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Bugiené Z. Valiutos kursy daugiamatés priklausomybés tyrimas taikant jungties funkcijas:
Taikomosios matematikos magistro baigiamasis darbas / vadové doc. dr. K. Sutiené;
Matematinés sistemotyros katedra, Fundamentaliyju moksly fakultetas, Kauno technologijos
universitetas. — Kaunas, 2012. — 50 p.

SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe tiriama daugiamaté priklausomumo struktiira tarp jvairiy valiutos
kursy, bazine valiuta parenkant eurg. Kiekybiniy priklausomybés jverciy gavimas gali biiti naudingas
priimant sprendimus, susijusius su tarptautiniy sandoriy vertinimu, valiutos kursy prognozavimu bei
iSvestiniy vertybiniy popieriy jkainojimu. SprendZiamo uZzdavinio sudétingumas atsiranda dél
daugiamatiSkumo ir valiuty kursy priklausomybés nuo laiko. Taikomas jungties funkcijy metodas
leidzia aprasSyti daugiamatj pasiskirstyma, kuris reikalingas modeliuoti netiesines priklausomybes,
paprastai esanCias tarp finansiniy kintamyjy tokiy, kaip S$iuo atveju yra valiutos kursy duomenys.
Siame darbe taikomi kanoninio vynmedzio, D-vynmedZio ir d-daugiamatés jungties funkcijy modeliai
atskiriems atvejams, tokiems kaip Gauso priklausomumo struktiiros. Atlikti eksperimentai parodé, kad
turimiems duomenims labiausiai tinkamas modelis yra daugiamatis D-vynmedis, kurio konstravimui
tarp valiutos kurso pory taikyta Stjudento T jungties funkcija. Naudojant sudarytus désnius buvo
generuojami atsitiktiniai valiuty kursy duomenys. Rezultaty adekvatumas buvo tikrinamas lyginant

marginaliuosius skirstinius.
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Bugiené Z. Exploring the multivariate dependence of Exchange rates based on copula approach:
Master‘s work in applied mathematics / supervisor dr. assoc. prof. K. Sutiené; Department of
Mathematical Research in Systems, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University of
Technology. — Kaunas, 2012. - 50 p.

SUMMARY

In this paper, the multivariate structure of dependence among a number of Exchange rates
against the euro is explored. The computation of quantitative estimates of dependence may be useful in
making decisions concerning the international transactions assessment, the exchange rate forecasting,
and the valuation of derivatives such as multivariate currency options. The complexity the problem lies
in multidimensionality and dependence of Exchange rates on time. The copula approach enables
description of the multivariate distribution necessary to model nonlinear relationships that usually exist
among financial variables, such as exchange rate data. The canonical vine, D-vine and d-dimensional
copula models are explored for special cases such as Gaussian and Student’s 7" dependence structures.
The experiments performed show that the best fit to original data is achieved with D-vine
multidimensional model if Student’s 7 copula is employed between the pairs of considered Exchange

rates. The results are validated by comparing marginal distribution.
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Ivadas

Daugiamaciy finansiniy kintamyjy skirstiniy sudarymas yra svarbus tokiose srityse kaip turto
kainos vertinimas, rizikos valdymas, investicijy portfelio paskirstymas ir vertés prognozavimas.
Sudarant daugiamacius skirstinius, labai daznai yra svarbi tarpusavio priklausomybé. Skirstiniai gali
biiti naudojami uZsienio valiuty kursy rizikos vertinimui, tarptautinés prekybos sandoriy valdymui.

Valiuty kursy ver€iy pasiskirstymai dazniausiai yra su sunkiomis uodegomis, sunkiai nusakomi
Zinomais désniais ir turintys netiesinius tarpusavio rysius. Geriausias biidas iSanalizuoti Sias savybes
yra taikant jungties funkcijas. Tai yra metodas, kuris leidZia sudaryti priklausomumo struktiirg
atskiriems ribiniams skirstiniams. Nors daugelis dvimaciy jungties funkcijy pakankamai gerai iStirtos
ir pasiZymi geromis charakteristikomis, daugiamaciy jungties funkcijy konstravimas yra vis dar
vystomas. Vienas i§ labiausiai iSvystyty metody yra daugiamaciy jungties funkcijy hierarchiniy
struktiiry sudarymas, tokiy kaip D-vynmedis ir Kanoninis vynmedis, konstruojant dvimates jungties
funkcijas su salyginiais skirstiniais kaip jy argumentais. Privalumas naudojant dvimacius jungties
priklausomumo modelius yra galimybé nustatyti skirtingus parametrus kiekvienos poros jungties
funkcijai.

Baigiamojo darbo tyrimo tikslas — panaudoti jungties funkcijas sudarant daugiamates valiutos
kursy priklausomumo struktiiras. Jungties funkcijy jvedimas sudaro galimybe netiesiSkai modeliuoti
priklausomybes tarp valiutos kursy, iSvengiant prielaidos apie jy normalyjj pasiskirstyma.
Daugiamaciai jungties funkcijy modeliai yra sudaromi D-vynmedZiy, kanoniniy vynmedzZiy ir d-
dimensijos jungties funkcijy pagrindu su Gauso ir Stjudento 7 priklausomybeés struktiiromis.

Tyrimo metu pritaikytas ARMA-GARCH modelis pasalinti priklausomybe nuo laiko kiekvienai
uZsienio valiutai laiko eilutéje i§ tam tikro duomeny rinkinio. I$ valiuty kursy laiko eiluciy iSskirtos ir
standartizuotos liekanos. Pasirinktas kriterijus modelio adekvatumo jvertinimui. Tyrimai atlikti su
keliais skirtingas vynmedZiy modeliais, pasirinkta tinkamiausia dvimaté jungties funkcija ir galiausiai

reikiamos dimensijos vynmedis.
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1. VALIUTOS KURSU PRIKLAUSOMYBIU IR JUNGTIES FUNKCLJU
MODELIAVIMO METODIKOS APZVALGA
1.1 VEIKSNIAI ITAKOJANTYS VALIUTU KURSUS

Be veiksniy, tokiy kaip paliikany normos ir infliacija, valiutos keitimo kursas yra vienas i$
svarbiausiy veiksniy Salies ekonominiame lygyje. Valiuty kursai turi didele reikSme Salies tarptautinei
prekybai, kuri yra labai svarbus pasaulio laisvosios rinkos ekonomikos komponentas. Dél Sios
priezasties, valiuty kursai yra labai stebimi, analizuojami ir valdomi ekonominémis
priemonémis. Valiuty kursai turi reikSm¢ ir maZesniuose sektoriuose. Pavyzdziui, jie jtakoja
investuotojo portfelio realiaja graza. ApZvelgsime kai kuriuos pagrindinius valiuty kursy svyravimy
veiksnius [1].

Daugyb¢ veiksniy lemia valiuty kursus ir visi jie yra susij¢ su prekybos santykiais tarp skirtingy
Saliy. Valiuty kursai yra santykinis dydis ir yra iSreiSkiamas, kaip dviejy Saliy valiutos palyginimas.
DaZniausiai kursas pateikiamas kaip pagrindinio piniginio vieneto kaina iSreikSta bazine
valiuta. Pateiksime svarbiausius valiuty kursus jtakojancius veiksnius.

1. Skirtumai infliacijoje

Paprastai, Salis su désningai maZéjanciu infliacijos lygiu, didina savo valiutos vertg, nes jos
perkamoji galia didéja, palyginti su kity Saliy valiutomis. Tos Salys, kuriy infliacija yra didesn¢, jaucia
savo valiutos nuvert¢jima, santykiuose su kity Saliy prekybos partneriais. Toki reiSkinj paprastai, lydi
ir didesnés paliikany normos [1].

2. Skirtumai paltikany normose

Paliikany normos, infliacija ir valiutos keitimo kursas, yra labai susij¢ reiSkiniai. Palikany
normy valdymas centriniuose bankuose daro jtaka infliacijai, valiuty kursams, bei paliikany
normoms. AukStesnés paliikany normos suteikia galimybg¢ skolintojams gauti didesne graza, susijusia
su kitomis S$alimis. Todé¢l, padidéjusios paliikany normos pritraukia uzsienio kapitalg ir tai yra
priezastis valiutos kursui augti. Didesniy paliikany normy poveikis yra sumaZinamas, taciau jei
infliacija Salyje yra daug didesné nei kity Saliy, arba jei yra papildomy veiksniy, tada valiutos verte
daZniausiai krenta. PrieSingas rySys egzistuoja maz¢jant palikany normoms - tai yra, maZéjant
palikanoms, maZz¢ja valiutos keitimo kursas [1].

3. Uzsienio valiutos deficitas

Valiuty balansas atspindi prekybos pusiausvyrg tarp Salies ir jos prekybos partneriy, visus
mokéjimus uz prekes, paslaugas, paliikanas ir dividendus. UZsienio valiutos deficitas rodo, jog Salyje
yra skirta daugiau 1éSy uZsienio prekybai, nei ji yra uZdirbusi, ir kad tai yra skolintas kapitalas i$
uZsienio Saltiniy. Kitaip tariant, Saliai reikia daugiau uZsienio valiutos, kuri gaunama eksportuodama

produkcija | kitas $alis. Pertekliné uZsienio valiutos paklausa, mazina Salies valiutos kursg. Tai vyksta
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kol vidaus prekés ir paslaugos yra pakankamai pigios uZsienie¢iams, o uZsienio turtas yra pernelyg
brangus [1].

4. Valstybes skolos

Vyriausybé gali spausdinti pinigus, mokéti dali jos skoly, taciau vis didéjanti pinigy pasiiila
neiSvengiamai sukelia infliacija. Be to, jei valdzia néra pajégi aptarnauti Salies deficito vidaus
priemonémis (parduodant vidaus obligacijas, didinant pinigy pasiiilg), ji privalo padidinti vertybiniy
popieriy tiekimo pardavimg uZsienie¢iams, taip sumaZinant jy kainas. UZsienio Salys maZiau norés
savo vertybinius popierius keisti j kitg valiutg, jei jsipareigojimy nevykdymo rizika yra didelé. D¢l Sios
prieZasties, Salies skolos yra vienas svarbiausiy veiksnys, lemiantis jos valiutos keitimo kursg [1].

5. Prekybos salygos

Eksporto kainos ir importo kainos santykis ir prekybos salygos yra susijusios su einamaja
saskaita ir mokejimy balansu. Jei Salies eksportas padidéja daugiau uz norma, nei jos importas, tada
Salies prekybos salygos yra palankios augti. Did¢jantis prekyba rodo didesng¢ paklausg Salies
eksportui. Tai, savo ruoZtu, salygoja didé¢jancias pajamas i§ eksporto, kuri padidina paklausg Salies
valiuta (ir valiutos vertés padidéjimu). Jei Salies eksportas auga 1é¢iau nei jos importas, valiutos verté
sumazgéja [1].

6. Politinis stabilumas ir ekonomin¢ veikla

UzZsienio investuotojai neiSvengiamai ieSko stabilios Salies, su stipria ekonomine veikla, i kurig
investuoja savo kapitalg. Tokioje Salyje bus parengti investiciniai fondai atskirai nuo kity Saliy siekiant
uZtikrinti mazesn¢ politing ir ekonomin¢ rizika. PavyzdZiui, politiné suiruté, gali salygoti valiutos
keitimo nuostolius ir kapitalo judéjima i stabilesnes Salis [1].

Valiuty kursai, kurie uzima dalj investicinio portfelio, nustato ir portfelio realiaja
graza. Maze¢jant kursui akivaizdZiai maZzéja pajamy perkamoji galia ir kapitalo prieaugis. Be to, kurso
keitimas daro poveikj kitiems pajamy veiksniams, tokiems kaip paltikany normos, infliacija ir net
kapitalo prieaugis iS Salies vidaus vertybiniy popieriy. Nors valiuty kursus salygoja daugelis sudétingy
veiksniy, kurie daznai glumina net patyrusius ekonomistus, investuotojai turi keleta metodiky, kaip
valdyti su valiuty kursais susijusig rizikg [1].

Kaip matome, daugelis iSvardinty faktoriy yra susij¢ su prekyba ir partneryste su uZsienio

Salimis. Nattiralu manyti, kad skirtingy Saliy valiutos kursai yra priklausomi vienas nuo kito.

1.2 VALIUTOS KURSU PRIKLAUSOMYBIU NUSTATYMO
PROBLEMOS AKTUALUMAS

Bendras pozitris literattiroje yra toks, kad valiutos kursy svyravimus, yra sunku, arba
nejmanoma, nuspéti. Valiutos kursy priklausomybé ir jos galimos asimetrijos analizé yra svarbi

daugelyje sri¢iy. Dideli valiutos keitimo kursy svyravimai yra reikSmingi realiajai ekonomikai ir
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infliacijai vien d¢l to, kad valiuty kursai jtakoja importuoty prekiy kainas ir eksporto pramonés
konkurencingumg [7]. PavyzdZiui informacija apie tai, kaip litas pasikeis uZsienio valiutos atZvilgiu
atspindi, kaip Lietuvos konkurencingumas ir bendros importo kainos reaguoty j pokyti. Arba,
pavyzdZziui, zinios, kaip keiCiasi JAV dolerio, Kanados dolerio ir euro kursai vienas kito atZvilgiu,
suteikia svarbios informacijos apie euro zonos ir jvardinty Saliy konkurencingumo pokycCius viena
kitos atzvilgiu.

Centriniai bankai priima sprendimus pagal Zinias, kaip valiuty keitimo kursai keiciasi kartu, ypa¢
valiutos jautrumo jsikiSimui klausimu, kai centriniai bankai, bando pasiekti tam tikro lygio vertéjima
ar nuvertéjimg, daugiau nei vienos uZsienio valiutos atzvilgiu. Valiuty kursy koreliacija yra labai
svarbi iSvestiniy vertybiniy popieriy jkainojimui, kadangi daugelis jy yra siejami su keliomis
valiutomis, kad apsisaugoti nuo svyravimy. Investicinio turto kaina gali biiti apskaiiuota neteisingai,
jei potenciali valiuty kursy asimetrin¢ priklausomybé nebus jvertinta [7]. Be to, valiuty rinka
didZiausia ir svarbiausia finansy rinka pasaulyje, kuri yra visiSkai decentralizuota ir pasiZyminti
didziausiomis dienos prekybos apimtimis. Sios rinkos dinamika yra sudétingesné, nei bet kurios kitos

rinkos.

1.3 VALIUTU KURSU PRIKLAUSOMYBIU ANALIZE SUDARANT
SAVEIKU TINKLUS

Daznai valiuty tarpusavio priklausomybés analizuojamos sudarant jy tinklus. IS esmés tai yra
grafas, kuriame labiausiai susijusios valiutos apjungiamos briaunomis. Pasirenkama baziné valiuta,
kuria iSreiSkiamos likusiy valiuty vertés. Stebéjus Siy kursy dinamikg tam tikrg dieny skaiCiy,
apskaiCiuojama koreliaciné matrica. Atsizvelgiant | Sig matrica ir ekonominius ir geografinius
veiksnius sudaromas tinklas. Koreliacija leidZia apzvelgti valiuty rinkos struktiirg, kaip tinkle elgiasi
valiuty kursai. Valiuty kursai yra traktuojami, kaip tinklo mazgai ir yra susij¢ su savo kaimynais per
briaunas su svoriais, kurie atspindi rySio stipruma. Siuo atveju, tikslus $ios saveikos pobiidis lieka
neaiskios kilmes, taCiau natiiralu manyti, kad rySiai yra netiesiniai [3].

Valiuty tinklo analizé, gali suteikti mums Ziniy, apie rinkos struktiirg ir apie kiekvienos
konkrecios valiutos vaidmenj joje. Sekantis uzdavinys yra modeliuoti struktiiros biisenos pokycius,
dirbtinai padidinus konkrecios valiutos kiekij, siekiant istirti kokig tai jtaka padarys sistemai. Tam
pasiekti yra naudojami koreliacinés matricos ir minimumus jungian¢io medZio metodai. Abu Sie
metodai, nors paprasti ir veiksmingi, taciau yra tiesiniai ir tod¢l jie aptinka tik sgveikos dalis, esancios
tarp valiuty kursy [3].

Saveiky tinkly modeliai yra priklausomi nuo bazinés valiutos pasirinkimo. Kadangi skirtingos
valiutos turi skirtingg vidaus dinamika, susijusig su Salies ekonomika, infliacija ir jvykiais kitose

Salyse, valiuty kursy elgesys labai priklauso nuo bazés pasirinkimo [3].
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1.4 JUNGTIES FUNKCIJOS

Statistikoje jungties funkcija apibréziama kaip daugiamatis pasiskirstymas, kuriuo galima
aprasyti jvairiy atsitiktiniy dydziy priklausomybg. Jungties funkcijomis galima apraSyti tokiy dydziy
priklausomybe, kurie turi tolydyji skirstinj [4]. Marginalieji skirstiniai apjungiami j jungties funkcija,

kuri ir apraSo dydZiy tarpusavio sgveika.

Gaussian 1 Gumbel
5 5 5
0 0 0
5 -5 5
5 0 5 5 0 5 5 0 5
Clayton Frank
g . s
o s 0
5 5

1.1 pav. Skirtingy jungties funkciju tipy pavyzdziai [4]

Yra keletas jungties funkcijy tipy, kurie skiriasi savo priklausomybe. 1.1 pav. pateikiame keliy
populiariy jungties funkcijy sklaidos diagramy pavyzdzius. Diagramose pastebima dviejy dydZiy
priklausomybé, kuri ir nulemia tasky susitelkimg gana taisyklingose srityse. Literatiiroje daZnai
pateikiamos ir jungties funkcijy $eimos [4]. Seima paprastai turi keleta parametry, kurie nulemia
priklausomybés stiprumg ir formg. DaZniausiai yra pasirenkama viena jungties funkcija i§ Seimos ir
naudojama apibrézti daugiamatj paskirstyma [4].

ApibréZzimas

Jungties funkcija yra daugiamatis jungtinis skirstinys apibréZtas d-maciame vienetiniame kube
[0,1]¢ taip, kad kiekvienas marginalus skirstinys yra tolydus intervale [0,1] [4]. Tiksliau,
C:[0,1]* — [0,1] yra d-maté jungties funkcija jei: C (u)=0, kaiu €[0,1]¢ yra bent vienas
komponentas lygus 0; C (1) = u;, kai u € [0,1]¢ turi visas komponentes lygias 1, i$skyrus i-taja, kuri
yra lygi u;; kiekvienam hiper stadiakampis B = X, [x;, y;] € [0,1]%;
eB)= ) (D@ 20

zex@  (xy v}

kur N(z) = card{k|z; = x;} . Vo (B) yra C intensyvumas nuo B.
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Toliau apraSysime jungties funkcijas, kurias nagrinésime darbe. Siame darbe bus naudojamos tik
dvimatés jungties funkcijos ir jy struktiiros.

Gauso jungties funkcijos

Vienas i§ jungties funkcijy tipy, daZnai naudojamy finansiniy kintamyjy modeliavimui yra
Gauso jungties funkcija, kuri yra sudaryta i§ dvimacio normaliojo skirstinio. PaZzymime standartinj
normalyjj skirstinj @ . Standartinis dvimatis normalusis yra did¢janti skirstinio funkcija, koreliacija p
[5]. Gauso jungties funkcija apibréZiama taip:

Cp(u,v) = Oy (¢~ (w), P~ (v)) (1.1)

kur u,v € [0,1] , @1 yra atvirksStiné standartinio normaliojo skirstinio funkcija, &, yra dvimacio
normaliojo skirstinio funkcija su nulinio vidurkio vektoriumi ir antrojo parametro reikSme- dydZiy

koreliacine matrica. ISdiferencijavus C gauname jungties tankio funkcijg:

Pxy.p (@ 1(w), 271 (v)

S0V = @ T @) p(@ () (1.2)

kur
(x )=¥ex (—L[x2+ 2—2X]> 1.3
PrrpCiy) = s exb =g oy X+~ 2y (1.3)

p yra Pirsono koreliacijos koeficientas, ¢ yra standartinio dvimacio Gauso skirstinio tankio funkcija

[5]. 1.2 pav. pateikiame Gauso jungties funkcijos paskirstymo ir tankio pavir$iy pavyzdZzius.

Ganso jungties pasiskirstymo funkcija (Ganso jungties tankio funkcija

1.2 pav. Gauso jungties funkcijos skirstinys ir tankio funkcijos, kai p = 0,4 [5]
Stjudento jungties funkcija
Stjudento T jungties funkcija yra elipsés formos jungties funkcija apibréZiama kaip:

tyt (W) v (v)

x% — 2pxy + y2) VA2
pxy y} dxdy

Cp = = : 1
v — (wv) = f f 2m(1 — p2)1/2 + v(l-— pz) 2.1)
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kur v (laisvés laipsniy skaicius) ir p (Pirsono koreliacijos koeficientas) yra jungties funkcijos
parametrai.

Kai laisvés laipsniy skai¢ius v didelis (apie 30 ir daugiau), Stjudento T jungties funkcija
konverguoja | normaligja jungties funkcija [9] taip, kaip Stjudento skirstinys konverguoja i normalyjj
skirstinj. Bet esant nedideliam laisvés laipsniy skai€iui, jungties funkcija elgiasi skirtingai: Stjudento T

jungties funkcija turi daugiau taSky nei Gauso ir Zvaigzdés formos uodegas.

1.3 pav. Dvimaté Stjudento T jungties funkcijos pavyzdys [9]
Parametry nustatymui naudojamas didZiausio tikétinumo metodas.
Archimedo jungties funkcijos
Archimedo jungties funkcijy Seima yra labai svarbi, ji turi paprasta formg su tokiomis
savybémis, kaip asociatyvumas ir struktiiros priklausomybiy jvairové. Skirtingai nei Gauso jungties
funkcijos, dauguma Archimedo jungties funkcijy iSreiSkiamos uZdaros formos lygtimis, kurios néra

gaunamos i§ daugiamaciy pasiskirstymo funkcijy [6]. D-matés jungties funkcijos apraSomos taip:

H(xy, Xy oy %) = W1 <Z ‘P(Fl-(xl-))) (14)
i=1

kur ¥ yra generuojanti funkcija. Generuojanti funkcija turi tenkinti Sias sglygas:
v(1) =0; lim o ¥(x) = oo; P <0; pr) >,
Jei tarp atsitiktiniy dydZiy neegzistuoja rySys, tuomet:
Y(x) = —In(x); H(x,y) = F(x)G(y)
Cia F ir G yra marginalinés pasiskirstymo funkcijos. Archimedo jungties funkcijy Seimai
priklauso keletas placiai naudojamy jungties funkcijy:
Kleitono jungties funkcija:
Y(x) =x%—1; (1.5)
0 <0; Hx,y)=(FX)P+G6(H)? —1) v,

Gumbelio jungties funkcija:
P(x) = (—In(x))~ (1.6)



16

Franko jungties funkcija:

Y(x) =—-In <é:_0:—__11). (1.7

1.5 JUNGTIES FUNKCI1JOS PANAUDOJIMAS DAUGIAMATEI
PRIKLAUSOMYBEI

Daugiamaciai skirstiniai biina daznai sudaromi i§ maZesnés eilés jungties funkcijy. Tokiy
skirstiniy sudarymo procesas yra panaSus j daugiamaciy skirstiniy iSreiSkimg per marginaliuosius
skirstinius, naudojant salyginius skirstinius. Daugiamacio skirstinio suskaidymas j marginaliyjy
skirstiniy sandauga yra rekursinis procesas. Tegul (X, ... Xp) blina dydZiy vektorius su skirstiniu F ir

tankiu f. ISreiSkimo procesas pradedamas taip [2]:

d
fOx, e xq) = fxglxg, o, xg-1)f (Xq, o, Xg—q) = o0 = Df(xﬂxp v Xe—1) X f(x1) (1.8)

f(x¢lxq, ..., x,—1) galima pakeisti taip:

fOoo1, XX, o, X023)
f(xt_1|x1, ---.xt—z)

feelxy, e, xeq) = = Ceoptj1,t—2 X f (XelX1, ooy Xe22) 1.9)

Naudojant formule (1.9), tolesnius Zingsnius galima uZzraSyti rekursyviai (1.8):

a t-1 (1.10)
[y, xq) = f(xg) X 1_[ nCt—k,t|1,...t—k—1 X f(xe)
t=2 k=1
d d t-1
= nf(xr) X 1_[ 1_[ Ct—kt|1, t—=k—1 =
r=1 t=2 k=1
d d-1 d-j
= nf(xr) X 1_[1_[0]',]'+i|1,...j—1(i =t—kj+i=t)
r=1 j=1 =1

Galima atlikti ir atvirkstinj procesa. T.y. jei turime marginaliuosius skirstinius ir galime gauti
salyginius skirstinius, rekursing schemg galime pritaikyti daugiamacio skirstinio konstravimui. Procesg
(1.10) galima pavaizduoti medZiy su nekryptinémis briaunomis seka, kuri vadinama vynmedZiu.
Briaunos Siuose medZiuose susietos indeksais, naudojamais sglyginés jungties funkcijos tankiams
pazyméti. d-matis jprastas vynmedis sudarytas i jdétyjy medziy T7, ... T4, su virSinémis N; ir

briaunomis E; [2].
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2112

1.4 pav. Penkiamacio kanoninio vynmedzio vaizdavimas, naudojant keturis jdétuosius medzius [2]

1.4 pav. pavaizduota penkiy dydZiy (jy skirstinius atitinkamai paZymékime 1,2,3,4,5)
priklausomumo struktiira. Sudarant kanoninj vynmedj, pirmiausiai sudaromi dvimaciais skirstiniai 12,
13, 14, 15 tarp gretimy atsitiktinio vektoriaus koordinaciy (T1 lygmuo). Gautus gretimus désnius
toliau vél apjungiame jau j trimacius salyginius skirstinius 23I1, 2411, 25I1. Taip operacija kartojame
kol gauname penkiamatj skirstinj 45/123. Apjungimas vyksta sudarant nauja dvimatg saglyging jungties

funkcijg, kurios argumentai yra Zemesnio lygio jungties funkcijy reikSmeés.

2. DVIMACIU JUNGTIES FUNKCIJU MODELIAI VALIUTU KURSU
SKIRSTINIU SUDARYMUI

Dvimatés jungties funkcijos naudojamos kaip komponentai, sudarant daugiamates
priklausomumo struktiiras. Pradinis dviejy valiuty skirstinys daznai turi lemiamos jtakos daugiamacio
skirstinio tinkamumui, tod¢l pradZioje labai svarbu iSnagrinéti dvimacius atvejus.

Nagrinésime tris dvimaciy priklausomumo struktiiry modelius:

e Stjudento T jungties funkcija;
e dvimaté Gauso jungties funkcija;
e dvimaté Archimedo jungties funkcija.

Atlikus tyrimg iSsiaiSkinsime, kuris metodas yra pranaSesnis modeliuoti pasirinkty valiuty
kursus. Kad palyginti metodo taikymo specifika, pabandysime dvimacius skirstinius sumodeliuoti ir
dvimaciu normaliuoju skirstiniu.

Dvimatis normalusis skirstinys
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Pirmasis metodas, kuriuo modeliuvosime valiuty vertes yra dvimatis normalusis skirstinys (Gauso
skirstinys). Norint atlikti modeliavima, turime pasirinkti dviejy valiuty vertes konkreciu laiko tarpu.
Tarsime, kad

X- pirmosios valiutos duomenys konkreciu laikotarpiu.

Y- antrosios valiutos duomenys konkreciu laikotarpiu.

Taip pat turime Zinoti taikomo dvimacio normaliojo skirstinio parametrus, kad galétume
apskaiCiuoti reikSmés. Parametrai:

pirmos valiutos ver¢iy vidurkis m; = MX

antros valiutos verc¢iy vidurkis m, = MY

pirmos valiutos ver¢iy dispersija 62 = DX

antros valiutos ver¢iy dispersija 67 = DY

valiuty veréiy Koreliacija p = <) = ME—00—HD
1092

Si skirstinj trumpai pazymésime taip: (X, Y)~N(m,, m,,0,,0,,p). Turimai im&iai skirstinj
pritaikome surasdami jvercius.

2.1 JUNGTIES FUNKCIJOS PRIDERINIMAS PRIE VALIUTOS
RINKOS STATISTINIU DUOMENU DVIMACIU ATVEJU
Siame skyriuje aprasysime dvimaciy jungties funkcijy priderinimo prie valiuty kursy statistiniy
duomeny uzdavinio etapus, grafiskai atvaizduosime gautus tarpinius ir galutinius rezultatus.
Atsitiktinai iSsirenkame dviejy skirtingy valstybiy valiutas. Tai biity Mexican Peso ir Norwegian
Krone. Fiksavome kiekvieng dieng 180 dieny, abiejy valiuty kursus euro atzvilgiu (duomenys 1

priede). Kiekvienos dienos valiuty vertes atitinkamai atidéjome x ir y aSyse bei Zyméjome taskais.

8.3r

g82F
E 81 _
) 8_

2.1 pav. Valiuty vertés atidétos x ir y asSyse
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Duomenys normalizuojami | Gauso, Stjudento ir Archimedo jungties funkcijy apibrézimo
sritj (vienetinj kvadratg), juos transformavus, didZiausia reikSmé per visas 180 dieny bus vienetas,

atitinkamai abiems valiutoms. Tuo paciu biidu transformuotus duomenis atvaizduojame bréZinyje:

08

06

0.4

0.z

2.2 pav. Duomenys normalizuojami i jungties funkcijos apibrézimo sritj

Pagal gauto bréZinio duomenis keliame hipoteze, kad tiriamgjg valiuty priklausomybe galima
aprasyti Stjudento jungties funkcijos désniu [8]. DidZiausio tikétinumo metodu, randame Sio désnio
parametrus, naudodami transformuoty duomeny imtj. Naudodami gautus empirinius parametrus ir
Stjudento jungties funkcijos désniu, sugeneruojame atsitikting valiuty reikSmiy tasky imtj. Kadangi
naudojome transformuotus duomenis, gauname sumodeliuotg imtj jungties funkcijos apibrézimo
srityje. Tyrimui sukiiréme programg sistemoje MATLAB. Atskiros jungties funkcijos tyrimui kei¢iame
programos parametrus.

Rezultatus atvaizduojame diagramoje.

1_
+
. " + o+
. R .{‘ *a
e+ +
nat . X o a %,
% PL o ‘ #
. =ty L +
[IN=R 3 + - * i '$ + %
+
% o5 * e * 5 »* *
R T
+
04t L G S Savaan a
PO +, % .
" +« * ot +
* -
0.2f e T N e »
o * +
L + -
40 %
o E i +
L

2.3 pav. Empiriniy parametry ir Stjudento T jungties funkcijos sugeneruota atsitiktiné
taSky imtis

Panaudojame atvirks$tine transformacijg. Taskus atvaizduojame bréZinyje:
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2.4 pav. Atlikta duomeny atvirkstiné transformacija
Jei miisy hipoteze, kad duotgjg valiuty priklausomybe galima apras$yti Stjudento T jungties
funkcijos désniu yra teisinga, tai sumodeliuotos imties empirinis skirstinys turéty tik nereikSmingai
skirtis nuo pradinio skirstinio [8].
Kitame Zingsnyje tg patj tyrimg atliekame su tomis pac¢iomis Mexican Peso ir Norwegian Krone

valiutomis, pritaike dvimate Gauso jungties funkcijg. Rezultatai pateikti paveiksle:

8.3r .
. L]
8.2r . °¢ .
o o, 0° ’. e °
8.1 oo ottt
L] L]
8 ® o o%e \‘.sn ".‘-'-
. ° " '-' .
> 3w o’ e °
7.9F . ':':..{:g':: o
780wl T
L]
7.7} L
®* .
7.61
15.5 16 16.5 17 17.5

2.5 pav. Gauso jungties funkcijos rezultatai

Tesdami tyrimg su tomis paciomis Mexican Peso ir Norwegian Krone valiutomis, pritaikome

dvimate¢ Kleitono jungties funkcija. Rezultatai pateikti paveiksle:
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8.31
8.2+
8.1r

7.91
7.8¢
7.71
7.61

2.6 pav. Kleitono jungties funkcijos rezultatai

Kitame Zingsnyje tyrimg atliekame su tomis paciomis Mexican Peso ir Norwegian Krone

valiutomis, pritaike dvimate Gumbelio jungties funkcijg. Rezultatai pateikti paveiksle:

8.1

7.8F

2.7 pav. Gumbelio jungties funkcijos rezultatai

Taip pat tyrimg atlieckame toms paCioms Mexican Peso ir Norwegian Krone valiutoms, pritaike

dvimat¢ Franko jungties funkcija. Rezultatai matomi paveiksle:
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2.8 pav. Franko jungties funkcijos rezultatai
Kaip matome i§ gauty rezultaty, Franko atveju sklaida yra didesné. Stipresnis rySys pastebimas
vidurkio aplinkoje. Siame skyriuje pateikéme tik rezultaty grafines diagramas ir jy interpretacijas.

Tiksly jungties funkcijy tinkamumo pasirinktiems duomenims vertinimg pateiksime 2.2 skyriuje.

2.2 TRADICINIU PRIKLAUSOMYBES METODU IR GAUTU

PRIKLAUSOMUMO STRUKTURU PALYGINAMOJI ANALIZE
Kad palyginti jungties funkcijy taikymo specifikg ir rezultatus, 2.1 skyriuje pasirinktus kursus
modeliuojame dvimaciu normaliuoju skirstiniu. Fiksuojame 180 dieny, abiejy valiuty kursus euro
atzvilgiu. Norint sumodeliuoti Sias dvi valiutas, pirmiausia reikia apskaiciuoti dvimacio normaliojo
skirstinio parametry jver¢ius: vidurkj, dispersija ir kovariacija.
Apskaiciuojame pirmosios valiutos vidurkj (m,) ir dispersija (ay), kurie yra lygis:
m; = 16,6476 ir o; = 0,411596.

Pirmosios valiutos duomenims taikome normalyji skirstinj, rezultatg pavaizduojame grafiskai:

1.2F T T T T T T T T T o
data(:,1) data
fit2

0.8

0.6

Density

0.41

0.2

0
15.6 15.8 16 16.2 164 16.6 16.8 17 172 174 176
Data

2.9 pav. Valiutos duomeny histograma ir normaliojo skirstinio kreivé
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Taip pat apskaiCiuojame antrosios valiutos vidurkj (m,) ir dispersija (g,), kurie yra:
m, = 7,9666ir g, = 0,126089. Antrosios valiutos duomenims bandome pritaikyti normalyjj

skirstinj, tai pavaizduojame grafiskai:

4F T T T T T

[ data(:,2) data
—fit1
3.5F

2
2 2p —
ki
[=]

0.5 \
0

7.7 7.8 7.9 8 8.1 8.2
Data

2.10 pav. Valiutos duomeny histograma ir normaliojo skirstinio kreivé
Histogramy pagalba galime teigti, kad valiuty kursy skirstiniai grei€iausiai néra pasiskirst¢ pagal
normalyji désnj, nors ir histogramos forma kazkuria dalimi primena normaliojo skirstinio tankio
kreive. Taikome Shapiro-Wilk kriterijy hipotezei apie skirstiniy normalumg tikrinti. Apskai¢iuojame
statistika, kiekvienos valiutos ver¢iy imciai apskaiiuojame statistikg [20]:
_ (T @)’
2l (i — %)?

kur Xy yra i-tasis variacinés eilutés narys, X- imties vidurkis, (a4, ..., a,)

w 2.1

Ty —1
m'Vv
=—, V-
(mTV 1y 1m)1/2
kovariaciné matrica, m = (my, ..., m,))T ir my,..,m, yra tikétina normaliojo skirstinio variacing
eiluté.

2.1 lentelé
Shapiro-Wilk kriterijaus taikymas

Valiuta Statistikos W p reik§me Hipoteze
reikSmé

Mexican Peso 0.65 0.02 Atmesta

Norwegian Krone 0,71 0,017 Atmesta

Galime teigti, kad modeliavimo dvimacio normaliojo skirstinio rezultatai nebus adekvatis

situacijai, taCiau tyrima vis tiek atliksime tam, kad turétume medZiagos palyginimui su modeliavimu

jungties funkcijomis.

Randame paskutinj reikiamg parametrg- koreliacija, kuri yra lygi corr(X,Y) = 0,0391.

Kitame Zingsnyje yra sugeneruojamos reik§Smeés i§ dvimacio normaliojo skirstinio, su nurodytu

vidurkio pirmos ir antros valiutos vektoriumi bei koreliacine matrica. Pavaizduojame rezultatus
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diagramose (2.11 paveikslas). Realias (kair¢je) ir sugeneruotas (deSin¢je) valiuty vertes atitinkamai

atidéjome x ir y aSyse ir Zymeéjome taskais kiekvienos dienos vertes.

Baf ] 84r o
o
B2t Rea)
2k
8 Oo
Bt
= B8F - 8r
7at 7.8F
78t
76~ ©
77t
i 18 e i 1es 155 16 165 17 175 18
% X
I —

2.11 pav. Valiuty verciy sklaidos diagramos modeliuojant normaliuoju skirstiniu

Tik i§ grafinio palyginimo matome, kad toks modeliavimas néra adekvatus. Toliau valiuty
priklausomybe modeliavome Stjudento 7 jungties funkcija (Zr. 1.4 skyriy). Lyginame realius ir

sumodeliuotus duomenis :

G4
8.31 #
821 2
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g 2 5w
g Cad b
T g
79} steBth .
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*% %+
& 5 ey
77 4
155 16 16.5 17 17.5 ]

2.12 pav. Realiy duomeny ir Stjudento 7 jungties funkcija sumodeliuoty duomeny
palyginimas

Kad modelj galétume laikyti adekvaciu, jis turi nepazeisti marginaliyjy skirstiniy. Realiy valiuty
ir sumodeliuoty valiuty kursy marginalieji skirstiniai turi sutapti. Sio reikalavimo patikrinimui
naudosime Mann—Whitney U kriterijy [19]. Pasirinkome neparametrinj kriterijy, nes Siuo atveju
nustatin¢jame realiy valiuty kursy skirstinius. Ta pati problema egzistuoja ir sumodeliuotiems
duomenims. Pasirenkame konkreCios valiutos realias ir sumodeliuotas kursy reikSmes, sudarome

variacing eilute ir priskiriame rangus. Skaiciuojame statistikas [19]:
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ny(ns +1
U, =R, _m+D (2.2)

2
ny(n, + 1)
U, =R, — —

R;- realiy reikSmiy rangy suma, n;- realiy steb¢jimy skaicius, R,- modelivoty reik§miy rangy

2.3)

suma, n,- modeliuoty reik¥miy skai¢ius. Siuo atveju n; = n, = 180. Fiksuosime reik§mingumo
lygmen;j 0,05.

2.2 lentelé
Hipotezés apie realiy kursy ir modeliuoty Stjudento 7 jungties funkcija marginaliyjy skirstiniy
lygybe tikrinimas

Valiuta Statistikos U; p reikSmé Hipoteze

reikSmé
Mexican Peso 12076 0,261 Atmesta
Norwegian Krone 11443 0,242 Atmesta

Kaip matome Siuo atveju abi hipotezés atmestos. Valiuty priklausomybés negalime modeliuoti

Stjudento T jungties funkcija. Procediirg kartojame taikydami Kleitono jungties funkcija.

-
-

79

78

7T c?’o
?B—I ;

2.13 pav. Realiy ir Kleitono jungties funkcija modeliuoty duomeny palyginimas

2.3 lentelé
Hipotezés apie realiy kursy ir modelinvoty Kleitono jungties funkcija marginaliyjy skirstiniy
lygybe tikrinimas

Valiuta Statistikos U; p reikSme Hipoteze
reikSmé
Mexican Peso 15887 0,029 Priimta
Norwegian Krone 15592 0,033 Priimta

Siuo atveju abi hipotezés priimtos. Tai, kad modelis atspindi priklausomybe matyti ir sklaidos
diagramose. Kleitono jungties funkcija yra tinkama Sios priklausomybés modeliavimui. Jei rastume dar
vieng tokiomis paciomis savybémis pasiZyminti modelj, reikéty atlikti jy palyginamaja analiz¢

kitokiais kriterijais. Procediirg kartojame taikydami Gumbelio jungties funkcija.
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2.14 pav. Realiy ir Gumbelio jungties funkcija modeliuoty duomeny palyginimas

2.4 lentelé

Hipotezés apie realiy kursy ir modelinvoty Gumbelio jungties funkcija marginaliyjuy skirstiniy

lygybe tikrinimas

Valiuta Statistikos U; reikSmé p reikSmé Hipotez¢
Mexican Peso 10034 0,403 Atmesta
Norwegian Krone 12714 0,298 Atmesta

Hipotezés atmestos, gumbelio jungties funkcija néra tinkama modeliuoti pasirinkty kursy

priklausomybe. Tyrimag tgsiame modeliuodami skirstinj kaip Franko jungties funkcija.

B
[

8.1

7.81
|j[ 771
7.6

2.15 pav. Realiy ir Franko jungties funkcija modeliuoty duomeny palyginimas

2.5 lentelé

Hipotezés apie realiy kursy ir modeliuoty Franko jungties funkcija marginaliyjy skirstiniy

lygybe tikrinimas
Valiuta Statistikos U; p reikSme Hipoteze
reikSmé
Mexican Peso 16203 0,026 Priimta
Norwegian Krone 12020 0,302 Atmesta
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Siuo atveju i§laikytas vienas i§ dviejy marginaliyjy skirstiniy. Nors vizualiai priklausomybés
atrodo panasSios, remdamiesi hipoteziy tikrinimu turime atmesti Franko jungties funkcijg. Pateikiame

realiy ir modeliuoty normaliuoju skirstiniu duomeny grafinj palyginima.

83 8.4

-
-

2.16 pav. Realiy ir normaliuoju skirstiniu modeliuoty duomeny palyginimas
Siuo atveju tikrinti hipotezés apie skirstiniy lygybe néra prasmés, nes jau prie§ tai tikrinome
marginalijy skirstiniy normalumg. Priimtos alternatyvios hipotezés, kad marginaliniai skirstiniai néra
normalieji. Tai rodo, kad dvimacio skirstinio negalime modeliuoti normaliuoju. Ta pati situacija yra ir
su dvimate Gauso jungties funkcija. IS diagramy akivaizdu, kad priklausomybé apraSyta netinkamai,

ka patvirtina ir hipoteziy tikrinimas.

831 8.31

-
=

2.17 pav. Realiy ir Gauso jungties funkcija modelinoty duomeny palyginimas

2.6 lentelé
Hipotezés apie realiy kursy ir modeliuoty Gauso jungties funkcija marginaliyju skirstiniy
lygybe tikrinimas

Valiuta Statistikos U; p reikSme Hipotez¢e
reikSmé

Mexican Peso 12711 0,288 Atmesta

Norwegian Krone 11970 0,311 Atmesta




28

Galime teigti, kad efektyviausias metodas modeliuoti pasirinktiems valiuty kursams yra Kleitono
dvimaté jungties funkcija. Si funkcija atitinka valiuty priklausomybe, dvimagio skirstinio uodegos
igyja panaSig formg. Lyginant su standartiniais dvimaciais skirstiniais, pavyzdZziui, normaliuoju,
modeliavimas jungties funkcijomis yra kur kas labiau komplikuotas procesas. Klasikiniams
dvimaciams skirstiniams dazniausiai Zinomi parametry jver¢iy apskai¢iavimo budai, suderinamumo
hipoteziy tikrinimo metodika. Tuo tarpu, jungties funkcijos parametrus turime vertinti didZiausio
tikétinumo metodu. Be to suderinamumo hipotezés taip pat tiesiogiai tikrinti negalima. Tac¢iau mazai
tikétina, kad nagrinétg situacijg galima biity apraSyti vienu i§ klasikiniy dvimaciy skirstiniy modeliy.

Siy valiuty rySys skirstinio uodegose yra gana akivaizdus.

3. DAUGIAMATES PRIKLAUSOMYBES STRUKTUROS

Siekiant uzfiksuoti priklausomybe tarp valiuty kursy, reikia paSalinti bazinés valiutos ir laiko
jitaka. Tai darysime naudodami ARMA-GARCH eilu¢iy modelj ir iSskirdami modelio liekanas [2].
Bitent Sios liekanos turéty biiti tampriausiai susijusios viena su kita. Modelj pritaikome kiekvienai
valiutos kurso euro atzvilgiu eilutei. Geriausiam modeliui parinkti, naudosime Bajeso informacinj
kriterijy [21].

BIC = =2-InL + k - In(n) 3.1
kur L- yra maksimali apskaiCiuota modelio tikétinumo funkcija; n- imties dydis; k- laisvyjy

parametry skaiCius, kurie turi buti jvertinti. Modelio parametrams parinkti naudosime didZiausio
tikétinumo metoda. Cia pagrindinis tikslas néra prognozuoti valiuty reik§mes. Tikslas- rasti geriausia
valiutos kurso priklausomybés nuo laiko modelj ir atskirti jo liekanas. Pareikalausime tik salygos, kad

liekanos nebiity auto-koreliuotos. Sglygai patikrinti naudosime Ljung-Box kriterijy [2].

h
Q=n(n+2)zn
k=1

kur n- imties dydis; p, yra autokoreliacijos koeficientas su k vélavimu ir A yra tikrinamas vélavimy

3.2)

Pi
—k

kiekis. Kritiné sritis:
Q> 2l i 3.3

Xt yra skirstinio Chi kvadratu a kvantilis, su / laisvés laipsniais.

3.1 DAUGIAMATES PRIKLAUSOMYBES STRUKTUROS
MODELIAVIMAS
Daugiamatis atsitiktiniy dydZiy vektorius (X,,..., X, ), kuris pasiZymi kompleksine koordinaciy

priklausomybe, gali biiti modeliuojamas naudojant auk$ty dimensijy jungties funkcijas, ypac jei

tarpusavio rySiai yra stipriis uodegose [4]. Tokia priklausomybés struktiira dazniausiai apibiidinama
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kaip d-dimensijy daugiamaté jungties funkcija. D-dimensijos jungties funkcija yra sudaroma iS
marginaliyjy skirstiniy C(F,(x,)....,F,(x,)), kur C:[0,1]* —[0,]] Zymi tam tikra dvimate jungties
funkcija, F;(x,) Zymi marginaliuosius skirstinius. DaZniausiai naudojamos d-dimensijy jungties
funkcijos yra Gauso jungties funkcija, Archimedo jungties funkcija tiesinei koreliacijai, Stjudento T
jungties funkcija priklausomybei uodegose bei Gumbelio jungties funkcija asimetrinei priklausomybei
[4]. Parametrai randami didZiausio tikétinumo metodu.

Kitas metodas- daugiamaciy skirstiniy konstravimas salyginius skirstinius naudojant kaip
dvimatés jungties funkcijos argumentus. AukStesnés dimensijos skirstiniams yra daug galimy
dvimaciy jungties funkcijy strukttiry. Struktiira priklauso nuo pradiniy pory parinkimo ir salyginiy
skirstiniy apjungimo. Grafinis tokios struktiiros modelis yra vadinamas vynmedZiu. Vynmedis
v=(T,....,T, ;) yra virSuniy ir briauny aibé, kur briaunos atitinka dvimate jungties funkcija, o virSinés
marginaliuosius ir sglyginius dvimacius skirstinius. Du populiariausi vynmedZiy modeliai yra D-
vynmedis ir kanoninis vynmedis. Siy vynmedZiy pavyzdZiai, kai modeliuojami 5 dydZiai, pavaizduoti

3.1 pav. ir 3.2 pav.

T
12 23 34 45
T2
132 2413 35}4
Ts
14123 25134
-
@ 151234 @ 4

3.1 pav. Penkiy kintamyjy D-vynmedZio pavyzdys

O
s )

T
D@D

3.2 pav. Penkiy kintamyjy kanoninio vynmedZio pavyzdys
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Kiekvienas vynmedZio modelis apraso konkrety kelia, kaip iSskaidomas tikimybés tankis. D-
vynmedZzio strukttiroje néra mazgy, kurie bet kuriame medyje 7, yra prijungti prie daugiau kaip dviejy
briauny, kanoniniame vynmedyje kiekvienas medis 7, turi unikaly mazgg, kuris yra prijungtas prie
(d —i)briauny. Taigi sudarant kanoninio vynmedZio 7, lygmenj atsitiktinio vektoriaus
(%1, x5, X3, %4, x5) pirmos koordinatés skirstinys F; (x) per jungties funkcija apjungiamas atitinkamai
SU X5, X3, X4, Xs koordina¢iy skirstiniais. Tuomet pasirenkamas jau dvimatis skirstinys ¢ (F; (x), F,(x))
ir per jungties funkcijg apjungiamas su kiekvienu i§ likusiy dvimaciy skirstiniy ir taip gaunamas medis
T,. Procesa tgsiame, kol gauname medj 7,. Nesunku suvokti, kad tokiame modelyje didesn¢ jtaka
kitoms valiutoms turéty valiuta x;. Gautas daugiamatis skirstinys iSskaidomas naudojant sglyginius
skirstinius. Skaidymo schemg iSraSysime konstruodami konkrety modelj. Tokios strukttiros parametrai
kiekvienoje briaunoje taip pat apskaiiuojami didZiausio tikétinumo metodu. Dimensijy virStniy ir
briauny skaicius sparciai auga su dimensija, todél parametry jvertinimas pagal statistinius duomenis

tampa sudétingesnis [18].

3.2 DAUGIAMATES JUNGTIES FUNKCIJOS PRITAIKYMAS
DUOMENIMS

Tyrimo duomenis sudaro dienos valiuty kursy vertés tokios kaip Australijos doleris (AUD),
Brazilijos realas (BRL), DidZiosios Britanijos svaras (GBP), Kinijos jena (CNY), Europos euras
(EUR) fiksuotos. Bazin¢ valiuta- euras (EUR). Duomenys i$ laikotarpio 2010 08 19 - 2011 02 14, taigi
L =180tasky. Turime daugiamates laiko eilutes {Xm,l,...,Xm,L},mzl,...d, d =4 . Nustatyto laiko

periodo pasirinkti valiuty kursai yra pavaizduoti 3.3 pav. Galime pastebéti, kad pasirinkty valiuty visos

laiko eilutés turi panasSia tendencijg kisti laike, tai ir rodo priklausomybe¢ nuo bazinés valiutos- euro.
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3.3 pav. Laiko eilutés su valiuty kursy vertémis

Taikome ARMA-GARCH modelj, paSalinti priklausomybe nuo laiko kiekvienai uZsienio

valiutai laiko eilutéje, i§ turimo duomeny rinkinio [2]:

2 0
X’"’t THn = Z al",i (Xm,t—l - /um) + gm,t - me,jgm,t—j (3-4)

i=1 i=1

2

Em,t = Gm,tnm,t (3.5)

2 L 2 2 >
Gm,t = Wm + Z am,igm,t—i + Zﬂm,jam,t—j (3.6)

i=l i=1

Gautas liekanas atvaizduojame | jungties funkcijy apibrézimo sritj t.y. intervala [0;1]. Gauti
rezultatai pavaizduoti 3.4 pav. ir 3.5 pav. leSkojome geriausio modelio:

3.1 lentelé
ARMA-GARCH modelio parinkimas

Modelis Bajeso informacinis kriterijus
ARMA(1,0)-GARCH(1,0) 510
ARMA(0,1)-GARCH(0,1) 502
ARMA(1,0)-GARCH(0,1) 517
ARMA(0,1)-GARCH(1,0) 492
ARMA(1,1)-GARCH(1,1) 461
ARMA(2,1)-GARCH(1,1) 468
ARMA(2,2)-GARCH(1,1) 453

Taigi palickame model] ARMA(2,2)-GARCH(1,1). Po tokios duomeny transformacijos,
priklausomybés nuo laiko pasalintos iSlaikant svarbig informacija apie valiuty priklausomybes. Ljung-

Box kriterijus $iuo atveju taip pat tenkinamas.
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3.5 pav. Valiuty kursy liekanos
Grafikai 3.4 pav. ir 3.5 pav. rodo, kiekvienos poros valiuty verciy sklaida. IS to matome, kad $iy
pory dvimaciai skirstiniai yra panasiis. Remiantis duomeny koncentracija apie ties¢ y = x, galime
kelti hipoteze, jog skirstiniai yra Gauso arba Stjudento T tipo. MaZesné dispersija uodegose rodo, kad
Stjudento T tipas yra labiau tikétinas.
Kitame Zingsnyje, reikia sudaryti vynmedZziy struktiirg ir jvertinti jos parametrus. Gauta D-

vynmedZio struktiira yra pavaizduota 3.6 pav. Skirstinio tankio funkcija yra tokia:

f(x1’x2’x3’x4):f(x1)‘f(x2)‘f(x3)‘f(x4)'Clz(F(x1)’F(x2))'C23(F(x2)’F(x3))‘C34(F(x3)’F(x4))‘
“Crap (F (X 1x,), F(x31x,)) - €0 (F (X, 1 x3), F(x, 1 x3))

Crygn (F (X, 1 X3, %,), F (x, 1 x5, x,))
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AUD-BRL BRL-GBP GBP-CNY

12 23 34

AUD-GBP | BRL BRL-CNY | GBP
AUD-BRL BRL-GBP
1312 2413
AUD-CNY | GBP-BRL
AUD-GBP | BRL BRL-CNY | GBP
14132

3.6 pav. D-vynmedZzio struktiiros pritaikymas duomenims

Gauta kanoniné vynmedZio struktiira pavaizduota 3.7 pav. Jos tikymybés tankio yra tokia:

f(x17x27x37x4):f(xl)'f(xz)'f(xs)'f(x4)'Clz(F(xl)yF(xz))'C13(F(x1)7F(x3))'C14(F(x1)7F(x4))'
“Con (F (2, 1), F (33 1 X)) - €y (F (3, 1 X)), F(x, 1 X))

Caap (F (x5 1 x5, x)), F(x, | x,, X))

Ty

Tz

ERL-CWY AUD-GEP
EPR-ERLIAUD ¥ Ts

3.7 pav. Kanoninio vynmedZio struktiiros pritaikymas duomenims

Galutinis vynmedZio skaidymas gaunamas toks pat, tieck Gauso tiek Stjudento 7 priklausomybés
struktiiroms, taciau skiriasi jungties funkcijy tipai briaunose. Natiiralu, kad ir apskaiCiuoti parametrai
skiriasi. Tai galima matyti i§ pateikty lenteliy Zemiau.

D-vynmedZiy strukttros parametrai pritaikyti esamiems duomenims yra pavaizduoti 3.2, 3.3 ir
3.5 lentelése. Gali biit, jog vynmedis su stipriausia koreliacija briaunose tinka labiausiai. Tafiau néra

jokio buido, nustatyti koreliacijos reikSmingumga briaunose.



Apskaiciuoti D-vynmedzio laisvés laipsniai su Stjudento 7 jungties funkcija

Briauna Koreliacijos koeficientas
AUD-BRL 2.0100
BRL-GBP 2.0090
GBP- CNY 2.0100
AUD-GBPIBRL 2.1476
BRL-CNYIGBP 2.0490
AUD-CNYIGBP- BRL 4.5500

D-vynmedZio koreliacijos koeficientai su Stjudento 7T jungties funkcija briaunose

Briauna Koreliacijos koeficientas
AUD-BRL 0.3985
BRL-GBP 0.4426
GBP- CNY 0.3408
AUD-GBPIBRL 0.4166
BRL-CNYIGBP 0.3867
AUD-CNYIGBP- BRL 0.3551

34

3.2 lentelé

3.3 lentelé

3.4 lentelé

Kanoninio vynmedzio koreliacijos koeficientai su Stjudento 7 jungties funkcija briaunose

Briauna Koreliacijos koeficientas
AUD-BRL 0.3432
BRL-GBP 0.3985
GBP- CNY 0.4044
AUD-GBPIBRL 0.4011
BRL-CNYIGBP 0.3217
AUD-CNYIGBP- BRL 0.3072

D-vynmedZzio koreliacijos koeficientai su Gauso jungties funkcija briaunose

Briauna Koreliacijos koeficientas
AUD-BRL 0.2046
BRL-GBP 0.2254
GBP- CNY 0.3597
AUD-GBPIBRL 0.3992
BRL-CNYIGBP 0.2134
AUD-CNYIGBP- BRL 0.3155

Kanoninio vynmedzio koreliacijos koeficientai briaunose su Gauso jungties funkcija

Briauna Koreliacijos koeficientas
AUD-BRL 0.1907
BRL-GBP 0.3282
GBP- CNY 0.3982
AUD-GBPIBRL 04121
BRL-CNYIGBP 0.3114
AUD-CNYIGBP- BRL 0.3072

3.5 lentelé

3.6 lentelé
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Kaip matome stipriausias koreliacijas gavome kanoninio vynmedZio takant Stjudento 7 jungties
funkcijg. Taciau, tai tik skirstinio parametrai ir didZiausios koreliacijos tikrai nereiSkia, kad modelis
yra tinkamiausias.

Kol D-vynmedis ir kanoninis vynmedis yra su skirtingomis strukttiromis, tol néra biido palyginti
vertinamus parametrus. Remdamiesi rezultatais, galime kelti hipoteze, kad D-vynmedis su Stjudento T
jungties funkcija tinka geriau, dél stipriausios koreliacijos briaunose. Taciau tai néra absoliutus
kriterijus galutinio skirstinio jvertinimui.

D-dimensijos Gauso jungties funkcijos vienintelis parametras yra koreliaciné matrica. Siuo
atveju apskai¢iavome liekany koreliacing matricg.

3.7 lentelé
D-dimensijos Gauso jungties funkcijos koreliacijos koeficientai

AUD BRL GBP CNY
AUD 1,0000 0,0773 0,5440 -0,0650
BRL 0,0773 1,0000 0,1434 0,0344
GBP 0,5440 0,1434 1,0000 -0,0134
CNY -0,0650 0,0344 -0,0134 1,0000

Modeliy tinkamumo tyrimus ir palyginamaja analiz¢ pateiksime kitame skyriuje.
3.3 MODELIAVIMAS IR MODELIO TINKAMUMO PATIKRINIMAS
Apskaiciavus sudaryty modeliy parametry jvercius, patikrinsime jy tinkamumg ir atliksime
palyginima. Siame procese apskai¢iuotam skirstiniui kelsime reikalavima ilaikyti tuos pacius
empirinius marginalivosius skirstinius kiekvienam valiuty kursui. Siy dvimadiy pasiskirstymy
suderinamumo hipotezés tikrinimas buvo vykdomas remiantis Mann—Whitney U kriterijumi [21]. Siuo
atveju i§ eilés tikrinamos hipotezés:
e AUD sumodeliuotas marginalusis empirinis skirstinys sutampa su realiu empiriniu skirstiniu;
¢ BRL sumodeliuotas marginalusis empirinis skirstinys sutampa su realiu empiriniu skirstiniu;
e  GBP sumodeliuotas marginalusis empirinis skirstinys sutampa su realiu empiriniu skirstiniu;
e C(CNY sumodeliuotas marginalusis empirinis skirstinys sutampa su realiu empiriniu skirstiniu.

3.8 lentelé
Mann-Whitney U kriterijaus taikymas nustatant daugiamacio kursy modelio tinkamuma

Modelis AUD BRL GBP CNY

Stjudento T U, =15776 Uy =15929 U, =16115 U; =16006

jungties funkcija p =0,020 p =0,022 p =0,018 p =0,028
D-vynmedis Hy: priimta Hy: priimta Hy: priimta Hy: priimta
Stjudento T U, =15722 U, =11014 U; =15553 U, =15707

jungties funkcija p =0,030 p =0,340 p =0,025 p =0,013
Kanoninis H,: priimta H,:atmesta H,: priimta H,: priimta

vynmedis

Gauso jungties U; =12000 U, =16378 U, =16204 U, =15846
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funkcija D- p =0,324 p =0,011 p =0,017 p =0,024
vynmedis H,:atmesta H,: priimta H,: priimta H,: priimta
Gauso jungties U, =16266 Uy =12700 U, =10754 Uy =15561

funkcija kanoninis p =0,013 p =0,263 p =0,179 p =0,040
vynmedis Hy:priimta H,:atmesta H,:atmesta Hy:priimta

Apibendriname rezultatus 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé

Mann-Whitney U kriterijaus taikymas nustatant daugiamacio kursy modelio tinkamuma

Patvirtinty hipoteziy

Modelis Ly
skaiCius
Stjudento T jungties funkcija D-vynmedis 4/4
Stjudento T jungties funkcija Kanoninis vynmedis 3/4
Gauso jungties funkcija D-vynmedis 3/4
Gauso jungties funkcija kanoninis vynmedis 2/4

IS 3.9 lentelés matome, kad tik D-vynmedZio taikant Stjudento 7 jungties funkcijg, visos

hipotezés buvo patvirtintos. Taip pat, 3.8 pav. sklaidos diagramose pavaizduotos daugiamacio D-

vynmedZio modelio modeliuotos liekanos taikant Stjudento 7 priklausomumo struktiirg, tarp

kiekvienos valiuty kursy poros.
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3.8 pav. D-vynmedZzio liekany modeliavimas Stjudento 7 jungties funkcijos pagrindu ir

parametry jvertinimas

3.8 pav. pateikiame atsitiktinai sugeneruoty valiuty kursy reikSmiy sklaidos diagramas. DydZiai

sumodeliuoti naudojant geriausiai duomenis atitikusig priklausomumo struktiirg. Rezultata galima

vizualiai palyginti su 3.5 pav.
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4. DISKUSIJA

Tyrimus pradéjome nuo dvimaciy jungties funkcijy valiuty kursy duomenims parinkimo ir
tinkamumo nustatymo. Surinktiems duomenis Siuo atveju geriausiai tiko Kleitono jungties funkcija.
Tai nustatyta pasinaudojus Mann-Whitney U reikSmingumo kriterijumi. Tyrimas taip pat atskleidZia
dvimatés jungties funkcijos pritaikymo valiuty kursy duomenims metodika.

Daugiamatis atvejis gerokai sudétingesnis. Cia pirmiausiai reikéjo atlikti analogiska tyrimg su
dvimatémis jungties funkcijomis, stengiantis parinkti optimaliausias pradines poras. Surinkty duomeny
daugiamacio pasiskirstymo modeliavimui geriausiai tiko d-vynmedis su Stjudento jungties funkcija
briaunose. Gali kilti klausimas kas biity, jei visus suderinamumo kriterijus atitikty iSkart kelios jungties
funkcijy struktiiros. Vienas i§ varianty galéty biti skirstiniy skaitiniy charakteristiky ir jy
pasikliautinyjy intervaly palyginimas. Zinoma sunkiai tikétina, kad toks atvejis galéty pasitaikyti.

Gauti rezultatai gali biiti panaudojami prognozuojant valiuty kursy $iy dinamika.
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ISVADOS

1.

Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad valiuty kursy priklausomybiy modeliavimo
problema yra aktuali, Sia tema atliekami moksliniai tyrimai. Jungties funkcijos jau
pakankamai placiai naudojamos finansiniy kintamyjy modeliavimui, tafiau pritaikymas
valiuty kursy modeliavimui tik pradedamas tyrinéti.

Darbe iSanalizuotos jungties funkcijy ir jy struktiiry savybes, sukurta valiuty kursy
priklausomybiy modeliavimo metodika dvimaciu ir daugiamaciu atvejais. Metodika leidZia
atskirti valiutos kurso priklausomybe nuo laiko ir modeliuoti tampriau susijusias verciy dalis.
Atlikti tyrimai su dviem pasirinktomis valiutomis. Fiksuoti Siy valiuty kursai euro atzvilgiu.
Valiuty priklausomybés modeliuotos naudojant dvimates jungties funkcijas. Turimiems
duomenims geriausiai tiko Kleitono jungties funkcija.

Atlikti eksperimentai parodé¢, kad turimiems keturiy valiuty kursy duomenims daugiamaciu
atveju labiausiai tinkamas modelis yra daugiamatis D-vynmedis, kurio konstravimui tarp
valiutos kursy pory taikyta Stjudento 7 jungties funkcija.

Dvimaciy jungties funkcijy metodas labiau tinka modeliuoti Saliy, kurios néra susijusios
stipriais ekonominiais arba kitokiais rySiais valiuty vertes. Dvimatis jungties funkcijy
metodas yra tinkamas tada, kai yra jZvelgiama valiuty kainy priklausomumo tendencija

pasiskirstymo poZiiiriu.
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REKOMENDACI1JOS

Darbe nuosekliai atskleista jungties funkcijy modeliy pritaikymo valiuty kursams metodika,
pradedant modelio sudarymu, baigiant jo testavimu. Valiuty kursy dinamika yra sudétingas procesas,
kurj jtakoja jvairis ekonominiai, socialiniai ir kitokie veiksniai. Jy modeliavimas reikalauja moderniy
ir nestandartiniy jrankiy. Darbas parodo kad Siuo jrankiu gali buiti jungties funkcijos ir jy struktiiros.

Rekomenduociau tyrimus testi su galimybe fiksuoti dvimaciy jungties funkcijy asimetrinés

priklausomybés struktiiras.
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MEKSIKOS PESO VALIUTU

KURSAI EURO ATZVILGIU
Data Mexican Norwegian
Peso Krone

8/19/2010 16,29048 7,93210
8/20/2010 16,21834 7,92176
8/21/2010 16,25763 7,94446
8/22/2010 16,21665 7,93008
8/23/2010 16,33790 7,90264
8/24/2010 16,37232 7,96411
8/25/2010 16,44599 7,98609
8/26/2010 16,63008 8,00938
8/27/2010 16,59889 7,92120
8/28/2010 16,64309 7,95818
8/29/2010 16,60942 7,96052
8/30/2010 16,66325 7,98626
8/31/2010 16,76711 7,98563
9/1/2010 16,71058 7,92635
9/2/2010 16,72624 7,87918
9/3/2010 16,68474 7,88479
9/4/2010 16,67111 7,88686
9/5/2010 16,68753 7,87170
9/6/2010 16,65454 7,87340
9/7/2010 16,55200 7,89328
9/8/2010 16,59705 7,88208
9/9/2010 16,50934 7,85199
9/10/2010 16,42869 7,87518
9/11/2010 16,45375 7,91035
9/12/2010 16,38790 7,85114
9/13/2010 16,56412 7,86132
9/14/2010 16,67670 7,86225
9/15/2010 16,64711 7,92629
9/16/2010 16,72176 7,97130
9/17/2010 16,66722 7,96344
9/18/2010 16,71419 7,95961
9/19/2010 16,70974 7,96209
9/20/2010 16,69076 7,90608
9/21/2010 16,83730 7,90389
9/22/2010 16,92090 7,88457
9/23/2010 16,84505 7,93556
9/24/2010 16,93973 7,92601
9/25/2010 16,93973 7,93304
9/26/2010 16,91947 7,92801
9/27/2010 16,91618 7,94155
9/28/2010 16,96347 7,94786
9/29/2010 17,08506 7,97766
9/30/2010 17,18642 8,01250
10/1/2010 17,27463 8,01514
10/2/2010 17,27463 8,01901
10/3/2010 17,30440 8,04621
10/4/2010 17,23552 8,03503
10/5/2010 17,26089 8,04959
10/6/2010 17,38086 8,03116
10/7/2010 17,47841 8,10964
10/8/2010 17,28765 8,10301
10/9/2010 17,30993 8,09885
10/10/2010 17,38558 8,10012
10/11/2010 17,29727 8,11194
10/12/2010 17,27977 8,14385




10/13/2010 17,28578 8,08244
10/14/2010 17,46977 8,08051
10/15/2010 17,37468 8,09407
10/16/2010 17,40493 8,08994
10/17/2010 17,40493 8,09880
10/18/2010 17,30624 8,16218
10/19/2010 17,21498 8,16121
10/20/2010 17,29949 8,13537
10/21/2010 17,23692 8,14631
10/22/2010 17,19838 8,05632
10/23/2010 17,20840 8,08826
10/24/2010 17,20869 8,09529
10/25/2010 17,24260 8,09288
10/26/2010 17,19321 8,13008
10/27/2010 17,15520 8,13513
10/28/2010 17,22955 8,21052
10/29/2010 17,18468 8,13325
10/30/2010 17,20752 8,15600
10/31/2010 17,23955 8,16293
11/1/2010 17,13766 8,14531
11/2/2010 17,24986 8,19150
11/3/2010 17,31689 8,18666
11/4/2010 17,37888 8,15029
11/5/2010 17,12254 8,07562
11/6/2010 17,11957 8,08270
11/7/2010 17,11700 8,07636
11/8/2010 17,01121 8,09422
11/9/2010 16,92984 8,05769
11/10/2010 16,84829 8,07983
11/11/2010 16,74591 8,10471
11/12/2010 16,89617 8,14720
11/13/2010 16,89903 8,07800
11/14/2010 16,89632 8,15494
11/15/2010 16,69558 8,12777
11/16/2010 16,74053 8,18532
11/17/2010 16,73612 8,15613
11/18/2010 16,75113 8,16460
11/19/2010 16,78764 8,16571
11/20/2010 16,78779 8,19209
11/21/2010 16,83176 8,19706
11/22/2010 16,74935 8,17829
11/23/2010 16,69379 8,16512
11/24/2010 16,50370 8,12513
11/25/2010 16,52119 8,13038
11/26/2010 16,53894 8,14223
11/27/2010 16,53088 8,14884
11/28/2010 16,56239 8,17179
11/29/2010 16,37417 8,07918
11/30/2010 16,20401 8,06094
12/1/2010 16,28899 8,06614
12/2/2010 16,28851 8,03762
12/3/2010 16,53826 7,92262
12/4/2010 16,48739 8,02763
12/5/2010 16,54693 7,99261
12/6/2010 16,46020 7,98180
12/7/2010 16,56115 7,95292
12/8/2010 16,45018 7,97130
12/9/2010 16,52106 7,98499
12/10/2010 16,47061 7,93139
12/11/2010 16,48644 7,94547
12/12/2010 16,43656 7,94499
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12/13/2010 16,60992 7,93273
12/14/2010 16,57825 7,89141
12/15/2010 16,45278 7,89459
12/16/2010 16,42576 7,88411
12/17/2010 16,36393 7,87629
12/18/2010 16,36795 7,89426
12/19/2010 16,34655 7,88138
12/20/2010 16,28399 7,85200
12/21/2010 16,18647 7,83822
12/22/2010 16,12253 7,84900
12/23/2010 16,19827 7,83453
12/24/2010 16,22586 7,80001
12/25/2010 16,22021 7,82911
12/26/2010 16,22060 7,83002
12/27/2010 16,28532 7,82457
12/28/2010 16,24431 7,81983
12/29/2010 16,35056 7,81778
12/30/2010 16,46423 7,82105
12/31/2010 16,52346 7,79895
1/1/2011 16,55218 7,79895
1/2/2011 16,47226 7,78852
1/3/2011 16,34870 7,78604
1/4/2011 16,28435 7,80031
1/5/2011 16,03723 7,76790
1/6/2011 15,89049 7,75344
1/7/2011 15,79280 7,71402
1/8/2011 15,80278 7,74747
1/9/2011 15,76168 7,73119
1/10/2011 15,81028 7,72887
1/11/2011 15,74416 7,71992
1/12/2011 15,84810 7,75400
1/13/2011 16,19433 7,84006
1/14/2011 16,10047 7,80385
1/15/2011 16,04364 7,88486
1/16/2011 16,07976 7,81922
1/17/2011 15,90331 7,78692
1/18/2011 16,09653 7,80366
1/19/2011 16,26868 7,84714
1/20/2011 16,23344 7,91327
1/21/2011 16,41362 7,90915
1/22/2011 16,37331 7,89672
1/23/2011 16,42219 7,91719
1/24/2011 16,44418 7,89328
1/25/2011 16,54255 7,88271
1/26/2011 16,43958 7,90326
1/27/2011 16,53066 7,96242
1/28/2011 16,60716 7,91643
1/29/2011 16,60440 7,90908
1/30/2011 16,57575 7,92519
1/31/2011 16,59826 7,90700
2/1/2011 16,60597 7,88457
2/2/2011 16,59274 7,89017
2/3/2011 16,35661 7,82660
2/4/2011 16,27184 7,82007
2/5/2011 16,26731 7,82649
2/6/2011 16,24959 7,82370
2/7/2011 16,31321 7,85299
2/8/2011 16,40015 7,86473
2/9/2011 16,58341 7,90639
2/10/2011 16,42640 7,92580
2/11/2011 16,28968 7,92178
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2/12/2011 16,29062 7,92768

2/13/2011 16,27003 7,92871

2/14/2011 16,25620 7,86411
2 PRIEDAS. AUSTRALIJOS DOLERIO, BRAZILIJOS REALO,

DIDZIOSIOS BRITANIJOS SVARO IR KINIJOS JENOS VALIUTU KURSAI
EURO ATZVILGIU
Data Australian Brazilian Real British Pound Chinese Yuan
Dollar

8/19/2010 1,43734 2,24211 0,82205 8,71490
8/20/2010 1,42470 2,23598 0,81835 8,61134
8/21/2010 1,42155 2,24153 0,81971 8,61889
8/22/2010 1,43209 2,24039 0,81756 8,60970
8/23/2010 1,42009 2,23699 0,81587 8,60980
8/24/2010 1,43166 2,23724 0,81995 8,61470
8/25/2010 1,43049 2,23433 0,81835 8,60320
8/26/2010 1,43470 2,24717 0,81915 8,64400
8/27/2010 1,41644 2,24424 0,82085 8,68000
8/28/2010 1,41990 2,22891 0,82075 8,68001
8/29/2010 1,41619 2,23268 0,82173 8,68000
8/30/2010 1,42046 2,22417 0,81905 8,62817
8/31/2010 1,42195 2,22582 0,82673 8,65294
9/1/2010 1,40550 2,22964 0,8284 8,72920
9/2/2010 1,40845 2,23105 0,83316 8,73160
9/3/2010 1,40680 2,22367 0,83395 8,76130
9/4/2010 1,40698 2,22108 0,83378 8,76146
9/5/2010 1,40782 2,22386 0,83483 8,76130
9/6/2010 1,40432 2,24310 0,8364 8,74615
9/7/2010 1,39279 2,19125 0,82625 8,63810
9/8/2010 1,38554 2,19410 0,82235 8,64590
9/9/2010 1,37499 2,19694 0,8228 8,61990
9/10/2010 1,37170 2,18099 0,82775 8,61540
9/11/2010 1,37501 2,18207 0,8274 8,61553
9/12/2010 1,36775 2,18261 0,82757 8,61620
9/13/2010 1,37761 2,20976 0,83483 8,71400
9/14/2010 1,38322 2,21017 0,83607 8,77630
9/15/2010 1,38762 2,23969 0,83243 8,76640
9/16/2010 1,39670 2,24874 0,83685 8,79260
9/17/2010 1,39255 2,24038 0,83465 8,76890
9/18/2010 1,39391 2,24287 0,83619 8,82257
9/19/2010 1,39025 2,23408 0,83354 8,76890
9/20/2010 1,38090 2,25613 0,84034 8,77310
9/21/2010 1,38990 2,28435 0,84905 8,80840
9/22/2010 1,40264 2,31009 0,85602 8,97430
9/23/2010 1,40256 2,28753 0,84879 8,94466




9/24/2010 1,40601 2,31097 0,85245 9,03400
9/25/2010 1,40646 2,31097 0,85244 9,03412
9/26/2010 1,40367 2,31214 0,85215 9,03400
9/27/2010 1,39952 2,30477 0,85012 9,01750
9/28/2010 1,40426 2,32153 0,85939 9,08590
9/29/2010 1,40681 2,32082 0,86255 9,11390
9/30/2010 1,41139 2,33722 0,86746 9,10080
10/1/2010 1,41644 2,33140 0,87015 9,20180
10/2/2010 1,41588 2,33140 0,87017 9,19269
10/3/2010 1,41722 2,32495 0,87215 9,20026
10/4/2010 1,41335 2,32290 0,86435 9,16270
10/5/2010 1,42490 2,33351 0,87066 9,25920
10/6/2010 1,42560 2,34776 0,8768 9,31470
10/7/2010 1,41787 2,33481 0,87693 9,31570
10/8/2010 1,41280 2,33199 0,87295 9,28130
10/9/2010 1,41379 2,33712 0,87439 9,30323
10/10/201

1,41420 2,34574 0,87769 9,28568
10/11/201

1,41152 2,31423 0,8736 9,39155
10/12/201

1,41148 2,32357 0,88045 9,24138
10/13/201

1,41050 2,30744 0,87835 9,30390
10/14/201

1,41710 2,32268 0,8794 9,37445
10/15/201

1,41270 2,31220 0,87425 9,29870
10/16/201

1,41670 2,31039 0,87359 9,29474
10/17/201

1,41150 2,31487 0,87437 9,29870
10/18/201

1,40928 2,32138 0,87773 9,28060
10/19/201

1,41481 2,32041 0,87494 9,18868
10/20/201

1,41538 2,34206 0,88137 9,28564
10/21/201

1,42249 2,36136 0,8862 9,29300
10/22/201

1,41927 2,37674 0,88835 9,25890
10/23/201

1,42071 2,37674 0,88834 9,26286
10/24/201

1,41629 2,36604 0,89055 9,25890
10/25/201

1,40940 2,37621 0,88755 9,30660
10/26/201

1,40585 2,35747 0,87448 9,24029
10/27/201

1,41619 2,36688 0,87291 9,21062
10/28/201

1,42371 2,38501 0,87382 9,31810
10/29/201

1,42051 2,36267 0,86865 9,26530
10/30/201

1,41720 2,36318 0,86885 9,26530
10/31/201

1,41759 2,36705 0,87 9,26530
11/1/2010 1,40745 2,36576 0,86628 9,28551
11/2/2010 1,40497 2,37993 0,87501 9,37599
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11/3/2010 1,40545 2,38645 0,87765 9,36826
11/4/2010 1,40075 2,39081 0,8736 9,46670
11/5/2010 1,38130 2,35816 0,86725 9,35030
11/6/2010 1,38145 2,35776 0,86708 9,35032
11/7/2010 1,38575 2,36093 0,86824 9,35130
11/8/2010 1,37486 2,36293 0,862 9,30927
11/9/2010 1,37323 2,34526 0,86138 9,20832
11/10/201

1,37349 2,35009 0,85464 9,10420
11/11/201

1,36951 2,35469 0,84746 9,05369
11/12/201

1,38780 2,36063 0,84865 9,09470
11/13/201

1,39029 2,35555 0,84969 9,09470
11/14/201

1,38616 2,35216 0,84845 9,09470
11/15/201

1,37875 2,34034 0,84616 9,04450
11/16/201

1,38139 2,34059 0,84907 8,96913
11/17/201

1,37941 2,33413 0,85045 9,00354
11/18/201

1,37858 2,33365 0,85027 9,03630
11/19/201

1,38823 2,34606 0,85594 9,05922
11/20/201

1,38848 2,34626 0,85602 9,05865
11/21/201

1,38929 2,36622 0,85837 9,05982
11/22/201

1,37910 2,34428 0,85386 9,04220
11/23/201

1,37490 2,32282 0,84755 8,89170
11/24/201

1,35760 2,29647 0,84515 8,88430
11/25/201

1,36345 2,29742 0,84661 8,89518
11/26/201

1,37388 2,29530 0,84965 8,82890
11/27/201

1,37355 2,29500 0,84955 8,82890
11/28/201

1,37275 2,29950 0,85116 8,82890
11/29/201

1,36275 2,25390 0,84259 8,72160
11/30/201

1,35384 2,22787 0,8342 8,69436
12/1/2010 1,35755 2,23817 0,84084 8,76170
12/2/2010 1,35300 2,25096 0,84765 8,81260
12/3/2010 1,35160 2,26497 0,85035 8,90520
12/4/2010 1,35299 2,26291 0,8503 8,90516
12/5/2010 1,35155 2,26263 0,85023 8,90520
12/6/2010 1,34487 2,23472 0,84674 8,82449
12/7/2010 1,35002 2,23288 0,8418 8,85470
12/8/2010 1,35388 2,24342 0,83915 8,82140
12/9/2010 1,34512 2,25344 0,83925 8,78690
12/10/201

1,34274 2,25367 0,83665 8,80790
12/11/201

1,34290 2,25452 0,83696 8,80789
12/12/201

1,34229 2,25113 0,83601 8,80790
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12/13/201

1,34499 2,26895 0,8444 8,92860
12/14/201

1,33975 2,26900 0,84837 8,91410
12/15/201

1,33999 2,25482 0,85045 8,85990
12/16/201

1,33825 2,25219 0,84696 8,80380
12/17/201

1,33413 2,25392 0,84965 8,75730
12/18/201

1,33845 2,26584 0,85001 8,77759
12/19/201

1,33359 2,25612 0,84865 8,75730
12/20/201

1,32110 2,24105 0,8461 8,75490
12/21/201

1,31346 2,21783 0,84675 8,74520
12/22/201

1,31099 2,22377 0,85135 8,69990
12/23/201

1,30778 2,21779 0,84975 8,70720
12/24/201

1,30639 2,21855 0,84958 8,69525
12/25/201

1,30505 2,21855 0,84958 8,69530
12/26/201

1,30885 2,21771 0,84919 8,69530
12/27/201

1,31060 2,21647 0,85385 8,71920
12/28/201

1,29888 2,21755 0,85313 8,69170
12/29/201

1,29938 2,21923 0,85287 8,73074
12/30/201

1,30756 2,20140 0,86163 8,75894
12/31/201

1,30855 2,22808 0,85807 8,82018
1/1/2011 1,30855 2,22808 0,8608 8,82018
1/2/2011 1,30532 2,23342 0,85875 8,75850
1/3/2011 1,31434 2,19871 0,86251 8,81076
1/4/2011 1,32327 2,21966 0,85339 8,79332
1/5/2011 1,31587 2,20380 0,84813 8,67240
1/6/2011 1,30745 2,19395 0,8411 8,63300
1/7/2011 1,29552 2,17172 0,83035 8,57890
1/8/2011 1,29534 2,17118 0,83015 8,57894
1/9/2011 1,29629 2,17599 0,82974 8,57890
1/10/2011 1,30319 2,18805 0,8315 8,58650
1/11/2011 1,32130 2,19544 0,83146 8,57799
1/12/2011 1,31854 2,20138 0,83373 8,62620
1/13/2011 1,33639 2,23476 0,84327 8,82850
1/14/2011 1,35142 2,25087 0,84255 8,77800
1/15/2011 1,34799 2,24937 0,84289 8,80357
1/16/2011 1,35010 2,24804 0,84234 8,80475
1/17/2011 1,33695 2,23530 0,83587 8,76540
1/18/2011 1,34069 2,24329 0,83864 8,81946
1/19/2011 1,34881 2,24881 0,84185 8,88350
1/20/2011 1,36493 2,25156 0,84676 8,85450
1/21/2011 1,37530 2,27298 0,85065 8,89770
1/22/2011 1,37291 2,26593 0,84868 8,93621
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1/23/2011 1,37650 2,27172 0,85073 8,93720
1/24/2011 1,36808 2,28167 0,85357 8,98890
1/25/2011 1,37320 2,28127 0,86485 8,97540
1/26/2011 1,37257 2,28228 0,86086 9,00918
1/27/2011 1,38518 2,28679 0,86183 9,00630
1/28/2011 1,37065 2,28707 0,85795 8,95400
1/29/2011 1,37114 2,29515 0,859 8,95400
1/30/2011 1,37270 2,29161 0,85764 8,95400
1/31/2011 1,37395 2,28370 0,8551 9,05900
2/1/2011 1,36807 2,30290 0,85684 9,09870
2/2/2011 1,36750 2,29121 0,85305 9,04120
2/3/2011 1,34230 2,29408 0,8446 8,95331
2/4/2011 1,33979 2,27846 0,84395 8,90550
2/5/2011 1,33990 2,27643 0,84431 8,93658
2/6/2011 1,33844 2,27025 0,84306 8,90513
2/7/2011 1,34024 2,28089 0,84266 8,89783
2/8/2011 1,34390 2,27257 0,84817 8,96980
2/9/2011 1,35739 2,28207 0,85245 9,02730
2/10/2011 1,35822 2,27366 0,84504 8,97730
2/11/2011 1,35200 2,25726 0,84655 8,90820
2/12/2011 1,35129 2,25678 0,84635 8,90815
2/13/2011 1,35141 2,25358 0,8454 8,90820
2/14/2011 1,34492 2,24779 0,84115 8,88482

3 PRIEDAS. PROGRAMOS TEKSTAS MATLAB SISTEMOJE

scatterhist (x,y)

u = ksdensity(x,x, 'function', 'cdf');
v = ksdensity(y,y, 'function', 'cdf');
scatterhist (u,v)

xlabel('u')

ylabel('v")
[Rho] =

r = copularnd(
ul = r(:,1);
vl = r(:,2);

copulafit ('T', [u Vv]);
"T',Rho, 180);

scatterhist (ul,vl)

xlabel('u')
ylabel('v")

set (get (gca, 'children'), 'marker','.")

x1 = ksdensity(x,ul, 'function', 'icdf');
yl = ksdensity(y,vl, 'function', 'icdf');

scatterhist (x1,yl)
set (get (gca, 'children'), 'marker','.")
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