dinaminio laiko skalés
iSkraipymo algoritmo kaSty matrica suklasterizuoti 5 panaSts fragmentai i§ OMX
grazos indekso laiko eilutés. Pagal $iy eiluciy fragmentus véliau sudaryti 3 pagrindiniai
klasteriai, kuriems btidinga panasi gragzos indekso elgsena arba laiko eilutés forma.
Tyrin¢jant dvimatj atvejj su OMX Vilnius ir OMX Ryga laiko eilutémis rastas
maziausias sutapatinimo kelias su pasirinktu Simetrinisl apribojimu, kuris atliko
didesn;] tiesioginiy sujungimy skaiiy tarp seky. Pastebéta, kad indekso OMX Ryga
kainos elgsena beveik visame laikotarpyje vélavo pagal OMX Vilnius indekso kaing.
Daugiamacio laiko eilu€iy tyrimo tikslas buvo surasti panaSiausias OMX kainy
indeksy eilutes su bendru OMX Baltic kainy indeksu. Atsizvelgus | gautg trumpiausia
trajektorija dinaminio laiko skalés iSkraipymo metodu nustatyta, kad labiausiai

panasus su OMX Baltic kainy indeksu yra OMX Ryga kainy indeksas.

Dinaminio laiko skalés algoritmo rezultatai daugiamaciu tyrimo atveju parodé, kad

laiko eilu¢iy panaSumas formos prasme yra prieSingas koreliaciniams rySiams.
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1 PRIEDAS. OMX GRAZOS INDEKSO ISTORINIAI KAINU ELGSENOS

PASIKARTOJIMAI

Ieskomas fragmentas

Pirmas pasikartojimas

Antras pasikartojimas

DATA OMX DATA OMX DATA OMX

2012-11-07 8.17 | 2010-02-11 14.52 | 2012-01-05 4.79
2012-11-08 8 | 2010-02-12 14.76 | 2012-01-06 4.48
2012-11-09 7.97 | 2010-02-16 14.73 | 2012-01-09 4.74
2012-11-12 8.05 | 2010-02-17 15.08 | 2012-01-10 4.81
2012-11-13 8.41 | 2010-02-18 14.99 | 2012-01-11 4.91
2012-11-14 8.23 | 2010-02-19 14.91 | 2012-01-12 4.89
2012-11-15 8.23 | 2010-02-22 15.68 | 2012-01-13 4.73
2012-11-16 9.22 | 2010-02-23 15.78 | 2012-01-16 4.73
2012-11-19 9.39 | 2010-02-24 15.86 | 2012-01-17 4.65
2012-11-20 9.41 | 2010-02-25 15.98 | 2012-01-18 5.37
2012-11-21 9.49 | 2010-02-26 15.97 | 2012-01-19 5.8
2012-11-22 9.49 | 2010-03-01 16.63 | 2012-01-20 5.81
2012-11-23 9.55 | 2010-03-02 16.31 | 2012-01-23 5.95
2012-11-26 9.61 | 2010-03-03 16 | 2012-01-24 6.03
2012-11-27 10.03 | 2010-03-04 16.22 | 2012-01-25 6.06
2012-11-28 10.16 | 2010-03-05 16.44 | 2012-01-26 5.99
2012-11-29 10.07 | 2010-03-08 16.37 | 2012-01-27 6.04
2012-11-30 10 | 2010-03-09 16.41 | 2012-01-30 5.99
2012-12-03 9.94 | 2010-03-10 16.55 | 2012-01-31 5.53
2012-12-04 9.92 | 2010-03-11 16.61 | 2012-02-01 5.62
2012-12-05 9.69 | 2010-03-12 16.87 | 2012-02-02 5.65
2012-12-06 9.75 | 2010-03-15 16.73 | 2012-02-03 5.67
2012-12-07 9.7 | 2010-03-16 16.89 | 2012-02-06 5.58
2012-12-10 9.53 | 2010-03-17 16.96 | 2012-02-07 5.46
2012-12-11 9.7 | 2010-03-18 17.17 | 2012-02-08 5.6
2012-12-12 9.57 | 2010-03-19 16.73 | 2012-02-09 5.83
2012-12-13 9.65 | 2010-03-22 16.75 | 2012-02-10 5.62
2012-12-14 9.65 | 2010-03-23 17.25 | 2012-02-13 5.69
2012-12-17 9.83 | 2010-03-24 16.61 | 2012-02-14 5.65
2012-12-18 10.03 | 2010-03-25 16.5 | 2012-02-15 5.53
2012-12-19 9.92 | 2010-03-26 16.8 | 2012-02-16 5.57
2012-12-20 9.92 | 2010-03-29 17.03 | 2012-02-17 5.75
2012-12-21 9.73 | 2010-03-30 16.91 | 2012-02-20 5.75
2012-12-24 9.68 | 2010-03-31 16.42 | 2012-02-21 5.61
2012-12-25 9.68 | 2010-04-01 16.24 | 2012-02-22 5.52
2012-12-26 9.41 | 2010-04-05 16.46 | 2012-02-23 6.04
2012-12-27 9.5 | 2010-04-06 16.72 | 2012-02-24 5.68
2012-12-28 9.29 | 2010-04-07 16.08 | 2012-02-27 5.61
2012-12-31 9.76 | 2010-04-08 16.36 | 2012-02-28 5.83
2013-01-01 9.76 | 2010-04-09 16.69 | 2012-02-29 5.6
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2 PRIEDAS. OMX GRAZOS INDEKSO PRADINIAI DUOMENYS

KLASTERIZAVIMUI
DATA F1 | Data F2 | DATA F3 | Data F4 | DATA F5
2010-02-11 | 1452 | 2011-06-03 75 2012-01-05 | 479 | 2012-08-24 536 | 2012-11-07 | 817
2010-02-12 | 1476 | 2011-06-06 | 6.98 2012-01-06 | 448 | 2012-08-27 549 | 2012-11-08 8
2010-02-16 | 1473 | 2011-06-07 | 6.61 2012-01-09 | 474 | 2012-08-28 564 | 2012-11-09 | 797
2010-02-17 | 1508 | 2011-06-08 | 6.29 2012-01-10 | 481 | 2012-08-29 567 | 2012-11-12 | 805
2010-02-18 | 1499 | 2011-06-09 6.4 2012-01-11 | 491 | 2012-08-30 578 | 2012-11-13 | 841
2010-02-19 | 1491 | 2011-06-10 | 6.27 2012-01-12 | 489 | 2012-08-31 581 | 2012-11-14 | 823
2010-02-22 | 1568 | 2011-06-13 6.3 2012-01-13 | 473 | 2012-09-03 581 | 2012-11-15 | 823
2010-02-23 | 1578 | 2011-06-14 | 6.67 2012-01-16 | 473 | 2012-09-04 593 | 2012-11-16 | 922
2010-02-24 | 1586 | 2011-06-15 | 6.75 2012-01-17 | 465 | 2012-09-05 6.04 | 2012-11-19 | 939
2010-02-25 | 1598 | 2011-06-16 | 6.99 2012-01-18 | 237 | 2012-09-06 6.25 | 2012-11-20 | 941
2010-02-26 | 1597 | 2011-06-17 | 7.11 2012-01-19 | 98 | 2012-09-07 657 | 2012-11-21 | 949
2010-03-01 | 1663 | 2011-06-20 | 7.64 2012-01-20 | 281 | 2012-09-10 6.49 | 2012-11-22 | 949
2010-03-02 | 1631 | 2011-06-21 | 7.72 2012-01-23 | 295 | 2012-09-11 65 | 2012-11-23 | 955
2010-03-03 16 | 2011-06-22 | 7.69 2012-01-24 | 6:03 | 2012-09-12 6.72 | 2012-11-26 | 961
2010-03-04 | 1622 | 2011-06-23 | 7.83 2012-01-25 | 6:06 | 2012-09-13 711 | 2012-11-27 | 10.03
2010-03-05 | 1644 | 2011-06-24 | 7.69 2012-01-26 | 299 | 2012-09-14 8.15 | 2012-11-28 | 10.16
2010-03-08 | 1637 | 2011-06-27 | 7.63 2012-01-27 | 804 | 2012-09-17 7.72 | 2012-11-29 | 10.07
2010-03-09 | 1641 | 2011-06-28 | 7.84 2012-01-30 | 299 | 2012-09-18 757 | 2012-11-30 10
2010-03-10 | 1655 | 2011-06-20 | 7.71 2012-01-31 | 953 | 2012-09-19 797 | 2012-12-03 | 994
2010-03-11 | 1661 | 2011-06-30 | 7.85 2012-02-01 | 262 | 2012-09-20 8.03 | 2012-12-04 | 992
2010-03-12 | 1687 | 2011-07-01 | 8.23 2012-02-02 | 965 | 2012-09-21 8.16 | 2012-12-05 | 969
2010-03-15 | 1673 | 2011-07-05 | 7.73 2012-02-03 | 267 | 2012-09-24 811 | 2012-12-06 | 975
2010-03-16 | 1689 | 2011-07-06 | 7.57 2012-02-06 | 258 | 2012-09-25 7.87 | 2012-12-07 | 97
2010-03-17 | 1696 | 2011-07-07 | 7.89 2012-02-07 | 246 | 2012-09-26 7.86 | 2012-12-10 | 953
2010-03-18 | 1717 | 2011-07-08 | 7.55 2012-02-08 | 96 | 2012-09-27 795 | 2012-12-11 | 97
2010-03-19 | 1673 | 2011-07-11 | 7.28 2012-02-09 | 283 | 2012-09-28 781 | 2012-12-12 | 957
2010-03-22 | 1675 | 2011-07-12 | 7.17 2012-02-10 | 262 | 2012-10-01 7.85 | 2012-12-13 | 965
2010-03-23 | 1725 | 2011-07-13 | 7.26 2012-02-13 | 269 | 2012-10-02 764 | 2012-12-14 | 965
2010-03-24 | 1661 | 2011-07-14 | 7.04 2012-02-14 | ©65 | 2012-10-03 769 | 2012-12-17 | 983
2010-03-25 | 165 | 2011-07-15 | 6.88 2012-02-15 | °-53 | 2012-10-04 7.83 | 2012-12-18 | 10.03
2010-03-26 | 168 | 2011-07-18 | 6.58 2012-02-16 | 297 | 2012-10-05 771 | 2012-12-19 | 992
2010-03-29 | 17:03 | 2011-07-19 | 6.78 2012-02-17 | °75 | 2012-10-08 754 | 2012-12-20 | 992
2010-03-30 | 1691 | 2011-07-20 6.8 2012-02-20 | °-75 | 2012-10-09 7.45 | 2012-12-21 | 973
2010-03-31 | 1642 | 2011-07-21 | 7.02 2012-02-21 | 961 | 2012-10-10 743 | 2012-12-24 | 9.68
2010-04-01 | 1624 | 2011-07-22 | 6.89 2012-02-22 | 992 | 2012-10-11 751 | 2012-12-25 | 9.68
2010-04-05 | 1646 | 2011-07-25 | 6.89 2012-02-23 | 804 | 2012-10-12 741 | 2012-12-26 | 941
2010-04-06 | 1672 | 2011-07-26 | 7.64 2012-02-24 | ©68 | 2012-10-15 728 | 2012-12-27 | 95
2010-04-07 | 16.08 | 2011-07-27 | 7.28 2012-02-27 | ©61 | 2012-10-16 751 | 2012-12-28 | 929
2010-04-08 | 16:36 | 2011-07-28 7.3 2012-02-28 | ©83 | 2012-10-17 752 | 2012-12-31 | 976
2010-04-09 | 1669 | 2011-07-20 | 7.08 2012-02-29 | 96 | 2012-10-18 758 | 2013-01-01 | 976
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3 PRIEDAS. OMX VILNIUS IR OMX RYGA TRAJEKTORIJU GRAFIKAI
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4 PRIEDAS. OMX VILNIUS IR OMX RYGA DINAMINIO LAIKO SKALES ISKRAIPYMO GRAFIKAI
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5 PRIEDAS. OMX VILNIUS IR OMX RYGA TANKIO GRAFIKAI
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6 PRIEDAS. PROGRAMOS TEKSTAS

R studio programos kodas:

#vienmatis atvejis

library(dtw)

library(xlsx)

library(quantmod)

library(zoo)

#sin tyrimas: sugeneruojami duomenys
sin_pradiniai=read.xIsx("C:/Users/W7/Desktop/sin.xlIsx",1, header=T)
reference_sin<-sin_pradiniai

laikas<-seq(as.Date("'2000-01-01"), as.Date(*'2000-06-06"), by = "1 day")
#sukuriamas duomenu masyvas

sin_duomenys=data.frame(laikas, reference_sin)

sin_duomenys$laikas<-format(as.POSIXct(sin_duomenys$laikas, format = "% -%m-%d"),format = "%Y-%m-%d")

SIN=data.frame(xts(sin_duomenys][,-1],order.by=as.POSIXct(sin_duomenys$laikas)))
data.frame<-setNames(data.frame(SIN),c("SIN.Close"))

datas =Cl(data.frame)

#Parenka paskutines nurodytas stebejimo reikSmes kaip fragmenta, nustato jo masteli, paima tik reikSmes
pat <- scale(coredata(last(datas, 20)))

n<-length(pat)

rr<- rollapply(datas, width = n, FUN = function(z)
as.vector(scale(coredata(z))),distance.only=TRUE)$distance,by.column = TRUE, align = "right")

# Istrina paskutines pasirinktas dienas t.y.20
rr <- rr[1:(length(rr)-length(pat))J# rr turi vertimo atstumus
# lesko pirmuju k lokaciju
ks<-sort(as.vector(rr), index.return=T)
#braizo laiko eilutes grafika
plot(as.zoo(datas), type="l', col="gray’, main="SIN(X)")
#pazymi ieskoma fragmenta
lines(as.zoo(last(datas,20)), col="red")
#pazymi panasius fragmentus
for (i in 1:2){
lines(as.zoo(window(datas, start=time(rr)[ks$ix[i]], end=time(rr)[ks$ix[i]+n-1])), col="black")
}
#OMX indekso nuskaitymas
OMX = getSymbols(" OMX", src ='yahoo', from = '2010-01-01', to= '2013-01-01',auto.assign = F)
data =CI(OMX)
#irasomi pradiniai duomenys i iseitini faila
write. xIsx(OMX,"C:/Users/W7/Desktop/omx_duomenys1.xlsx")
#Parenka paskutines nurodytas stebejimo reikSmes kaip fragmenta, nustato jo masteli, paima tik reikSmes
pat <- scale(coredata(last(data, 40)))
n<-length(pat)
rr <- rollapply (data, width = n, FUN = function(z)
as.vector(scale(coredata(z))),distance.only=TRUE)$distance,by.column = TRUE, align = "right")
# Istrina paskutines pasirinktas dienas t.y.40
rr <- rr[1:(length(rr)-length(pat))]J# rr turi vertimo atstumus
# lesko pirmuju k lokaciju
ks<-sort(as.vector(rr), index.return=T)
#braizo laiko eilutes grafika
plot(as.zoo(data), type='I', col="gray', main="OMX indeksas", xlab ="Laikotarpis", ylab="Indekso kaina")
#pazymi ieskoma fragmenta
lines(as.zoo(last(data,40)), col="red")

dtw(as.vector(pat),

dtw(as.vector(pat),



#pazymi panasius fragmentus
for (i in 1:100){

lines(as.zoo(window(data, start=time(rr)[ks$ix[i]], end=time(rr)[ks$ix[i]+n-1])), col="black™)
}
write.xIsx(as.zoo(data),"C:/Users/W 7/Desktop/omx_40.xIsx")
write.xIsx((as.zoo(window(data, start=time(rr) [ks$ix[i]], end=time(rr)[ks$ix[i]+n-1]))), "C:/Users/W7/Desktop/omx_1.xIsx")
#OMX lyginimas metams
query_omx = as.vector(coredata(last(Cl(data['2012::20127), 20)))
reference_omx = as.vector(coredata(first(Cl(data['2012:2012']), 10)))
#simetriniu apribojimu taikymas
alignment = dtw(query_omyx, reference_omx, keep=TRUE)
#trajektorijos grafikai
plot(alignment,main="Trajektorija’, type="three’, xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="]vesties sekos indeksas")
plot(alignmentl,main="Symetrinis2', type="three', xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="]vesties sekos indeksas")
plot(alignment2,main='"SymetrinisP0', type="three', xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="Ivesties sekos indeksas")
plot(alignment3,main="SymetrinisP05', type="three', xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="]vesties sekos indeksas")
plot(alignment4,main="SymetrinisP 1', type="three', xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="]vesties sekos indeksas")
plot(alignment5,main="SymetrinisP2', type="three', xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="Ivesties sekos indeksas")
#dinaminio laiko skales iskraipymo grafikai
plot(alignment, type="two', xlab="Seky indeksas", ylab="Tikslo sekos reik§més")
plot(alignmentl,main='Symetrinis2', type='two', xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="Ivesties sekos indeksas")
plot(alignment2,main="SymetrinisP0', type="two', xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="]vesties sekos indeksas")
plot(alignment3,main='SymetrinisP05', type="two', xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="Tvesties sekos indeksas")
plot(alignment4,main='"SymetrinisP1', type="two', xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="]vesties sekos indeksas")
plot(alignment5,main="SymetrinisP2', type="two', xlab="Tikslo sekos indeksas", ylab="Ivesties sekos indeksas")
hg=(0:40)/40
hg=round(hg*40)
hw=(alignment$index1 %in% hq)
hi=(1:length(alignment$index1))[hw]
dtwPlotThreeWay(alignment,match.indices=hi, main='Trajektorija’, xlab="Tikslo indeksas", ylab="]vesties indeksas")

#dvimatis atvejis

library(dtw)

library(plotly)

library(SimilarityMeasures)

library(xlsx)

library(quantmod)

library(zoo)

#nuskaitomi pradiniai duomenys
sin_du=read.xIsx("C:/Users/W7/Desktop/sin_du.xlsx",1, header=T)
sin_du<-setNames(data.frame(sin_du),c("SIN(x/8pi)","SIN((x/8pi)+4))"))
#priskiriamos tikslo ir ivesties eilutes

query = sin_du$ SIN(x/8pi)’

reference=sin_du$ SIN((x/8pi)+4))’

#asimetriniu apribojimu trajektorijos
align1=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = asymmetric)
align11=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP0)
align12=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP05)
align13=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP1)
align14=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP2)
#simetriniu apribojimu trajektorijos
align2=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = symmetricl)
align21=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = symmetric2)



align22=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = symmetricP0)
align23=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = symmetricP05)
align24=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = symmetricP1)
align25=dtw(query,reference,keep=TRUE, step.pattern = symmetricP2)
#asimetrines trajektorijos kastu matrica

align1$costMatrix

write.xIsx(align1$costMatrix, "C:/Users/W 7/Desktop/Rezultatai/sin/asimetriniai/asimetriniai/costMatrixa.x|Isx™)

#asimetriniu DTW grafikai 2 dimensiju

dtwPlotTwoWay(alignl, main = "Asimetrinis", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align11, main = "AsimetrinisP0", xlab="Seky indeksas", ylab="Tvesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align12, main = "AsimetrinisP05",xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align13, main = "AsimetrinisP 1", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align14, main = "AsimetrinisP2", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
#simetriniu DTW grafikai 2 dimensiju

dtwPlotTwoWay(align2, main = "Simetrinis1",xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay/(align21, main = "Simetrinis2", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align22, main = "SimetrinisP0", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align23, main = "SimetrinisP05", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align24, main = "SimetrinisP 1", xlab="Seky indeksas", ylab="Tvesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align25, main = "SimetrinisP2", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
#asimetriniu DTW grafikai 3 dimensiju

dtwPlotThreeWay (alignll, main = "Asimetrinis", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align1l, main = "AsimetrinisP0", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align12, main = "AsimetrinisP05" xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align13, main = "AsimetrinisP1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align14, main = "AsimetrinisP2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="1Ivesties indeksas")
#simetriniu DTW grafikai 3 dimensiju

dtwPlotThreeWay (align2, main = "Simetrinis1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align21, main = "Simetrinis2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align22, main = "SimetrinisP0", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align23, main = "SimetrinisP05", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align24, main = "SimetrinisP1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align25, main = "SimetrinisP2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
#asimetriniu density grafikas

dtwPlotDensity(align1, main = "Asimetrinis", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotDensity(align11, main = "AsimetrinisP0", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotDensity(align12, main = "AsimetrinisP05", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotDensity(align13, main = "AsimetrinisP1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotDensity(align14, main = "AsimetrinisP2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
#simetriniu density grafikas

dtwPlotDensity(align2, main = "Simetrinis1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotDensity(align21, main = "Simetrinis2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotDensity(align22, main = "SimetrinisP0", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotDensity(align23, main = "SimetrinisP05", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotDensity(align24, main = "SimetrinisP1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotDensity(align25, main = "SimetrinisP2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")

wt=warp(alignl,index.reference = TRUE)#iskraipo reference
plot(query);

points(reference[wt])

warpArea(alignl)

wtl=warp(alignl,index.reference = FALSE)#iskraipo query
plot(reference);
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points(query[wt1])
warpArea(alignl)

#realiu eiluciu tyrimas
#nuskaitomi pradiniai duomenys
index=read.xIsx("C:/Users/W7/Desktop/Magistrinis/Programa/index.xlsx",1, header=T)
#isskaidomi indeskai: Riga
indexR=data.frame(date = index$Date[index$INDEX == "Riga"],

close = index$Close[index$INDEX == "Riga"])
indexR$date<-format(as.POSIXct(indexR$date, format = "%Y-%m-%d"),format = "%Y-%m-%d")
Riga=data.frame(xts(indexR[,-1],order.by=as.POSIXct(indexR$date)))
#isskaidomi indeksai: Vilnius
indexV=data.frame(date = index$Date[index$INDEX == "Vilnius"],

close = index$Close[index$INDEX == "Vilnius"])
indexV$date<-format(as.POSIXct(indexV$date, format = "%Y-%m-%d"),format = "%Y-%m-%d")
Vilnius=data.frame(xts(indexV[,-1],order.by=as.POSIXct(indexVV$date)))
write.xIsx(Vilnius,"C:/Users/W7/Desktop/Vilnius.xlIsx")
write.xIsx(Riga,"C:/Users/W7/Desktop/Riga.xIsx")
#asimetriniu apribojimu trajektorijos
alignl=dtw(Riga,Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = asymmetric)
align11=dtw(Riga, Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP0)
align12=dtw(Riga,Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP05)
align13=dtw(Riga, Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP1)
align14=dtw(Riga, Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP2)
#simetriniu apribojimu trajektorijos
align2=dtw(Riga,Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = symmetricl)
align21=dtw(Riga, Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = symmetric2)
align22=dtw(Riga,Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = symmetricP0)
align23=dtw(Riga, Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = symmetricP05)
align24=dtw(Riga, Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = symmetricP1)
align25=dtw(Riga, Vilnius,keep=TRUE, step.pattern = symmetricP2)
#asimetriniu DTW grafikai 2 dimensiju
dtwPlotTwoWay(alignl, main = "Asimetrinis", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align11, main = "AsimetrinisP0", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align12, main = "AsimetrinisP05", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align13, main = "AsimetrinisP 1", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align14, main = "AsimetrinisP2", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
#simetriniu DTW grafikai 2 dimensiju
dtwPlotTwoWay(align2, main = "Simetrinis1", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align21, main = "Simetrinis2", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align22, main = "SimetrinisP0", xlab="Seky indeksas", ylab="Tvesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align23, main = "SimetrinisP05", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align24, main = "SimetrinisP1", xlab="Seky indeksas", ylab="Ivesties reiksmes")
dtwPlotTwoWay(align25, main = "SimetrinisP2", xlab="Seky indeksas", ylab="Tvesties reiksmes")
#asimetriniu DTW grafikai 3 dimensiju
dtwPlotThreeWay (align1, main = "Asimetrinis", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align11, main = "AsimetrinisP0", x lab="Tikslo indeksas", ylab="lIvesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align12, main = "AsimetrinisP05", xlab="Tikslo indeksas", ylab="1Ivesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align13, main = "AsimetrinisP1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align14, main = "AsimetrinisP2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
#simetriniu DTW grafikai 3 dimensiju
dtwPlotThreeWay (align2, main = "Simetrinis1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align21, main = "Simetrinis2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
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dtwPlotThreeWay (align22, main = "SimetrinisP0", xlab="Tikslo indeksas", ylab="1vesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align23, main = "SimetrinisP05", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align24, main = "SimetrinisP1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (align25, main = "SimetrinisP2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
#asimetriniu density grafikas

dtwPlotDensity(alignl, main = "Asimetrinis1”, xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotDensity(align11, main = "AsimetrinisP0", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotDensity(align12, main = "AsimetrinisP05", xlab="Tikslo indeksas", y lab="lvesties indeksas")
dtwPlotDensity(align13, main = "AsimetrinisP1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotDensity(align14, main = "AsimetrinisP2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
#simetriniu density grafikas

dtwPlotDensity(align2, main = "Simetrinis1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotDensity(align21, main = "Simetrinis2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotDensity(align22, main = "SimetrinisP0", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotDensity(align23, main = "SimetrinisP05", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotDensity(align24, main = "SimetrinisP1", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
dtwPlotDensity(align25, main = "SimetrinisP2", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
#asimetriniu DTW grafikai 3 dimensiju

hg=(0:158)/158

hg=round(hg*158)

hw=(align12$index1 %in% hq)

hi=(1:length(align12$index1))[hw]

dtwPlotThreeWay (align12,match.indices=hi, main = "Asymmetric1")

#daugiamatis atvejis

library(xlsx)

library(dtw)

library(zoo)

library(xts)

#nuskaitomi pradiniai duomenys

index=read.xIsx("C:/Users/W7/Desktop/Magistrinis/Programa/index.xlIsx",1, header=T)

#isskaidomi indeskai: Tallin

indexT=data.frame(date = index$Date[index$INDEX == "Tallin"],close = index$Close[index$INDEX == "Tallin"])
index T$date<-format(as.POSIXct(index T$date, format = "%Y-%m-%d"),format = "%Y-%m-%d")
Tallin=data.frame(xts(indexT[,-1],order.by=as.POSIXct(index T$date)))
Tallin<-setNames(data.frame(Tallin),c("Close"))

#isskaidomi indeskai: Riga

indexR=data.frame(date = index$Date[index$INDEX == "Riga"],close = index$Close[index$INDEX == "Riga"])
indexR$date<-format(as.POSIXct(indexR$date, format = "%Y-%m-%d"),format = "%Y-%m-%d")
Riga=data.frame(xts(indexR[,-1],order.by=as.POSIXct(indexR$date)))
Riga<-setNames(data.frame(Riga),c("Close"))

#isskaidomi indeksai: Vilnius

indexV=data.frame(date = index$Date[index$INDEX == "Vilnius"], close = index$Close[index$INDEX == "Vilnius"])
indexV$date<-format(as.POSIXct(indexV$date, format = "% Y -%m-%d"),format = "%Y -%m-%d")
Vilnius=data.frame(xts(indexV[,-1],order.by=as.POSIXct(indexV$date)))
Vilnius<-setNames(data.frame(Vilnius),c("Close"))

#isskaidomi indeksai: Baltic

indexB=data.frame(date = index$Date[index$INDEX == "Baltic"], close = index$Close[index$INDEX == "Baltic"])
indexB$date<-format(as.POSIXct(indexB$date, format = "%Y-%m-%d"),format = "%Y-%m-%d")
Baltic=data.frame(xts(indexB[,-1],order.by=as.POSIXct(indexB$date)))
Baltic<-setNames(data.frame(Baltic),c("Close"))

#skaiciuojamas atstumas pagal Baltic

#Vilnius, Baltic



alignB1<-dtw(Vilnius, Baltic, keep=TRUE, step.pattern = asymmetric)

alignB11<-dtw(Vilnius, Baltic, keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP0)

alignB12<-dtw(Vilnius, Baltic, keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP05)

alignB13<-dtw(Vilnius, Baltic, keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP1)

alignB14<-dtw(Vilnius, Baltic, keep=TRUE, step.pattern = asymmetricP2)

dtwPlotThreeWay (alignB3, main = "Asymmetric su Ryga")

dtwPlotThreeWay (alignB31, main = "AsymmetricP0 su Ryga")

dtwPlotThreeWay (alignB32, main = "AsymmetricP05 su Ryga")

dtwPlotThreeWay (alignB33, main = "AsimetrinisP1 su Ryga", xlab="Tikslo indeksas", ylab="Ivesties indeksas")
dtwPlotThreeWay (alignB34, main = "AsymmetricP2 su Ryga")

dtwPlotTwoWay/(alignB3, main = "Asymmetric su Ryga")

dtwPlotTwoWay (alignB31, main = "AsymmetricP0 su Ryga")

dtwPlotTwoWay/(alignB32, main = "AsymmetricP05 su Ryga")

dtwPlotTwoWay (alignB33, main = "AsimetrinisP1 su Ryga", xlab="Indeksas", ylab="Tikslo sekos reiksmes")
dtwPlotTwoWay(alignB34, main = "AsymmetricP2 su Ryga")

dtwPlotDensity(alignB33, main = "AsimetrinisP1 su Ryga", xlab="Tikslo indeksas", ylab="lvesties indeksas")
library(TSdist)

#euklido atstumai

TSDistances(Riga$Close, Baltic$Close, distance="euclidean")

TSDistances(Vilnius$Close, Baltic$Close, distance="euclidean™)

TSDistances(Tallin$Close, Baltic$Close, distance="euclidean")

#manhatan atstumai

TSDistances(Riga$Close, Baltic$Close, distance="manhattan")

TSDistances(Vilnius$Close, Baltic$Close, distance="manhattan")

TSDistances(Tallin$Close, Baltic$Close, distance="manhattan")

#minkovskio atstumai

TSDistances(Riga$Close, Baltic$Close, distance="minkowski", p=1)

TSDistances(Vilnius$Close, Baltic$Close, distance="minkowski", p=1)

TSDistances(Tallin$Close, Baltic$Close, distance="minkowski", p=1)

SAS programos kodas:
PROC IMPORT OUT= WORK .auto DATAFILE= "C:\Users\W7\Desktop\Riga" DBMS=xIsx REPLACE;
SHEET="Sheet1";
GETNAMES=YES;
format date yymmdd10.;
RUN;
proc print data=WORK .auto;
run;
ods graphics on;
[*symmetricl- 795 zingsniai*/
proc similarity data=WORK .auto out=iseitis
print=all plot=all;
/*id date interval=month accumulate=total;*/
input Ryga /normalize=absolute;
target Vilnius / normalize=absolute measure=msqrdev
compress =(localpct=22)
expand =(localpct=22);
run;
ods graphics off;
ods graphics on;
[*AsymmetricP0- 937 Zingsniai*/
proc similarity data=WORK .auto out=iseitis
print=all plot=all;
/*id date interval=month accumulate=total;*/
input Ryga ;
target Vilnius /
compress =(localpct=100)
expand =(localpct=100);
run;
ods graphics off;



ods graphics on;
[*AsymmetricP2- 207 zingsniai*/
proc similarity data=WORK .auto out=iseitis
print=all plot=all;
/*id date interval=month accumulate=total;*/
input Ryga/ normalize=absolute ;
target Vilnius / normalize=absolute
compress =(localpct=0)
expand =(localpct=0);
run;
ods graphics off;

PROC IMPORT OUT= WORK .auto DATAFILE= "C:\Users\W7\Desktop\daugiamatis" DBMS=xIsx REPLACE;
SHEET="Sheet1";

GETNAMES=YES;

format date yymmdd10.;

RUN;

proc print data=WORK .auto;
run;
ods graphics on;
[*symmetricl- 795 zingsniai*/
proc similarity data=WORK .auto out=iseitis
print=all plot=all;
/*id date interval=month accumulate=total;*/
input Baltic /normalize=absolute;
target Ryga / normalize=absolute measure=msqrdev
compress =(localpct=1)
expand =(localpct=1);
run;
ods graphics off;

PROC IMPORT OUT= WORK.auto DATAFILE= "C:\Users\W7\Desktop\Magistrinis\Programa\index_OMX - Copy" DBMS=xIsx

REPLACE;

SHEET="1",

GETNAMES=YES;

format date yymmdd10.;

RUN;

proc print data=WORK .auto;

run;

proc corr data = WORK .auto spearman kendall;
var OMXT_Value OMXR_Value OMXV_Value OMXBBPI_Value;
title 'Spirmeno koreliacija’;

run;

73



