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Santrauka

Bitkoinas populiari skaitmeniné valiuta naudojama visame pasaulyje internetiniams
mokéjimams atlikti. Bitkoinas ir kitos kriptovaliutos tapo investavimo instrumentu, taip pat juo

prekiaujama kaip ir jprastomis valiutomis.

Tyrimo tikslas yra taikant duomeny gavybos metodus i$ pricinamos internetinés
informacijos iSgauti vertingus désningumus kriptovaliuty rinkoje. Siam uZdaviniui pasiekti buvo
pritaikytas dinaminis temy modeliavimas, naudojant 1,37 milijono komentary, rasti pasislépusias

temas (klasterius) ir jy evoliucijas 4,3 mety laikotarpyje (nuo 2014m sausio iki 2018m. kovo).

Pasinaudojus internetine informacija tyrime buvo prognozuojama bitkoino kaina LSTM
neuroniniais tinklais, kuriy geriausias pasiektas tikslumas yra 112,65 RMSE ir MAPE — 0,65%.
Remiantis LTSM modeliu buvo sukurta automatizuota prekiavimo strategija, kurios pirkimo ir

pardavimo sprendimai buvo 94 % teisingi.
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Summary

Bitcoin is a trending digital currency that is used worldwide to make online payments. Bitcoin
and other cryptocurrencies have consequently become an investment vehicle in itself and are traded
in a way similar to other open currencies.

The aim of this thesis to use data mining techniques on online information in order to find
cryptocurrency market patterns. To accomplish thesis goal dynamic topic modeling was applied to
1,37 million comments in order to find hidden topics evolutions over a period of 4,3 years from
January 2014 to March 2018.

The research is also concerned with predicting the price of Bitcoin using online information.
The task was achieved with Long-Short Memory (LSTM) neural network which highest accuracy is
112,65 RMSE and MAPE — 0,65%. Based on LSTM model Bitcoin automated trading strategy was

developed which decisions sell and bitcoins was 94% accurate.



SANTRUMPOS

API — programin¢ sgsaja

DJIIA - Dow Jones indeksas

DTM - dinaminis temy modeliavimas

ERH - efektyvioji rinkos hipotezé

LDA - Latentinis Dirichleto pasiskirstymo modelis

LSTM — ilgos-trumpos atminties rekurentiniai neuroniniai tinklai
MAPE — vidutiné procentiné absoliutiné paklaida

RMSE - vidutiné kvadratiné paklaida

TM - temy modeliavimas



IVADAS

Pirmoji kriptovaliuta — Bitkoinas buvo pristatytas 2008m. kaip internetiné mokéjimo sistema
iSsprendzianti dvigubo mokéjimo problemg ir paSalinanti treCiosios Salies dalyvavima transakcijy
patvirtinimui. Kriptovaliutos greitai pasaulyje iSpopuliaréjo savo kainos augimu, kuris dazniausiai
fiksuojamas ne procentiné israiska, o kartais. Daugelis zmoniy susizavéje Siuo augimu diversifikuoja
savo investicinius portfelius, kiti juos ,.kasa®, o treti bando iSnaudoti jy didelius svyravimus — aktyviai
prekiauja kriptovaliuty rinkoje.

Dauguma internetiniy vartotojy priima sprendimus pirkti ar parduoti kriptovaliutas pasirodzius
naujai internetiniai informacijai. Vieniems uztenka vienos spaudos naujienos, kitiems - eksperty
iSreikS§tos nuomones socialiniuose tinkluose, o dalis Zmoniy bando sprendimus priimti kuo
racionaliau diskutuodami ir ieSkodami atsakymy su kriptovaliutomis susijusiuose internetiniuose
forumuose ar kitose kriptovaliuty bendruomenése.

Procesas apzvelgti internetinius duomenis, norint jvertinti skaitmeniniy valiuty rinkos biisena,
yra labai imlus laikui. Paspartinti §j procesg yra naudojami duomeny gavybos metodai, kurie surenka
internetine informacija, ja apdoroja ir bando juose atrasti jzvalgas ar reikSmingus désningumus. Dél
to Sis procesas ne tik sutaupo laika, bet leidZia atrasti ir jvertinti su kriptovaliutomis susijusias rizikas

ir sukurti pranaSesn¢ investavimo ar prekiavimo strategija.

Tikslas. Sudaryti kriptovaliutos ir internetinés informacijos sary$ius nusakantj modelj ir prognozuoti
kriptovaliutos kaing naudojant duomeny gavybos ir maSininio mokymo metodus.
UZdaviniai:
e Atlikti kriptovaliutos ir internetinés informacijos i§gavimg ir apdorojimg, bei duomeny
charakteristiky i8skyrimg ir vertinima,;
e Nustatyti internetinés informacijos (forumo komentary) atskirose laiko intervaluose
vyraujancias temas (klasterius) ir jy evoliucijg laike;
e Sudaryti kriptovaliutos ir internetinés informacijos sarySius nusakantj modelj taikant
neuroninj tinklg ir parinkti modelio parametrus;
e Taikant sudaryta modelj prognozuoti kriptovaliutos kaina, sudaryti kriptovaliuty prekiavimo

strategija ir j3 pademonstruoti.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Pirmykstéje bendruomenés santvarkoje zmogus negaléjo visko pats pasigaminti, taigi iskilo
butinybé keistis rezultatais. Bégant laikui formavosi ypatingos prekés poreikis (pinigy), atliekancios
prekiy mainuose visuotinio ekvivalento vaidmenj. Pirmyjy pinigy vaidmen;j atlikdavo dazniausiai
vartojamos ir parduodamos prekés, jos biidavo tokios, koks buvo tautos verslas: galvijai, odos, arbata,
tabakas, ginklai ir kt. Palengvinti paslaugy ir gaminiy prekyba graiky filosofas Aristotelis iskéle

keturis kriterijus [1] ,,geriems pinigams* apibudinti:

1) tvarumas: pinigai turi biti atspariis dévéjimuisi, t. Y., iSlaikyti savo forma, medziaga bégant

laikui;

2) portatyvumas: pinigai turi biti lengvai gabenami ir jy verté turi buti auksta, atsizvelgiant j

ju dydj ir svorij;

3) dalumas: pinigai turi biti lengvai iSskaidomi dalimis ir atgal sujungiami be jokios jtakos jy

fundamentaliosioms savybéms;
4) vidiné verté: pinigai turi buti nepriklausomi nuo kity objekty ir biiti vertingi patys i$ saves.

Tuomet visuotiniu mainy ekvivalentu buvo pasiiilytas auksas, kuris puikiai atitiko Aristotelio
kriterijus, taciau ekonomikai augant mainy ekvivalento paklausa didéjo, valstybés buvo priverstos
sukurti labiau prieinamg mainy vertés mata, kurj biity galima reguliuoti ir kontroliuoti. Tai buvo
dekretiniy pinigy gimimas. Dekretiniai pinigai ankstyvoje vystymosi raidoje buvo padengti tam tikru
tauriojo metalo kiekiu, taciau didéjant pinigy paklausai vyriausybés ar centriniai bankai vis daugiau
ju spausdino, kol galiausiai visy esamy pinigy rinkoje verté virsijo fiziniy ekvivalenty verte. Todél

dabar dekretiniai pinigai yra pinigai, nes taip tvirtina vyriausybé.
1.1. Bitkoino samprata

Pirmajg kriptovaliutg bitkoing 2008m. straipsnyje pristaté S. Nakamotas [2]. Jame jis bitkoing
apibrezé kaip ,.elektroniné pinigy mokéjimo sistema, paremta kriptografija vietoje pasitikéjimo®.
Bitkoino mokéjimo sistema veikia bloky grandiniy (angl. blockchain) technologija, kuri nuo kity
inovatyviy mokejimo sistemy skiriasi tuo, kad iSsprendzia dvigubo iSleidimo problema, taip
paSalindama butinybe dalyvauti treciajai Saliai (kuri yra paremta pasitikéjimu) transakcijoms
patvirtinti. Bloky grandiniy technologija — decentralizuota vieSa transakcijy saugojimo sistema. Ji
transakcijas uzsifruoja bloky grandinémis, toks veikimo principas uztikrina informacijos sauguma ir
vientisuma sistemoje. Sia technologija pagrista mokéjimo sistema yra decentralizuota, todél néra

tre¢iyjy Saliy skirty jrasams saugoti, jrasai saugomi paciame tinkle. Si technologija vadinama
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revoliucine, viena reikSmingiausiy technologiniy inovacija nuo pat interneto atsiradimo. Jg galima
pritaikyti praktiSkai visose srityse ir pasak IBM vadovo G. Rometj ,,bloky grandiniy technologija
pakeis operacijas kaip internetas pakeité informacijos pasickiamuma®. SistemoOs transakcijos,
paremtos bloky grandiniy technologija (zr. 1 pav.), skiriasi penkiomis savybémis nuo jprastai

atlickamy piniginiy pavedimy [3]:

opoa
-~ J

TRANSAKCUJA BLOKAS PATVIRTINIMAS ~ GRANDINE IVYGDYMAS

Pavedimas atsiranda tinkle

A nori pervesti pinigus B kaip “blokas” _D_ _D_
A
@ @ Blokas rodomas
visiems tinkle
=
0 ]
] 0
N v
2 N
] | Kai blokas patvirtintas Pinigai pervestiis AiB

jis atsiranda bloku grandineje

Kripto kasyklos patikrina
ar informacija teisinga

1 pav. Bloky grandiniy technologijos veikimo schema [4]

1. negrjztamos (angl. irreversible): po transakcijos patvirtinimo, jos atSaukti nejmanoma, nei
vienas sistemos naudotojas neturi teisiy sugrazinti jvykdytos transakcijos valiutos, vienintelis

spendimas — jvykdyti nauja atgaling transakcija;

2. pseudonimis$kos (angl. pseudonymous): visos transakcijos yra atviros ir yra galimybé
pasizitréti kur, kada ir kas keliauja, bet nei transakcija, nei vartotojo paskyra néra susieta su

tikrgja asmens tapatybe;

3. greitos ir globalios: transakcijos uzklausos j tinklg patenka iSkart, bet jy patvirtinimas
uztrunka kelias deSimtis minuciy (priklausomai nuo transakcijy skaiCiaus). Kadangi
transakcijos vyksta globaliame tinkle, transakcijos laikas nepriklauso nuo vartotojy

lokalizacijos;

4. saugios: kriptovaliutos verté yra uzrakinama kriptografinio protokolo vieSuoju raktu ir tik

valiutos savininkas gali jvykdyti transakcijg pasiraSydamas privaciuoju raktu. Kriptografinis
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protokolas paremtas dideliy pirminiy skaiiy matematiniais skaiciavimais, todél
kibernetiniams nusikaltéliams apdoroti kriptografinius skai¢iavimus, norint atspéti privatyji
rakta naudojant jprastus kompiuterius, ko gero trukty daugiau laiko, negu egzistuoja miisy

visata;

5. nereikalaujancios leidimy (angl. permissionless): naudotis kriptovaliutomis nereikia jokiy
leidimy ar reikalavimy, tereikia atsSisiysti nemokamag programing jrangg ir jg jdiegti, tuomet
skaitmening valiuta bus galima gauti ir iSsiysti kitiems. Taip pat niekas negali uzdrausti

naudotis sistema ir disponuoti kriptovaliutomis.

Techniskai Bitkoinas (tikrinis daiktavardis) yra protokolas ir programiné jranga, veikianti
,vartotojas vartotojui* (angl. peer-to-peer) kompiuteriy tinkly modelyje, tac¢iau bitkoinas (bendrinis
daiktavardis) taip pat ir sistemos vertés matas — valiuta. Nors Nakamoto tikslas buvo Bitkoing
pristatyti kaip mokéjimo sistemg, taciau technologijos potencialas virSijo lukes¢ius ir daugelj
startuoliy jkvépé kurti naujas paslaugas naudojant Bitkoino technologing koncepcija. Siuo metu jau

yra 1574 aktyviy kriptovaliuty [5] pagrjsta Sia technologija.

Apibendrinant Bitkoino mokéjimo sistema nuo tradiciniy valiuty atsiskaitymy skiriasi

keturiais fundamentaliais aspektais:

1. Bitkoinas néra valdomos centrinés institucijos, o decentralizuoto kompiuteriy tinklo prie kurio
gali prisijungti ir iSeiti bet kuris internetinis vartotojas;

2. Transakcijos tarp dviejy Saliy gali buti jvykdomas tinkle be tarpininkg atstovaujancios
finansinés institucijos;

3. Kiriptovaliutos verte nustato rinkos paklausa, o ne subjektyvi centrinio banko politika;

4. Bitkoino pasitla didéja i§ anksto nustatyta mazéjancia tendencija iki 2140 m., tuomet rinkoje

bus 21 milijonas bitkoiny.
1.2. Kriptovaliutos — turto klasé

Kriptovaliuty rinka - visiS8kai skaitmeniné internetiné rinka, kuri finansiniu poZiiiriu turi
potencialg sujungti pasaulyje vyraujancias ekonomikas. PrieSingai negu jprastos valiutos,
kriptovaliutos neturi fizinés rinkos lokacijos, bei placiai naudojamy rodikliy apibiidinanciy jy
ekonoming biisena. 2013 metais vieno bitkoino vieneto kaina pakilo nuo 12 iki 1242,2 JAV doleriy.
Tokia kainos raida atkreipé pasaulio démesj ir jj smarkiai i§skyré i§ kity tradiciniy valiuty. Zmonés
pradéjo zitiréti  kriptovaliutg kaip ] investavimo jrankj, o dvideSimties finansy ministry ir centriniy

banky valdytojy grupé G20 nesenai klasifikavo bitkoing - turto klase [6].
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Bitkoinas, kaip skaitmeniné turto klasé, turi didelj privaluma, kad jis nekoreliuoja su kitomis
turto klasémis [7]. Si unikali savybé sukuria jdomia alternatyva diversifikuoti turima investicijy
portfelj. Kitas kriptovaliutos privalumas yra labai auksti kainos vyravimai. Visi investuotojai uzdirba
1§ turto klasiy kainos kitimo, o bitkoinas investicinj portfel; pavercia agresyvia pelno ir rizikos

finansine strategija.

Nepaisant didelio bitkoino kainos augimo, egzistuoja daug riziky. Visy pirma, kaip anks¢iau
minéta, bitkoinas néra valdomas centriniy banko ar valstybés, todél kriptovaliuta neturi jokiy
saugumo garantijy t.y. jeigu buvote apgauti ir praradote savo skaitmenines 1éSas, valstybé nesiims
jokiy veiksmy. Taip pat jeigu prarasite savo privacius raktus ar atliksite transakcijg ne ten kur norite
— virtualiy pinigy atgauti nepavyks. S.Sukumulja ir C. Sikora nurodo dar kelias rizikas susijusias su

bitkoino prekiavimu [8]:

Reguliacijos rizika: tai viena didziausia egzistuojanti rizika bitkoinui kaip skaitmeninai
valiutai ir alternatyviai investicijai, pvz., Kinijos centrinis bankas uzdraudé kriptovaliuty birza
teigdama, kad kriptovaliutas sunku kontroliuoti, jos yra naudojamos nusikalstamai veikai ir jos gali
padaryti zalos kitoms pasaulinéms investicijoms. [vykus tokiems valstybinio lygio sprendimams

bitkoino kaina stipriai krenta;

Bitkoino plétojimosi problema (angl. Bitcoin scalability problem): didéjant vartotojy
skai¢iui sistemoje atlickama vis daugiau transakcijy. Siuo metu grandinés bloke atsiradusias
transakcijas apdoroti jprastai uztenka apie 20 - 40 minuciy. ISkilus bitinybei pagreitinti sistemos
darba, galimas bitkoino skilimas j kelias valiutas [9] ar kitoks techninis sprendimas, kas j rinkg jnesty

naujy neapibréztumuy;

Kiberatakos: kai j didelés bitkoino kompanijas ir keityklas yra jsilauzta ir pasisavinti jy

turimy kriptovaliuty privatieji raktai — valiutos kainos krenta;

Kitos valiutos jtaka: kaip minéta anks¢iau yra daug kity alternatyviy kriptovaliuty. Jei Kitas
skaitmeninis Zetonas bus pigesnis, inovatyvus ir sudomins Zmones, yra tikimyb¢, kad Zmonés pradés

,begti* 1§ bitkoino rinkos | naujaja;
1.3. Finansiniy aktyvy prognozavimo teorija

Kriptovaliutos yra nauja turto klasé. Kaip ir kiekvienoje finansy rinkoje finansininkai ir
investuotojai bando jvertinti, prognozuoti aktyvo verte t.y. iSspresti pagrindinj finansy teorijos
uzdavinj — apraSyti kainos susidarymo mechanizmg. Kadangi bitkoino rinka vis dar yra ankstyvoje

raidoje palyginus su kitais finansiniais aktyvais, todél apzvelgti kainos susidarymo mechanizmai yra
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koncentruoti j akcijy rinka. Vertinant akcijos kainy prognozavima ilgg laikg buvo remiamasi dvejomis
teorijomis — atsitiktinio vaiks¢iojimo teorija (angl. Random walk) ir efektyviaja rinkos hipoteze (angl.
Eficient Market Hypothesis).

Atsitiktinio vaiks¢iojimo teorija teigia, kad akcijos kainos kitimas yra atsitiktinis procesas,
turintis ta patj kainos pokyc¢iy pasiskirstymg. Kitimas neturi jokiy désningumy t.y. nepriklauso nuo
rinkos, ankstesnés akcijos kainos dinamikos, jos trendo ar istorijos. Atsitiktinio vaiks¢iojimo teorijos

id¢ja yra, kad akcijos kaina kinta visiSkai nepriklausomai ir jos nejmanoma prognozuoti.

Efektyvioji rinkos hipotezé (ERH) — Fama [10] struktiirizuota idéja teigianti, kad vertybiniy
popieriy kainas ir jy pokyc¢ius rinkoje atspindi visa esama informacija apie jas. Efektyvumas Siame
kontekste charakterizuoja aktyvo kainos koregavimasi rinkoje atsiradus naujai informacijai. Kad
rinka biity efektyvi, turi galioti keletas prielaidy: rinkoje turi biiti daug investuotojy, taip pat jie turi
biiti racionaliis (teisingai jsisavina informacija, todél racionaliai jkainoja vertybinius popierius). Fama

[10] isskyré tris egzistuojanc¢ias ERH formas:

e silpna forma: dabarties kainos atspindi visg praeities informacija, $ioje formoje vertybiniy
popieriy fundamentali analiz¢ investuotojui suteikia galimybe gauti didesne graza negu rinkos
vidurkis trumpuoju laikotarpiu, bet jokiy désningumo rinkoje néra ir ilguoju laikotarpiu $i

analizé neveikia, techniné analizé Sioje formoje neveikia;

e pusiau stipri forma: dabarties kainos atspindi visg dabarties momentu prieinamg vie$aja
informacijag. Manoma, kad Sioje formoje kaina visuomet yra paklausos ir pasiilos
pusiausvyros taske. Fundamentali ir techniné analizé investuotojams jokio pranasumo §ioje

formoje nesuteikia;

e stipri forma: dabarties kainos atspindi visg dabarties momentu prieinamg informacija — vie$g
ir priva¢ia. Sioje formoje nei vienas investuotojas negali jgauti prana§umo prekiaudamas

rinkoje.

Taigi pasak ERH rinka yra visada efektyvi ir joks investuotojas negali ,,Jlaiméti prie§ rinkg*
(nebent jis turi privacig informacijg) ir gauti dideliy investiciniy grazy naudojantis pasenusia
informacija ar kopijuojant ankstesnius kainy kitimo modelius [11], o praktikoje geri investuotojy
rezultatai priskiriami sékmei. Taciau tokie jvykiai kaip 1920m. Wall Street bumas kuris baigési
1929m. akcijy rinkos grititimi, 1987m. Juodasis pirmadienis ir paskutinioji finansiné krizé, kai DJIIA
indeksas (angl. Dow Jones industrial avareage index) prarado 54% vertés, negali biiti paaiSkinami
racionalia rinkos elgsena, kuri apibréZiama EMH. Po paskutinés finansinés krizés keletas asmeny

pasisaké, kad EMH reikéty atsisakyti, nes tikéjimas, kad rinka save ,,prisizitrés” ir nesuformuos
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finansiniy burbuly yra naivus [12]. Idomu, jog J. Kviginsas savo straipsnyje [13] raso, kad bitkoino

burbulas yra aiSkus EMH paneigimas.

Vienas naujausiy pozitriy ] finansy rinkas bei ekonomika pasitlé lietuviy kilmés Nobelio
premijos laureatas Robertas J. Sileris. Jis i§vysté naratyvy ekonomikos teorija [14], kurioje vietoj
Jprasto neoklasikinio racionalaus agento yra naratyvais besivadovaujantis ne itin racionalus asmuo.
Kuris gali pirkti pervertintus aktyvus arba pardavinéti nuvertintus, nes jo aplinkoje populiariis
naratyvai teigia, kad taip elgtis logiSka. Naratyvai yra istorijy apibendrinimai, jie aiSkis, lengvai

suprantami, tac¢iau tuo pat metu turi stiprig emocing verte.

Naratyvy teorija (angl. narrative economics) teigia, kad investuotojai néra linke gilintis j faktus,
visg informacijg apie tikrus aktyvus, o biitent j naratyvus. Tarkime ziniasklaida suformuoja kokj stipry
naratyva, o skaitytojai juo patiki, tuomet jie naratyva per jvarius kanalus pradeda platinti didesniam
ratui zmoniy. Tokj naratyvy plitimg Sileris prilygina su virusy plitimu ir epidemija, kuris puikiai
paaiskina burbulus ir krizes. Burbulo metu teigiamu naratyvu uzsikréte agentai pradeda pirkti
aktyvus, taip naratyvui, lyg epidemijai, padeda plisti visuomenéje. Epidemijai pasiekus pika, aktyvo
kaina labai iSsipucia, uzsikréte zmonés po mazu pradeda sveikti ir pradeda ziaréti j faktus — jgauna
racionalumo, tai ir sustabdo tolimesnj kainos augimg. O véliau, kuo daugiau Zmoniy pasveiksta

virusinj naratyva visuomen¢je pakeicia kitas masiné panika.
1.4. Bitkoino kaing jtakojantis veiksniai

ISaugus bitkoino populiarumui daugelis pradéjo juo dométis, tirti jo charakteristikas.
Virtualaus aktyvo susidoméjimg iSreiSké ne tik potencialiis investuotojai, bet ir akademinés srities

atstovai, kurie pradéjo tyrinét kas jtakoja bitkoino kainos kitima.

Pasak L. Kristoufeko [15] bitkoino kaina negali biiti paaiSkinama standartinémis ekonomikos
teorijomis, tokiomis kaip ateities pinigy srautu, perkamosios galios ar palikany normos paritetu, nes
Iprasty valiuty paklausos ir pasitilos désniai skiriasi keliomis ypatybémis lyginant su bitkoino rinka.
Visy pirma, kaip anks¢iau minéta, bitkoinas néra reguliuojamas vyriausybiy ir centriniy bankuy,
taipogi jo kaina yra atskirta nuo tikrosios ekonomikos, todél néra jokiy makroekonomikos principy
jtakos. P. Ciaianas, M. Rajcaniova, ir A. Kancas savo tyrime [16] taip pat teigia, kad jokie
makroekonomikos faktoriai neformuoja bitkoino kainos. Abu darbai teigia, kad tik vienas dalykas
jtakoja kriptovaliutos kaing — investicijos patrauklumas. D. Yermackas [17] savo straipsnyje nurodo,
kad bitkoino kaina turi stiprig koreliacija su prekybos charakteristikomis arba jos pasitila ir paklausa.
Taip pat ji turi silpng koreliacija su klasikinémis valiutomis ir jokie makroekonomikos jvykiai jos

neveikia.
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D. Van Wijkas [18], prieSingai negu ankstesni tyrinétojai, pabrézia globalinés
makroekonomikos raidos rolg Bitkoino kainos formavimui. Jo nuomone $§ig raidg atspindi akcijy
birzos indeksai, valiuty kursai ir naftos kainos, pvz., akcijy indeksai atspindi dideliy kompanijy
rezultatus jy rinkos Salyse, o tai reprezentuoja bendrg makroekonomikos situacijg ir finansinés raidos
buseng. Darbe Wijkas pateikia, kad Dow Jones indeksas, euro-dolerio kursas ir naftos kaina
reikSmingai jtakoja Bitkoino kaing ilguoju laikotarpiu. Darbuose ([19], [20])  atrasta
makroekonomikos indikatoriaus DJIIA neigiamas efektas bitkoino kainai.

Kiti akademiniai tyrinétojai ([21],[22]) tvirtina, jog bitkoino kainos dinamika priklauso nuo
rinkos spekuliacijos. Kuomet paklausa pakyla, kaina reaguodama taip pat kyla dél ribotos iSleidimo
paklausos. Tyrime [23] teigiama, kad Bitkoino kaina nulemta rinkos principais, tokias kaip pasitilos
ir paklausos désniu, ilgo laikotarpio perspektyvoje. Kainos svyravimai rinkoje yra taip pat nulemti
naujy dalyviy atéjimu j rinkg ir jy skleidziama informacija potencialiems rinkoms dalyviams (angl.
word-of-mouth). Rinkos dalyviy augimas, neatsizvelgiant ar jie investuoja j bitkoing ar tiesiog

naudojasi mokéjimo sistema, kelia bitkoino kaing [24].

Dar vienas faktorius jtakojantis bitkoino kaina yra auksas. Y. Zhu [19] straipsnyje teigia, kad
aukso kaina neigiamai veikia bitkoino kaing, bet ilguoju laikotarpiu $i sgveika néra Zymi, nors rinkos

savo elgesiu yra panasios. Kitame tyrime [25] atrasta stipri bitkoino kainos koreliacija su aukso kaina.

Taip pat daugelis akademinio pasaulio atstovy tyré bitkoino kainos sgrySius su internetine

informacija, apie tai placiau sekanciame skyrelyje.
1.5. Duomeny gavyba

Bitkoinas, kaip anks¢iau minéta, yra nereguliuojamas ir jo kaina rinkoje labai svyruojajanti,
delto ja labai sunku jvertinti, bet kuriuvo momentu. Kita vertus internete yra begalé informacijos
Saltiniy nestruktiirizuoto teksto kurj paraso kriptovaliuty rinkos dalyviai. Tokie duomenys atskleidzia
vartotojy nuomones, i8mintj, kas gali bti labai galingas indikatorius signalizuojantis svarbiy jvykiy

itakg kriptovaliutoms.

Kiekvienas metais duomeny sugeneruojama Vis daugiau — jy augimas eksponentinis. Pasak
IBM ataskaitos [26] 2017 m. 90% duomeny buvo sugeneruoti per paskutinius dvejus metus, o
viename IBM straipsnyje [27] teigiama, kad 80 % visy esaniy duomeny yra nestruktiirizuoti.
Investuotojams norint racionaliai priimti spendimus perkant ar parduodant kriptovaliuta, o
nesivadovaujant atsitiktiniais minétais Silerio naratyvais, reikéty apzvelgti daug $iy duomeny, kas

daznai yra net fiziSkai nejmanoma. Vienas i§ esanc¢iy sprendimy yra naudoti duomeny gavyba.
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Mokslas i$ didelio kiekio duomeny i$skiriantis naudingus $ablonus (angl. pattern) vadinamas
duomeny gavyba (angl. data mining). Duomeny gavyba yra plati ir tarpdisciplininé sritis apimanti
dirbtinj intelekta, masininj mokymasi (angl. machine learning) ir nattralios kalbos apdorojima (angl.
natural language processing). Sis procesas tipiskai susideda i§ $esiy daliy [28]: duomeny valymo,
duomeny integravimo, duomeny transformavimo, Sablony atradimo, Sablono gilesnés analizes ir jo
validavimo, bei atrasty $ablony pristatymo (Zr. 2 pav.). Sablonas yra naudingas, jei jo désningumas
pasireiSkia ir testuojamuose duomenyse, bei yra lengvai suprantamas zmogui. Aptarsime duomeny

gavybos panaudojima bitkoino kontekste.

Duomeny Duomeny
valymas integravimas

Duomeny
HERNNEVIUES

Sablony
pristatymas

Sablony Sablony
EHEINES validavimas

2 pav. Duomeny gavybos veikimo schema
1.5.1. Sentimenty analizé

Zmonés kurie turi bendry interesy linke komentuoti susijusiose forumo temose. Bitkoinas
dazniausias prekiaujamas vartotojams padarant pirkimo/pardavimo sprendima remiantis prieinama

informacija internete. Kita vertus jmanoma stebéti

Sentimenty analizé yra mokslas tiriantis iSreikStas Zmogaus nuomones, jsitikinimus ir
emocijas tekstuose. Dazniausiai i analizé, dar vadinama nuomoniy gavyba, atliekama poliSkumo
Klasifikacija — tekstui ar sakiniui priskirig teigiama, neutralig ar neigiamg zyme. Teksto poliskumui
nustatyti naudojami du metodai. Pirmuoju metodu pagal nustatytas taisykles ir sudarytus Zodynus
analizuojami teksto Zodziy emocinis stiprumas, antruoju — pazymeéti tekstai atitinkamu sentimentu

modeliuojami masininio mokymu pagrjstomis technikomis.

Ko gero pirmasis tyréjas bandes rasti sentimentus susijusius su bitkoinu yra L. Kristoufekas,
akademikas analizavo sarysj tarp bitkoino kainos ir kriptovaliuty doméjimusi internete [15], kurj
atspindi internauty ,,Google* tendencijy uzklausy skaicius apie bitkoing ir aplankyty vartotojy
skaicius Vikipedijos bitkoino puslapyje. Tyrime rasta stipri koreliacija tarp kainos ir abiejy
doméjimosi indikatoriy, taip pat dvikryptis kainos dinamikos ir ,,Google* uzklausy priezastingumas
t.y. ne tik uzklausos jtakoja kainos kitima, bet ir kainos kitimas jtakoja bitkoino uZzklausy skaiciy.

Tyrime taip pat iSskirtos keletas kainos dinamikos taisykliy: jeigu bitkoino kaina yra auksé¢iau jos
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laiko eilutés trendo ir doméjimasis juo tebeauga, tai kaina taip pat toliau kils; jeigu kaina yra zemiau

trendo ir zmoniy interesy indikatorius auga, tai bitkoino kaina Kris.

J. Kaminskis [29] tyré socialinio tinklo ,, Twitter” zinu¢iy susijusiy su bitkoinu sentimentus.
Zinutes pagal penkiolikos Zodziy sudaryta leksikona buvo klasifikuojamos j pozityvias, negatyvias
arba susijusios su nezinia (angl. uncertainty), kurig atspindéjo zodziai: viliuosi, bijau, jaudinuosi.
Kaminskis iStyré, kad neigiamos ir nezinig atspindinCio Zinutés turi viduting teigiamg koreliacijg su
bitkoino transakcijy skai¢iumi ir neigiamg su kriptovaliutos kaina. Panasiai kitame publikuotame
straipsnyje [30] buvo analizuojama ,,Twitter praneSimy sentimentai. Tyrime jvertinus zinuciy
teigiamus, neigiamus ir neutralias sentimentus ir panaudojus Bernoulli Naive Bayes klasifikatoriy
buvo teisingai Kklasifikuota 59% valandiniy bitkoino kainos kitimy. ,,Twitter* tekstiniy pranesimy
sentimentus taip pat tyrinéjo E. Stenkvista ir J. Lonas [31], taikydami VADER model;j tyréjai ieSkojo
sentimenty poky¢iy 2,27 milijonuose zinutése. Remiantis $iais pokyciais 30 minuciy intervaluose

bitkoino kainos kitimas buvo prognozuotas 79% tikslumu.

Keliuose tyrimuose buvo koncentruotasi j internetinio forumo komentary sentimentus.
Viename straipsnyje [32] tyréjy grupé ieSkojo komentary emocijy sarySiy su bitkoinu ir
internetiniuose Zaidimuose esanéiomis skaitmeninémis valiutomis. Tyréjai analizuodami teksto
semantikg sudaré tokiy emocijy kaip dziaugsmas, pyktis, baimé, staigmena, liidesys,
pasislykstéjimas, tik€jimas, anticipacija ir neutralumas indikatorius. Siurprizo, tikéjimo ir baimeés
emocijos tyrime buvo atrinktos kaip jtakojancios bitkoino kainos svyravimus, o geriausias SVM
(angl. support vector machines) modelis naudojantis §iuos sentimentus prognozavo bitkoino kainos
kitimus 76,1% tikslumu. Kitame darbe [33] bitkoino komentarus VADER modeliu klasifikavo j
penkias grupes: labai pozityvus, pozityvus, neutralus, neigiamas ir labai neigiamas. Sentimentais
AODE (angl. averaged one-dependence estimators) (zr. formulg (1)) modeliu buvo prognozuojamas

bitkoino kainos ir transakcijy kitimas.

Zi:lsisn/\F(xi)Zmp(y' X;) H?:lp(ley' xi)
Yyrey Linsisnarpsm POV i) [T}, P(xj|y’, x;)

P(ylxy, o, x) = 1)

Tyrime rastas stiprus sgrysis tarp teigiamg sentimentg atspindin¢iy komentary ir bitkoino kainos, o
geriausias sukonstruotas modelis prognozavo bitkoino svyravimus 79,5% tikslumu.
1.5.2. Temy modeliavimas

Vienas i§ dazniausiai taikomy duomeny gavybos metody yra temy modeliavimas (toliau TM)
(angl. topic modelling). Metodas apibrézia vyraujancias temas, joms aktualiais zodziai, didelés

apimties dokumentuose (angl. corpus). Sios technikos privalumas yra tai, kad suteikia galimybe
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apzvelgti paplitusias temas dokumentuose be dokumenty skaitymo, kas yra daug laiko reikalaujantis

procesas.

Keli tyréjai sukiiré jvykiy atpazinimo algoritma [34], kuris duotame dideliuose tekstiniuose
duomenyse panaudoja TM ir sukuria temas atspindincias jvykius. Dokumento autoriai tyrimui atlikti
panaudojo naujieny agentaros ,,Rueters* naujienas ir socialinio tinklo ,, Twitter Zinutes. Sukurtas
algoritmas pirmiausiai sudaro kasdienines LDA (angl. Latent Dirichlet allocation) modelio temas
(klasterius), po Sio zingsnio apskaiCiuoja sudaryty dieniniy temy kosinusinius panasumus (angl.
cosine similarity) ir remdamasis $iais panasumais ,,Bump-detection‘ algoritmu identifikuoja jvykius.
Darbe pateikiamas pavyzdys, kaip algoritmas atpazina 2014m. bitkoino keityklos ,,Mt. Gox*
bankrutavima, kuris jvyko dél apie 850 000 dingusiy bitkoiny (kas dabar daugiau nei 6 mlrd. JAV
doleriy). Pasak tuometinio keityklos savininko Marko Kapelo [35] bitkoinai buvo pavogti jsilauzéliy.
,»Mt. Gox“ tuo metu valdé apie 70% bitkoino birzos ir toks jvykis nusmukdé bitkoino kaing nuo 17,01
iki 0,01 JAV dolerio [36] .

Panasus algoritmas [36] buvo sukurtas identifikuoti su kriptovaliutomis susijusius jvyKkius,
tokius kaip nauja trendg skaitmeningje valiutoje, ekonominius neramumus ar sukciavima
kriptovaliuty rinkoje. Algoritmas pagristas dinaminiu temy modeliu (toliau DTM) , kuris buvo
apmokomas naudojantis bitcointalk.org forumo komentarais. Modelis yra LDA algoritmo atmaina,
kuriame atsiranda laiko dimensija, tod¢l duomenyse pasléptoms temoms leidzia evoliucionuoti ir kisti
laike. Sukurtas jvykiy atpazinimo algoritmas buvo testuojamas su 37 didZiausiais bitkoino
jsilauzimais ar apgaulémis [37], kuriy metu pasisavinta piniginé verté buvo didesné negu 1 000
bitkoiny. Programos 1§ minéty jvykiy neatspind€¢jo septyniy nusikalstamy veiky DTM

sumodeliuotose temose.

Dar vienas jdomus darbas buvo pristatytas Piety Koréjos akademiky [38]. Tyréjai
pasitelkdami duomeny gavybg internetinio forumo bitcointalk.org duomenyse prognozavo bitkoino
kainos ir transakcijy svyravimus. Vienas i§ darbo tiksly buvo i§ komentary iSgauti raktinius zodzius,
kurie padéty identifikuoti reik§mingus komentarus. Siai uzduogiai buvo panaudotas TM metodas
neneigiamos matricos faktorizavimas (angl. non-negative matrice factorisation). Gautus komentary
temy reitingus, forumo komentary statistikas (forumo temy skaicius, komentary skaicius, komentary,
perzitréjimo skaicius ), bei ,,Google* tendencijos ir Vikipedijos indikatorius sudéjo j neuroninj tinklg
bitkoino kainos ir transakcijy svyravimus prognozuoti. Geriausias apmokytas neuroninis tinklas

prognozavo daugiau negu 80 % tikslumu.
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2. TYRIMO METODAI IR PROGRAMINE JRANGA

2.1. Neuroniniai tinklai

Siame skyrelyje apzvelgsime kas yra neuroniniai tinklai ir ju veikimo principa. Jie buvo
modeliuojami remiantis Zmogaus nervine sistema, todél pateiksime ir biologinés nervy sistemos

neurono veikimo modelj.
2.1.1. Biologinis neuronas

Zmogaus nervy sistema — labai sudétingas neurony tinklas, atsakingas uz vidaus organy veikla
ir emocijas. Jos pagrindinis struktiirinis ir funkcinis vienetas yra neuronas (nerviné lastelé). Neuronai
yra specifinés lastelés, galinCios generuoti elektrocheminj signala, dél kuriy galime galvoti,
identifikuoti objektus ir pritaikyti asmening patirt] atlickant tam tikras uzduotis. Neuronas savo

funkcijoms atlikti turi tris pagrindines komponentes (zr. 3 pav.):

e dendritus — i$siSakojusig j&jimo struktiira, kurie priima elektrocheminj signalg i$ kito

neurono ir pernesa ji i lastelés kiing — soma;

e somg — pagrinding lastelés dalj, kurioje yra i$sidéste branduolys ir kitos lgstelés

organg¢lés. Somoje yra apdorojami gauti signalai ir generuojami nauji;

e aksong — iSsiSakojusig i8¢jimo struktiirg, kuri i§ neurono kiino informacijg savo
ataugeélémis — sinapsémis, kurios sujungtos su kito neurono dendritais, perduoda kitiems

neuronams.

Dendritas

_ Aksonas
Lastelés kunas

Sinapsée

3 pav. Neurono struktiira [39]
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D¢l neuronuose vykstanciy kompleksisky cheminiy procesy, signalas besijungian¢iy neurony
gali biiti neperduotas, t. y., nesuzadinamas neuronas, ] kurj siun¢iamas signalas. Neurono tikimybé
buti suzadintam priklauso nuo sinapsiy perdavimo efektyvumo, kuris veikia signalo stipruma. Jei
dendritais gautas signalas virSija tam tikrg lygj (suzadinimo slenkstj), neuronas suzadinimas ir jis
duoda elektrinj impulsg kitiems neuronams. Manoma, kad sinapsiy efektyvumas keiciasi vykstant

mokymosi procesuli.
2.1.2. Dirbtinis neuronas

Dirbtiniai neuroniniai tinklai néra tokie kompleksiski kaip zmogaus nerving sistema, bet buvo
modeliuojami siekiant iSlaikyti analogiska funkcionalumg. Neuronas dirbtiniuose tinkluose,
analogiskai kaip ir biologingje sistemoje, turi keleta i¢jimo signaly. Tai gali buti neuroninio tinklo
1¢jimo signalai arba kity dirbtiniy neurony i8¢jimo signalai. Kiekviena jéjimo jungtis turi priskirta
stiprumo koeficientg — svorj, kuris atitinka biologiniy neurony sinapsiy funkcionaluma, jei jis
teigiamas — neuronas turi zadinamajj efekta, jei jis neigimas — slopinamajj efektg. Visi neuronai
dirbtiniuose neurony tinkluose turi savo slenkscio verte, kurios skirtumas su svorine j¢jimo signaly
suma apibréZia neurono suzadinimo biiseng. Su gautu suZadinimo signalu ir perdavimo funkcija

apskaifiuojama neurono i$é¢jimo verte.

I&jimo signalai

Svorial

Wo

Svoriné suma

Perdavimo funkeija

w
v P

w» \S VA

Wy

ROOE

4 pav. Dirbtinio neurono schema

3 pav. x4, X, ... , X, Zymi neurono jéjimo signalus, wy, w,, ... , W, pazyméti svoriai. Schemoje

w, atitinka neurono slenkscio verte, o svoriné suma s apskai¢iuojama pagal formulg:
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n
Ss=wp+ Zwixi
i

)

Apskaiciave svoring sumg s, skai¢iuojamg neurono perdavimo funkcijg f(s), pateiksime

labiausiai paplitusias funkcijas.

Tiesiné perdavimo funkcija: ( ¢ — konstanta)
y=s-c 3)
Suolio funkcija: §i funkcija yra biologinio neurono atitiktis, jei suminé suma s lygi arba
didesné uz nulj, neuronas suzadinimas — funkcija grazina 1, prieSingu atveju — 0.

_ { 1,jeis=0
Y= —1, kitu atveju

(4)

Loginio sigmoido funkcija: 8i tolydi funkcija taip pat atspindi biologinio neurono
funkcionalumg. Funkcijos reik§miy sritis [0;1] ( f(s) artéja prie 0, kai s = —oo, f(s) artéja prie 1,

kai s — o0)

1

- 1+e~S ©)

y

Hiperbolinio tangento funkcija: panasi j loginio sigmoido funkcija, tik jos reik§miy sritis [-
1;1]
es—e”*

- 6
S ©)

Norint imituoti Zmogaus nervy sistemg aptartas dirbtinis neuronas jungiamas su Kkitais
neuronais, taip vieno neurono i$¢jimo signalas tampa kity neurony jéjimo signalu. Tokiu principu
sukonstruotas tinklas gali aproksimuoti netiesines funkcijas. Praktikoje neuronai dazniausiai
grupuojami j sluoksnius. Pirmasis sluoksnis biina duomeny jvesties, paskutinis — iSvesties, 0O

sluoksniai tarp jy — pasléptieji (angl. hidden layers) (zr. 5 pav.).
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Pasléptasis sluoksnius

Ivestis o O\\

5 pav. Dirbtinio neurono tinklo schema
2.1.3. llgos-trumpos atminties rekurentiniai neuroniniai tinklai

LSTM (angl. long-short term memory) yra S. Hochreiterio ir J. Schmidhuberio [40] pasitlyti
rekurentiniai neuroniniai tinklai gebantys imokti ilgo laikotarpio priklausomybés. Si savybé
prisiminti praeities désningumus ir pritaikyti reikiamu metu LSTM neuroninius tinklus i$skiria i$ kity
modeliy, todél jie yra placiai taikomas daugelyje sri¢iy: Snekamosios kalbos atpazinime, teksty

generavime, nuotrauky antras¢iy formavime, kalby modeliavime ir vertime ir kt.

LSTM veikimo principas pagristas matrica C; (Zr. 6 pav.), dar vadinama Iastele, kuri padeda

1Ssaugoti minétgsias priklausomybes. Lastelé C; laikui bégant kinta pagal formule
Ce=fi* Comq + i x Cy, (7)

¢ia f; yra matrica dar vadinama ,,pamirSimo vartais®, kuri i§ lastelés paSalina nereikalingg informacija

ir yra apskaiciuojama pagal formule
fo = o(Wr - [he_q, x| + by) (8)

(7) formuléje i, * C, yra lastelés C, atnaujinimo matrica, kurios komponentés isreiskiamos

formulémis
ir = o(W;-[he—1,xe] + by) 9)

Ce = tanh(W¢ - [he—1, %] + bc) (10)
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6 pav. LSTM neuroniniy tinkly schema [41]
Tuomet LSTM iSeities verté h; apskai¢iuojama formulémis
or = o(Wp * [he—1,xc] + by,) (11)
hy = o x tanh(C;) (12)

Formulése (8)(9)(11) o zymima anksCiau aprasyta loginio sigmoido funkcija (5), o (10)(12)

formulése zymima tanh yra hyperbolinio tangento funkcija (6).
2.2. Dinaminis temy modeliavimas

DTM yra LDA modelio plétinys, kuris prieSingai negu kiti TM metodai jtraukia laiko
dimensija t.y. modelis laviruoja tarp skirtingais laiko pjiiviams priklausantiems dokumentams ir ieSko

kaip zodziai laikui bégant Kinta temose.
Pateiksime [42] aprasSyta DTM temy generavimo procesa:

1. Jtraukti tema B¢ |Be_1~N (Be—1, 021)
2. Jtraukti a;|ap_~N (ap_q, 621)
3. Kiekvienam dokumentui:
a) [traukti n~N (a, a?l)
b) Kiekvienam zodziui dokumente:
i. Jtraukti temos priskyrimg Z~Mult(m( 1))
ii. Ttraukti Zodj Wy g n~Mult(m( St z))
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Cia mr funkcija iSreiSkiama formule:

eﬁk,t,v

= — 13
TL—( ﬁk,t)w ZW eﬁk,t,v ( )

o :'_ _': al ) v |

6q ( O () 84
Zﬂi’.u 7 \ Zﬂ!.u \ z-!.u
W W W
/\ ) N < )‘ v ( ) N
D l; D
P 31 (3he.2 BT

7 pav. DTM erdvés diagrama [42]
2.3. Programiné jranga

Siame tyrime buvo naudojama Python programavimo kalba. Si auksto lygio programavimo
kalba yra dinaminé¢ ir objektiskai orientuota, kurios sintaksé yra labai lengvai skaitoma ir paprasta.

Kalba yra populiaréjanti, jo augima atskleidzia www.stackoverflow.com uzduoty klausimy apie

programuotojy iSkilusias problemas perzitry skaicius [43] (zr. 3 pav.).

Y java

Ménesinis klausimy perzitiry skai¢ius, %

2012 2014 2016 2018
Metai

8 pav. Stackoverflow klausimy perziiiry pasiskirstymas laike [43]
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Pagal kaggle 2017m. apklausg [44] Python yra labiausiai naudojama duomeny mokslininky
(angl. data scientists) programavimo kalba. Daugiausiai korespondenty duomeny mokslininkui
rekomenduoja, i§ visy programavimo kalby, iSmokti kaip pirmajg. Python tyrimui buvo pasirinkta,

nes yra lengva programavimo kalba ir turi naudingy biblioteky skirty duomeny analizei:

Numpy: C++ kalba paraSyta biblioteka skirta efektyviems skaic¢iavimais su vektoriais ir n-

maciais masyvais.

NTLK (angl. Natural Language Toolkit): nemokamas natiiralios kalbos jrankiy kompleksas
skirtas dirbti su tekstu. Bibliotekoje yra gausu daiktavardziy, budvardziy, prieveiksmiy sinonimy,
antonimy ir kity Zodyny, taip pat gausu jrankiy tekstui apdoroti tokiy kaip tokenizavimas,

lematizavimas, Zymiy tvirtinimas, gramatinis nagrinéjimas ir kt.
Gensim: atvirojo kodo biblioteka skirta temy modeliavimui ir jo analizei.

Tensorflow: siame darbe buvo naudotas masininio mokymo programiné jranga TensorFlow.
TensorFlow yra Google sukurta atviro kodo variklis skirtas atlikti efektyvius skaifiavimus su
ntensoriais® (angl. tensor). Tensoriai yra duomeny strukttiros, pvz. vienos dimensijos tensorius yra
vektorius, dviejy — matrica, trijy — trimaté matrica ir t.t. Si programiné jranga leidzia atlikti
skai¢iavimus su grafiniu procesoriumi, kuris naudoja NVIDIA parasyta biblioteka cuDNN, vietoje
Iprastai naudojamo centrinio procesoriaus. Priklausomai nuo vaizdo plokstés skaiciavimo proceso
trukmés atlikimas daZniausiais skiriasi ne procentais, o kartais. Ko gero dél Sios savybés Tensorflow
karkasas yra populiariausias tarp visy giliojo mokymo biblioteky [45] ir pamazu tampa standartu

neuroniniy tinkly ir dirbtinio intelekto modeliavime.

Dar vienas Tensorflow privalumas yra, jog programuoti su $ia programine jranga galima C,
C++, Java, Go, Rust, R, Haskell, Julia ir Python programavimo kalbomis. Pasirinkimas yra tikrai
didelis, bet yra rekomenduojama naudoti Python programavimo kalbg, nes jei pirmajai buvo

pritaikytas Tensorflow ir todél jos aplinkoje bus didZiausias galimas funkcionalumas.

Tensorflow susilaukus tokiam populiarumui atsirado naujos ar buvo atnaujintos jau
egzistuojancios bibliotekos (tokios kaip Keras, Theano, Sonnet ir kt.) leidziancios patogiau ir grei¢iau
programuoti naudojant Tensorflow karkasa. Siame tyrime buvo naudojama Keras biblioteka skirta

patogiau modeliuoti neuroninius tinklus.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Tyrimas gali biti suskirstytas j tris pagrindines dalis (zr. 9 pav.): duomeny i§gavima, dinaminj
temy modeliavima ir kainos prognozavima naudojantis LSTM neuroninius tinklus. Tyrime naudota
internetiné informacija iSgauta i§ trijy Saltiniy: ,,Google* tendencijy programiné sasaja (toliau API

(angl. application programming interface)), kriptovaliuty kainy portalo www.coinmarketplace.com

Ir internetinio forumo apie kriptovaliutas bitcointalk.org. Didziausias démesys buvo skirtas
komentarams, kurie buvo programiskai apdoroti. Apdorotiems komentarams buvo pritaikytas DTM
surasti vyraujancias temas (klasterius) atspindin¢ias internetines diskusijas tirtame laikotarpyje. Pagal
surastas temas buvo sukurti rodikliai indikuojantys temos populiarumg kiekvieng diena. ISgautais

duomenis ir DTM temy indikatoriais LSTM neuroniniu tinklu buvo prognozuojamas bitkoino kaina.

»Google” tendencijy Bitkoino kaina Forumo komentarai
indikatorius (coinmarketcap.com) (bitcointalk.org)

Komentary
apdorojimas

LSTM neuroninis Dinaminis temy
modelis modeliavimas

9 pav. Tyrimo schema
3.1. Internetiné informacija

Siais laikais internetas tapo jprasta Ziniy paie$kos ir bendravimo priemoné. Duomenys, kaip
anksCiau minéta, auga eksponentiskai, tad dabar sunkesnis uzdavinys daznai tampa juos atsifiltruoti,
0 nesusirasti. Taip pat ir su informacija apie bitkoina, jos pilna spaudoje, socialiniuose tinkluose ir

Kitur. Apzvelgsime tyrime naudotg interneting informacijg ir jos duomeny $altinius.
3.1.1. Bitkoino kaina

I$ internetiné svetainés https://coinmarketcap.com pandas biblioteka buvo istraukti duomenys

apie bitkoino atidarymo, uzdarymo, dienos auks$ciausias ir Zemiausias kainas, bitkoiny transakcijy
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skaicius ir kapitalizacija. Tyrime buvo naudojamos atidarymo (angl. Open) ir uzdarymo (angl. Close)

kainos.
3.1.2. Google tendencijos

,Google tendencijos* (angl. Google trends) yra jrankis skirtas ,,Google* Ziniatinklio paieskoms
analizuoti. Jrankis grazina ar vizualizuoja pageidautinos uzklausos santykinj daznumo indikatoriy
nurodytame laiko intervale su galimai pasirinktu regionu ar kalba. Tyrime naudojama ,,bitcoin‘
uzklausos dieninis daznumo indikatoriaus istorija 2014m. sausio 1d. - 2018m. kovo 15d. laiko

intervale (zr. 10 pav.).

Daznumo indikatorius

2014 2015 2016 2017 018
Data

10 pav. ,,Google* paieskos ,,bitcoin* daznumo indikatoriaus pasiskirstymas laike

Duomenis gauti naudojant ,,Google* tendencijy API, tiesa ,,Google* tendencijos grazina
norimos uzklauso diening laiko eilute, kai laiko intervalas nedidesnis negu 269 dienos, kitu atveju
laiko eilutés reikSmeés pateikiamos savaitémis. Kadangi miisy analizuojamame laiko intervale

indikatorius Gy grazinamas savaitémis, buvo paraSyta funkcija skirta apskai¢iuoti dieninés laiko

,»@Google* t dienos tendencijy indikatoriy G; pagal formule

Gyt
G = Gi, Gi (14)
ps

Cia G, - savaitinis ,,Google* tendencijy indikatorius (atitinkantis kalendoring savaite kurioje yra t
diena), G,; — t dienos ,,Google* tendencijy indikatorius, G,s - t dienos savaitinis ,,Google*
tendencijy indikatorius gautas susumavus diening G, laiko eilute atitinkamoje savaitéje. G, laiko
eiluté yra gauta sujungus grazinamas laikos eilutes i§ siysty uzklausy ,,Google* tendencijy API.

Uzklausos buvo formuojamos kas 181 dieny iki duoto intervalo pabaigos. Pirma uzklausa buvo
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suformuota nuo intervalo pradzios pirmo sekmadienio (nes G, savaitinés reikSmés skai¢iuojamos nuo

sekmadienio). Tokiu budu ir kitos uzklausos prasidédavo nuo sekmadienio. Toks uzklausy

formavimas uztikrina, kad sujungus kelias laiko eilutes Gy, dieninés reikSmés esancios atitinkamoje

savaite bus tik i§ vienos uzklausos ir skai¢iuojant G, laiko eilute rezultaty neiskreips.
3.1.3. Internetinio forumo komentarai

Duomenys gauti i§ vieno didziausio kriptovaliuty internetinio forumo https://bitcointalk.org.

Jame internetiniai vartotojai aktyviai jsitraukia j kriptovaliuty diskusijas komentuodami ar kurdami
naujas forumo temas. Svetain¢je internetinés diskusijos yra sugrupuotos ] keturias grupes:
,Bitkoinas®, ,, Ekonomika®, ,Kitkas“, , Alternatyvios kriptovaliutos®. Kiekviena grupé taip pat
padalinta j tris-penkias sekcijas, pavyzdziui Bitkoinas turi penkias skiltis: ,,Bitkoino diskusijos®,
»Plétojimas. ir techninés diskusijos®, ,,Kasimas“, ,,Bitkoino techninis aptarnavimas®, ,,Projekto

vystymasis®.

Visi tyrime naudoti komentarai iStraukti i§ aktyviausios skilties ,,Bitkoino diskusijos®
pasinaudojus [38] darbe naudotu programos kodu. Programa duomenys ,.kasa“ nuo naujausios
forumo temos (kurioje parasytas paskutinis komentaras arba nuo nurodyto temy puslapio ir kas
keturiasdeSimt temy iS§saugo duomenys j atskirg json formato failg. Faile duomenys yra sugrupuoti
temomis. Kiekviena temos grupé turi penkis informacinius punktus: temos sukiirimo data, forumo
temos pavadinimas, forumo temos kiiréjo pradinis tekstas, forumo perziiru skaiius ir temos
komentary (repliky) sarasas. Komentary sgrase, kiekvienam komentarui yra priskirta jo paraS§ymo
data.

Tyrime naudoti forumo komentarai yra iSkasti per keletg karty, taip pat sujungti su [38] tyrime
1Sgautais duomenimis. Kadangi informacija tarp kasimy yra persidengusi (yra vienody jrasy), turimy
faily sujungimui buvo panaudotas reliacinis duomeny bazés modelio principas. Naudojamas
duomeny reliacinis modelis pavaizduotas 11 paveikslélyje. Duomeny modelyje * pazyméti jraso

indeksai.

Tema Komentaras
*Temos kodas —* | *Temos kodas
Temos pavadinimas *Komentaro data
Temos tekstas Komentaro tekstas
Temos perziuny skaiéius

Temos sukurimo data

11 pav. Komentary reliacinis modelis
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Remiantis reliaciniu modeliu visoms turimoms forumo temoms buvo priskirtas unikalus
kodas. Tuomet visi turimi temos duomenys, iSskyrus komentarai, buvo transformuojami j pandas
bibliotekos duomeny lentelg ir iSsaugoti viename faile. Forumo komentarai buvo saugomi atskirose
pandas duomeny matricose, kuriose komentarai buvo indeksuojami pagal temos unikaly koda.
Kiekvieno failo komentarai buvo iteruojami pagal komentaro paraSymo datg ir pagal ja komentary
matricos buvo i$saugomos j atskirus duomeny failus (duomeny failo vardai buvo pavadinami
komentary paraSymo data). Jeigu iSsaugant komentary matricg duomeny failas jau egzistuodavo, jis
buvo papildomas naujais unikaliais komentarais. Tokiu bidu buvo pasalinti visi besikartojantys

komentarai.

ApraSyta metodika iSviso iSgauta 1 430 884 unikaliy komentary 2009 m. lapkric¢io 22d. -
2018m. kovo 15d. laiko intervale. Jy pasiskirstymas pavaizduotas 12 paveikslélyje. Paveikslélyje
matyti, kad Zymesnis komentary augimas prasidéjo 2013m. pabaigoje, todél buvo nuspresta tyrimui
naudoti duomenys nuo 2014m. sausio 1 d., atfiltravus nereikalingus duomenis liko 1 375 223

komentarai.

3500
000

2500

1500

Komentary skaiCius

1000
500
010 211 2012 2013 014 015 016 217 2018
Data

12 pav. Bitkoino forumo https://bitcointalk.org komentary pasiskirstymas laike

3.2. Dinaminis temy modeliavimas

Pries atliekant duomeny dinaminj temy modeliavimg reikia atlikti kelis Zingsnius: sudaryti

reik§mingy ZodZiy Zodyng ir paruosti duomenis modeliavimui.
3.2.1. Zodynas

Pirmas atliktas Zingsnis sudarant zodyng yra reguliariyjy iSraiSky panaudojimas. Pavertus

visas komentary raides | mazgsias reguliariosiomis iSraiSkomis visi internetinés svetainés adresai
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buvo pakeisti zodziu web_url, Zodis e-mail paverstas j email ir tik alfabetinés raidémis prasidedantys
zodZiais buvo palikti, tokiu btudu visi skyrybos zenklai ir skai¢iai buvo pasalinti i§ teksto. Atlikus
Siuos zingsnius, komentarai buvo i§skaidomi j atskirus zodzius ir juose Salinami bereikSmiai ZodZziai
(angl. stop words), tai bendri jokios informacijos temy modeliavimui neneSantys zodZiai, pvz., i, me,

we, you, was, were, would, should, other, at, of ir kt.

Tolimesnis atliktas zingsnis buvo zodziy lematizavimas (angl. lemmatization). Tai labai
svarbi teksto apdorojimo dalis, kuri randa analizuojamo zodzio prading forma (angl. lemma). Tyrime
buvo naudojama ntlk paketo WorldNet lematizatoriy, kuriuo galima gauti Zodzio daiktavardzio,
budvardzio, veiksmazodzio ir prieveiksmio pradinés formas, pvz. anglisky zodZiy am, are, is pradiné

7odzio forma nurodzius veiksmazodj buty be.

Véeliau buvo panaudotas n-gramy modelis. Modelis duotame tekste suskaiciuoja visas
gretimas zodziy poras ir sujungia tas zodziy poras, kuriy daznis virSija nustatytg slenkstj. Pirmajj
kartg pritaikius modelj gauname bigramus, bet procesa galima testi ir sujungti bigramus su
reikSmingai pasikartojusiu gretimu Zodziu ir gauti trigramus ir t.t. Tyrime buvo naudotas bigramy

modelis, 20 dazniausiai pasitaikiusiy bigramy pateikti 1 lentel¢je.

1 lentelé. DvideSimt daZniausiy bigramy tirtuose komentaruose

Bigramas Daznis Bigramas Daznis
private_key 34431 | paper_wallet 12946
digital_currency 31565 | social_medium 12908
long_term 29 435 | satoshi_nakamoto 12203
signature_campaign 25138 | blockchain_technology 12053
block_size 21951 | small_amount 11286
credit_card 20 014 | near_future 10954
hard_fork 16 829 | blockchain_info 10386
year_ago 14 445 | payment_method 9797
alt_coin 13381 | block _chain 9578
make_sense 13198 | market cap 9520

I§ gauty bigramy sudarytas zodynas. Jame kiekvienam unikaliam bigramui priskiriama
skaitiné reik§mé — raktinis kodas. Zodyne pasalinti ZodZiai, kuriy daznumas visose tirtuose

komentaruose buvo maZesnis negu penkiolika karty, po filtravimo liko 38 419 unikaliy kody.
3.2.2. Komentary paruoSimas

Kaip anksciau minéta, i$ viso iSgauta 1 375 223 komentary, bet daugelis i$ jy labai trumpi ir

teksto temos daznu atveju neatskleidZia. D¢l to komentarai buvo grupuojami pagal laikg ir forumo
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tema, tuomet sugrupuoti komentarai buvo sujungiami j vieng. Taip pat kiekviena forumo tema tur¢jo
jzanginj teksta, kuris apibiidindavo temos problematikg ar jos aktualijas, Sis tekstas taip pat buvo
prijungiamas prie pirmo temos paraSyto komentaro. Taip i§ viso susidaré 128 577 komentary su

skirtingomis 25 515 forumo temomis, toliau Siuos komentarus vadinsime grupuotaisiais.

Kaip ir Zodyno sudarymo metu, komentarams buvo pritaikytos tos pacios procediiros apdoroti
teksta. Gavus sugrupuoty komentary bigramus buvo panaudotas Zodynas gauti skaitmeninius Zodziy
vektorius (angl. bag of words). Vektorius, atitinkantis sugrupuotg komentarg, yra sudarytas i$
skaitmeny pory (raktas, daznis), kuriuose raktas yra kodas atitinkantis zodj i§ sudaryto Zodyno, daznis

— komentare pasikartojes zodzio kiekis.
3.2.3. Modeliavimas

DTM buvo modeliuotas gensim bibltioteka, kurioje reikéjo nurodyti komentary gautus
skaitmeninius Zodziy vektorius, temy (klasteriy) skaiCiy ir vektoriy su pasirinktais laikotarpiy teksty
dazniais. Tyrime pasirinktas DTM temy skaicius - 30, o tiriamasis laikotarpis buvo suskirstytas i

septyniolika daliy, kurie atspindéjo mety ketviréius, jy pasiskirstymas pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Sugrupuoty komentary pasiskirstymas tirtame laikotarpyje

Laikotarpis Komentary skaicius | Laikotarpis Komentary skaicius
2014 | ketvirtis 6 012 2016 1l ketvirtis 6 681

2014 11 ketvirtis 5421 2016 111 ketvirtis 6 400

2014 111 ketvirtis 5653 2016 1V ketvirtis 5232

2014 1V ketvirtis 4 637 2017 1 ketvirtis 6 303

2015 | ketvirtis 4 534 2017 11 ketvirtis 7480

2015 11 ketvirtis 4022 2017 111 ketvirtis 12 614

2015 111 ketvirtis 5189 2017 1V ketvirtis 18 726

2015 1V ketvirtis 4 988 2018 | ketvirtis 18 490

2016 | ketvirtis 6 195

3.2.4. Rezultatai

DTM tekstai (komentarai) sugrupuoti j trisdeSimt klasteriy kiekvieng tiriamg ketvirtj. 3
lenteléje pateikti pirmosios temos deSimt populiariausiy zodziy kitimas laike - temos evoliucija.
Zodziai lenteléje pateikti tikimybés mazéjimo tvarka t.y. pirmieji ZodZiai labiau indikuoja, kad
investavimo vyraujancias pozicijas ir nuomones. Lentel¢je matyti, kad 2017 mety visus ketvircius
populiariausi zodziai yra bitcoins, future (ateitis) ir save (saugoti), kurie gali buti interpretuojami,

kaip vartotojy teigiamas sentimentas investuoti j bitkoing. Siuo laikotarpiu bitkoino kaina kilo j vis
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didesnes aukStumas ir nuo Zemiausia kainos iki didziausios skaitmeniné valiuta paaugo daugiau negu

25 kartus (remiantis coinmarketcap.com duomenimis).

Taip pat matome, kad 2017m. III ketvirtyje tarp deSimt reikSmingiausiy temos zodziy atsirado
zodis sell (parduoti), tuo laiku spauda pradéjo intensyviai raSyti apie daugelio eksperty nuomong,
kad toks augimas néra normalus, kad bitkoinas neturi fundamentaliosios vertés ir yra labai iSpistas
burbulas. O kai nuo 2017m. gruodzio 17d. bitkoino kaina (apie 19 000 JAV doleriy) pradéjo smukti
iki 6 300 JAV doleriy (2018m .vasario 6d.) 2018m. I ketvir¢io DTM pirmoje temoje zodis sell tapo

populiariausiu, kuris indikuoja apie vartotojy baime ir diskusijas apie bitkoino pardavima.

3 lentelée. DTM modelio pirmosios temos (klasterio) reik§mingiausi zodziai

Laikotarpis Temos raktiniai ZodzZiai

2014 I ketvirtis | pjtcoins, gold, buy, spend, hold, coin, holding, saving, keep, value

2014 1l ketvirtis | pjtcoins, gold, spend, buy, hold, coin, holding, saving, keep, sell

2014 111 ketvirtis | pjtcoins, spend, buy, gold, hold, coin, holding, saving, keep, sell

2014 1V ketvirtis | pjtcoins, spend, hold, buy, coin, holding, gold, keep, saving, sell

2015 I ketvirtis bitcoins, spend, hold, buy, holding, coin, sell, keep, saving, spending

2015 Il ketvirtis | pjtcoins, hold, spend, buy, holding, sell, coin, keep, saving, spending

2015 Hl ketvirtis | pjtcoins, hold, spend, holding, buy, sell, coin, keep, future, investment

2015 IV ketvirtis | pjtcoins, hold, spend, holding, sell, buy, coin, future, keep, investment

2016 | ketvirtis bitcoins, hold, holding, spend, sell, buy, coin, future, want, investment

2016 Il ketvirtis | pjtcoins, hold, holding, spend, sell, future, buy, coin, want, investment

2016 111 ketvirtis | pjtcoins, hold, spend, future, holding, , sell, price, want, investment
2016 IV ketvirtis | pjtcoins, future, , hold, spend, holding, saving, price, investment

2017 I ketvirtis | fture, save, bitcoins, saving, hold, spend, holding, need, price, investment
2017 1l ketvirtis | ftyre, , bitcoins, saving, hold, need, purpose, fun, want, keep

2017 11 ketvirtis | ftyre, , bitcoins, saving, sell, hold, want, plan, keep, need

2017 1V ketvirtis | fture, bitcoins, sell, want, save, hold, keep, holding, need, saving

2018 | ketvirtis sell, want, bitcoins, future, house, hold, keep, holding, need, profit

Kita jdomi jzvalga pastebéta dvideSimt devintoje sudarytoje temoje, kuri atspindi diskusijas
apie bitkoino kasima. 4 lentelé¢je matome, kad 2017 IV ir 2018 I ketvirCiy sudarytuose klasteriuose
tarp deSimt reikSmingiausiy zodZiy atsirado zodis electricity (elektra). Pasidoméjus elektra ir kasimu
Siuo laikotarpiu, radau daug spaudos straipsniy susiripinusiy dél elektros sunaudojamo kiekio

bitkoino sistemos palaikymui. Viename straipsnyje [46] rasoma, kad bitkoino kaséjy atliekami
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skai¢iavimai sunaudoja vis daugiau elektros ir mety pabaigoje sunaudos 0,5 % viso pasaulio

sunaudojamas elektros.

Taip pat zodis minétose ketviriuose galéjo atsirado dél anksc¢iau minéto bitkoino kainos
smukimo. Bitkoino kainai mazéjant bitkoino kaséjai galimai iSreiské iSlaidy didéjima elektros
saskaita. Pagal [47] straipsnj smulkieji kriptovaliutos kaséjai turi didele rizikg tapti nuostolingais, jei
bitkoino kaina nebus auksc¢iau negu 9 000 JAV doleriy.

4 lentelé. DTM modelio dvideSimt devintosios temos (klasterio) reikSmingiausi zodZiai

Laikotarpis Temos raktiniai ZodzZiai

2014 I ketvirtis mining, miner, pool, network, cost, mine, attack, power, difficulty, block

2014 11 ketvirtis | mining, miner, pool, network, cost, mine, attack, block, difficulty, power

2014 111 ketvirtis | mining, miner, pool, network, mine, cost, block, difficulty, attack, power

2014 IV ketvirtis | mining, miner, pool, network, mine, cost, block, difficulty, power, attack

2015 | ketvirtis miner, mining, pool, mine, network, cost, block, difficulty, power, electricity

2015 Il ketvirtis | miner, mining, mine, pool, network, block, cost, difficulty, power, mined

2015 Il ketvirtis | miner, mining, pool, mine, block, network, cost, power, difficulty, mined

2015 IV ketvirtis | miner, mining, pool, mine, block, network, power, cost, difficulty, mined

2016 I ketvirtis | miner, mining, pool, mine, block, network, power, cost, difficulty, Chinese

2016 I ketvirtis miner, mining, pool, mine, block, network, power, chinese, cost, reward

2016 111 ketvirtis | miner, mining, pool, block, mine, network, chinese, power, cost, reward

2016 IV ketvirtis | miner, mining, pool, block, segwit, bu, mine, network, power, Chinese

2017 I ketvirtis miner, bu, mining, segwit, pool, block, mine, network, node, power

2017 Il ketvirtis | miner, mining, segwit, bu, mine, pool, uasf, block, litecoin, bitmain

2017 11l ketvirtis | mining, miner, mine, segwit, pool, bitmain, power, need, bip, electricity
2017 IV ketvirtis | mining, miner, mine, electricity, power, need, hardware, profitable, segwit,
difficulty

2018 | ketvirtis mining, miner, mine, electricity, hardware, profitable, power, need, difficult
y, much

Perziuréjus visas temas (klasterius) buvo atrinktos aStuonios temos tolimesnei analizei,
klasteriai buvo atrinkti pagal juose vyraujancius zodzius. Atrinkty klasteriy populiariausi zodziai

pateikti 5 lenteléje.
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5 lentelé. DTM atrinkti klasteriai

Tema Temos raktiniai Zodziai

1 tema bitcoins, future, save, hold, spend, sell, saving, price, investment

8 tema price, btc, buy, sell, market, increase, halving, go, exchange, value

16 tema china, government, country, banned, regulation, control, ban, usa, Russia

19 tema buy, accept, spend, bitcoins, online, store, spend, using, purchase, shop

20 tema gold, value, better, supply, market, price, demand, asset, dollar, buuble

24 tema altcoin, coin, cryptocurrency, etherum, ripple, better, monero, another,Litecoin
25 tema investment, risk, gambling, trading, profit, invest, buy, scam, late, lose

29 tema mining, miner, pool, electricity, hardware, profitable, block, network, cost, power

Pritaikius DTM modelj kiekvienam grupuotam komentarui priskiriama viena tema. Tuomet pagal

formule

Nit

dit = Z Sit; (15)

j
apskaiciuojamas kiekvienos t dienos ir i temos indikatorius d; ;, ¢ia s;; nurodo i$ kiek komentary
buvo apjungtas i temos sugrupuotas komentaras, n; ; — skai¢ius nurodantis kiek i temos grupuoty

komentary buvo t dieng. Temy indikatoriai toliau buvo suglodintas slenkancio vidurkio metodu (pagal

(16) formule ) pasirinkus 10 dieny laikotarpj (zr. 13 pav).

d- _ (]?=0 di,t—j (16)
e 10
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13 pav. DTM analizuojamy temy indikatoriai
3.3. Neuroniniy tinkly modeliavimas

Prognozuosime bitkoino ,,Open‘ kaing LSTM neuroniniais tinklais. Prognozavimui parinkta
vienuolika nepriklausomy kintamyjy: bitkoino kainos ,,Open*“, ,,.Close“, analizuoti DTM temy
indikatoriai ir ,,Google* tendencijy indikatorius. Taip pat 90 % pirmyjy laikos eilutés duomenys bus
naudojami modelio apmokymui, likusiy 10 % -testavimui. 14 paveikslélyje pateikiame priklausomo

kintamojo apmokymo (grafiko kairéje) ir testavimo (grafiko desn¢je) laiko eilutes.
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Data Data

14 pav. Apmokymo ir testavimo laiko eilutés
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LSTM neuroniniy tinkly modeliavimui duomenis X (zr. (17) formulg) reikia ,,supjaustyti* j p ilgio
X = lx3 J 17)
langus (angl. window) W, taip kad
Xiv2 |, (18)

el

¢ia X;i nepriklausomyjy kintamyjy vektorius i laikotarpyje. Tokiu budu kiekvieno lango W;

Wy Xi
w> [ Xi+1

prognozuojamas priklausomas kintamasis bus Yi+p .

Kad neuroniniai tinklai grei¢iau optimizuoty ir konverguoty j minimuma, kiekvieno lango W;

vektorius w; normalizuosime pagal formule
j = ——1 (19)

¢ia n; normalizuotas w; vektorius. Tokiu biidu duomeny languose gausime nepriklausomy kintamyjy

procentinius pokyc¢ius lyginant su pirmosiomis langy reikSmémis.
3.3.1. Eksperimentai

Darysime kelis eksperimentus, kad rastume tiksliausiai bitkoino kaing prognozuojantj LSTM
neuroniniy tinkly modelj. Eksperimentus kartosime penkis kartus naudojant skirtingus modelio
parametrus. Juose naudosime dviejy sluoksniy LSTM modelius, abiejuose sluoksniuose naudojama
neurony ,,iSmetimo* (angl. dropout) reguliarizacijos technika su 50 % tikimybé¢ ignoruoti neurona.
Apmokydami modelj mokymosi imtj skaidysime kas 32 jrasus (angl. batch size), o optimizuoti
klaidos funkcija naudosime stochastinio gradiento modifikacijos algoritmg Adam.

Eksperimenty rezultatus tikrinsime testuojamoje imtyje apskai¢iuodami vidutines kvadratines

paklaidas (RMSE) pagal formule

210 —yi)? (20)
n

RMSE =

Ir vidutines procentines absoliucias paklaidas (MAPE), kurios apskai¢iuojamos pagal formule
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n
N s
MAPE = — E E2mbil} (21)
n&es i

¢ia y prognozuojama bitkoino kaina, y — tikroji bitkoino kaina, n — testuojamos imties dydis.

Pirmuoju eksperimentu bandysime rasti efektyviausia neurony kompozicija modelyje,
kiekviename sluoksnyje iSbandysime 128, 256 ir 512 neuronus t.y. i§ viso 9 poras. Kiekvienas
neurony pora buvo apmokoma naudojant 200 epochy, o lango ilgis - 15. Eksperimenty rezultatai
pateikti 15 pav., grafike aiSkiai matyti, kad geriausig neurony kombinacija yra 512 ir 512 neurony,
Sios konfigiiracijos RMSE vidurkis 174,16, o MAPE — 1,01 %.

RMSE staciakampé diagrama
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15 pav. Neurony konfigiiracijos tyrimo RMSE ir MAPE staciakampé diagramos

Kitame eksperimente naudodami tuos pacius parametrus su (512,512) neurony konfigiiracija
tyrinésime skirtingus langy ilgius. Eksperimenty rezultatai pateikti 16 pav., geriausias rezultatas
pasiektas su 5 ilgio langu, kurio eksperimenty RMSE vidurkis 112,65, o MAPE — 0,65 %.

39



E 00
0
00
00
- R —
10
040
oo
30
% oo
20
a0
a0
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3.3.2. Investavimo strategija

Toliau apmokydami LSTM modelj pagal rastus parametrus (neurony konfigiiracija —

(512,512), lango ilgis - 5) bandysime prekiauti bitkoinu testuojamuoju laikotarpiu. Sprendimas pirkti

bitkoing ar toliau jj laikyti, jei jis jau yra nupirktas, atliekamas pasinaudojus taisykle

Vi+1 > Yt

t.y. jei prognozuojama sekancios dienos bitkoino kaina y; ;7 yra didesné uz tikrg Siandiening y; —

bitkoinas perkamas, analogiska taisyklé (23) naudojama pardavimo atveju.

Vi1 < Ve

Eksperimento metu bitkoinas yra nuperkamas pirmaja dieng, taip pat parduodamas paskuting,

jeigu jis yra nupirktas. Atlikty sprendimy tikslumas eksperimente yra net 94 %, pirkimo/pardavimo

sprendimy sumaiSymo matrica (angl. confusion matrix) pateikta 6 lenteléje.

6 lentelé. LSTM modelio pirkimo/pardavimo sprendimy matrica

Pirkti (Prognoz¢) Parduoti (Prognoze)
Pirkti 80 6
Parduoti 3 62
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Pasitelkta strategijos atnesé 24 003,58 JAV dolerio pelno, o pirkimo ir laikymo strategija tuo paciu
laikotarpiu biity atneSusi 2 674,23 JAV dolerio pelna, sprendimai pateikti 17 grafike. Reikia atkreipti

démesj, kad eksperimente nebuvo pritaikyti realyb¢je egzistuojantys pirkimo mokesciai.

—— Nupirktas bitkoinas
—— Parduotas bitkoinas

18000

14000

12000

17 pav. LSTM modelio bitkoino prekiavimas
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Isvados

I8kastiems internetinio forumo https://bitcointalk.org komentary failams buvo pritaikytas

reliacinis duomeny modelis jrasy dublikatams pasalinti ir patogesniam darbui su duomenimis. I§viso
iSkasta 1,43 milijonas unikaliy komentary 2009 m. lapkri¢io 22d. - 2018m. kovo 15d. intervale.
Perzitréjus jy pasiskirstyma laike pastebéta, kad diskusijos internete suaktyvéjo nuo 2013m pabaigos,
todél tyrimo laikotarpis pasirinktas nuo 2014m sausio 1d. iki 2018m. kovo 15d. Didziausias
komentary aktyvumas pastebétas nuo 2017m. pabaigos, kai bitkoino kaing pradéjo smarkiai smukti
(nuo 19 000 iki 6 300 JAV doleriy) dieninis komentary kiekis padidéjo 2 kartus per trijy ménesiy
laikotarpj, kas indikuoja bitkoino bendruomenés norg jvertinti naujajj bitkoino rinkos ciklg ir jos
investicines galimybes.

Programiskai apdorotiems komentarams buvo pritaikytas dinaminis temy modeliavimas.
Modeliu buvo sudarytos trisdesimt komentaruose vyraujanciy temy(klasteriy) evoliucijy. Perzvelgus
keliy rasty temy evoliucijas buvo jsitikinta, kad modelio temos yra lengvai suprantamos Zmogui ir
klasterio raktiniai Zodziai teisingai atspindi temos kontekstg kiekvienu laikotarpiu. Todél Siuo jrankiu
galima atrasti jdomias jzvalgas ir nustatyti potencialias rizikas, miisy analizuotu atveju buvo rasta
elektros sgnaudy rizika.

Remiantis iStraukta internetine informacija ir sudarytais dinaminio temy modeliavimo
klasteriy dieniniais indeksais buvo konstruojamas trumpos-ilgos atminties rekurentinis (LSTM)
neuroninis tinklas skirtas bitkoino kaing prognozuoti. Keli eksperimentai buvo atlikti tiksliausiai
prognozuojan¢iam modeliui surasti. Tiksliausias gautas modelis yra dviejy pasléptyjy sluoksniy
neuroninis tinklas su (512,512) neurony konfigtracija ir 5 lango ilgiu apmokytais duomenimis.
Modelio vidutiné kvadratiné paklaida (RMSE) 126,5, o procentiné absoliuti paklaida (MAPE) — 0,65
%.

Pasinaudojus sukonstruotu neuroniniu modeliu sukurta automatizuota prekiavimo strategija,
kurioje bitkoinas perkamas, jei sekancios dienos prognozé didesné uz dabarting kaing, o parduodama
jei prognozuojama kaing mazesné uz dabartiné. Strategijos atlikty sprendimy tikslumas testuotame
laikotarpyje yra lygus 95 %. Automatizuoti prekybos sprendimai atnesé 24 003,58 JAV doleriy pelna,
palyginimui, prikimo ir laikymo strategijos pelnas tuo paciu laikotarpiu - 2 674,23 JAV doleriy.
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Priedai
1 priedas

Pagalbiniy funkciju programos kodas

import time, os, warnings
os.environ["CUDA DEVICE ORDER"] = "PCI BUS ID" # see issue #152
os.environ["CUDA VISIBLE DEVICES"] = ""

import numpy as np

import pandas as pd

from numpy import newaxis

import tensorflow as tf

from keras.layers.core import Dense, Activation, Dropout
from keras.models import Sequential

from keras.layers.recurrent import LSTM

from keras.models import load model

import matplotlib.pyplot as plt

os.environ['TF CPP MIN LOG LEVEL'] = '3' #Hide messy TensorFlow warnings

warnings.filterwarnings ("ignore") #Hide messy Numpy warnings

def build model (layers, dropout = [0.5, 0.5], loss function = "mse", optimizer =
"adam", activation = "linear"):

model = Sequential ()

model.add (LSTM (
input dim=layers([0],
output dim=layers([1],
return_ sequences=True))

model .add (Dropout (dropout [0]))

model.add (LSTM(
layers|[2],
return_ sequences=False))

model .add (Dropout (dropout [0]))
model .add (Dense (
output dim=layers[3]))

model.add (Activation (activation))

start = time.time ()
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model.compile (loss= loss_function, optimizer= optimizer,

metrics=["'accuracy'])

print ("> Compilation Time : ", time.time() - start)

return model

def load network(filename) :
if (os.path.isfile(filename)) :
return load model (filename)
else:
print ('"ERROR: "' + filename + '" file does not exist ')

return None

#Help functions
def normalise windows (window data) :
normalised data = []
for window in window data:
#normalised window = [ np.tanh(((float(p) / float(window[0])) - 1)) for p
in window]
normalised window = [ ((float(p) / float(window[0])) - 1) for p in window]
normalised data.append(normalised window)

return normalised data

def get real value(y data, raw data, rows):

#de-normalise predictions to bitcion prices

real values = []

i=0

for value in y data:
real values.append(round((value+l) * raw datal[rows + 1i],2) )
#real values.append(round((np.arctanh(value)+1l) * raw datal[rows + i],2) )
i+=1

return real values

def transform multivariate data(data, y cols, window size, y window size,
normalise window, col threshold):

data - primary data which will be transformed into test and train X,Y datasets

y cols - list of y columns name
normalise window - boolean variable that indicates if variables have to be
normalisated
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col threshold - show how many columns (first in dataframe) has to be

normalisated (if normalise window TRUE)

#window _size = window _size + 1

result = []

#Convert y-predict columns names to numerical indexes
y cols = [list(data).index(col) for col in y cols]
data = np.array(data)

#np.random.shuffle (data)

for index in range(len(data) - window size - y window size +1)

result.append(datal[index: index + window_size + y window size])

if normalise window:

result = normalise windows multiple (result, col threshold)
result = np.array(result)
row = round (0.9 * result.shape[0])
#x train = result[:int(row), :-y window size, :] autoregression case
X train = result[:int(row), :-y window size, :]
y _train = result[:int(row), -y window size:, y cols]
X _test = resultlint(row):, :-y window size, :]
y _test = result[int(row):, -y window size:, y cols]

#y train = y train.reshape((y train.shape[0], 2))

#y test = y test.reshape((y test.shape[0], 2))

y train = y train.reshape((y train.shape[0], len(y cols)*y window size),
order = "F")

y test = y test.reshape((y test.shape[0], len(y cols)*y window size), order =

"F")

return [x train, y train, x test, y test, row]

def normalise windows multiple (window data, threshold):
"threshold - show until which column data should be normalised"
normalised data = []
for window in window data:
normalised window = [ np.append((w[:threshold] / window[O0] [:threshold] -
1), w[threshold:]) for w in window]

normalised data.append(normalised window)
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return normalised data

def calculate error multiple (predictions, y):

error = predictions - y
rmse = np.power (np.mean (np.power (error,2), axis = 0),0.5)
mape = np.mean (np.abs (error/y), axis = 0)

#2018-03-29 correct output
#return rmse[0], mape[0]

return rmse, mape

def get real values multiple(predictions, window size, y window size, raw data,
pred col num, rows):

#rawdata = df[['Open', 'Close']]

pred usd = []
for i in range(len(predictions)):
pred usd.append((np.reshape (predictions[i], (y window_size,
pred col num), order = 'F') + 1) * raw data.values[rows + 1i])
#2018-03-29 correct output np.array shape
#return np.array (pred usd)

return np.array(pred usd) .reshape((len(pred usd),pred col num))
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2 priedas

ISkasty bitcointalk.org komentary faily transformavimas j reliacini modelj

import json, os, datetime
import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.dates as mdates

gmatplotlib inline

plt.style.use('seaborn-whitegrid')

#needed folders paths

raw_data path = os.path.join('..', '..', 'Forum', 'data')

raw_data path2 = os.path.join('..', '..', 'Forum',6 'data2')

raw_data path3 = os.path.join('..', '..', 'Forum',6 'data3')

raw_data path4 = os.path.join('..', '..', 'Forum',6 'data4')

data path = os.path.join('..', 'data')

topics path = os.path.join('..', 'topics', 'topic.pickle')

file names = [os.path.join(raw_data path, pos_json) for pos_json in
os.listdir(raw _data path) if pos json.endswith('.json')]

forum = list()
for i in range(len(file names)) :
with open(file names[i] ,encoding="utf-8") as json data:

forum += json.load(json data) ['posts']

comments = [ (datetime.datetime.strptime (rep["date"][:10], '$Y-%m-%d') .date(),
clean string(rep["content"]),
clean string(dic["topic"]),
clean string(dic["content"]),
datetime.datetime.strptime (dic["date"][:10], '%Y-%m-%d').date(),

dic["views"])
for dic in forum if 'replies' in dic

for rep in dic['replies'] if rep["content"] != []]

daf pd.DataFrame (comments, columns = ["Date", "Comment", "Topic", "Content",

"Topic date", "Views"])

daf

df.sort values(["Date", "Topic"])
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if os.path.isfile(topics path):
topics = pd.read pickle(topics path)

else:

topics = pd.DataFrame (columns= ["Topic", "Content", "Topic date", "Views"])

finsert new topics
indexes = []
i=20
for topic in df["Topic"]:
index = topics[topics["Topic"] == topic].index

if len(index) == 0:

topics = topics.append(df.iloc[[i]][["Topic", "Content", "Topic date",

"Views"]], ignore_ index= True)
index = len(topics) -1
else:
index = index[0]
i+=1
indexes.append (index)
df ["Topic No."] = indexes

topics.to pickle(topics path)

#write processed data to pickle
for date in df["Date"].unique():
df2 = df[df["Date"] == date][["Topic No.", "Comment", "Date"]]
if os.path.isfile(os.path.join(data path, str(date))):
df3 = pd.read pickle(os.path.join(data path, str(date)))
df2 = pd.concat ([df2, df3], ignore index=True) .drop duplicates|()
df2.to pickle(os.path.join(data path, str(date)))

#read pickle files
df = pd.DataFrame ()
for file in os.listdir(data_path):
help df = pd.read pickle(os.path.join(data path, str(file)))
help df["Date"] = datetime.datetime.strptime (file, '3Y-3m-3d').date()

df = pd.concat([df, help df], ignore index=True)
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Komentary apdorojumas ir DTM paruoSimas

import json, os, re, csv, datetime, gzip

import pandas as pd

from nltk.corpus import stopwords

from nltk.stem import WordNetLemmatizer

from sklearn.feature extraction.text import CountVectorizer
from nltk.probability import FregDist

import pickle

import gensim

import pyLDAvis

import pyLDAvis.gensim

import numpy as np

from gensim import corpora, utils

from gensim.models.wrappers.dtmmodel import DtmModel

from gensim.models import ldasegmodel

$matplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt
plt.style.use ('seaborn-whitegrid')

import warnings

warnings.filterwarnings ('ignore')

topics path = os.path.join('..', 'topics', 'topic.pickle')
data path = os.path.join('..', 'data')

models path = os.path.join('..', 'models"')
project data path = os.path.join('..', 'project data')

#read pickle files
df = pd.DataFrame ()
for file in os.listdir(data_path):
help df = pd.read pickle(os.path.join(data path, str(file)))
help df["Date"] = datetime.datetime.strptime(file, '%Y-%m-%d').date()

df = pd.concat([df, help df], ignore index=True)

topics = pd.read pickle(topics path)

for i in range(len(topics)):

index = df[df["Topic No."] == i].index[0]

3 priedas
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df.at[index, "Comment"] = topics.at[i,"Topic"] + topics.at[i,"Content"] +
df.at[index, "Comment"]
comments = df.groupby (["Date", "Topic No."]) ["Comment"] .apply (lambda X:

'".join(x))

stop words stopwords.words ("english")

lemmatizer WordNetLemmatizer ()
def preprocessText (text):

text = text.lower ()

text = re.sub('http([s]?://(?:[a-zA-Z]|[0-9)1[$- @.&+]|[!*\(\),][(?:%[0-%9a-
fA-F] [0-9a-fA-F]))+', 'web url', text)

text = re.sub('www. (?:[a-zA-Z]|[0-9][[$- @.&+] | [!*\(\),]1](2:%[0-9a-fA-F][0-

9a-fA-F]))+', 'web url', text)

text = re.sub(r"what's", "what is ", text)
text = re.sub(r"\'s", " ", text)

text = re.sub(r"\'ve", " have ", text)
text = re.sub(r"can't", "cannot ", text)
text = re.sub(r"n't", " not ", text)

text = re.sub(xr"i'm", "i am ", text)

text = re.sub(r"\'re", " are ", text)

text = re.sub(r"\'d", " would ", text)

text = re.sub(r"\'11l", "™ will ", text)

text = re.sub("["a-zA-Z]", " ", text)

text = re.sub(r" e g ", " eg ", text)

text = re.sub(r" b g ", " bg ", text)

text = re.sub(r"e mail", "email", text)

words = text.split()

meaningful words = [lemmatizer.lemmatize(w) for w in words if not w in
stop words and len(w) > 1]

return meaningful words

tokens = []
for i in range (0, len (comments)) :
if 1 % 50000 ==
print (datetime.datetime.now() .time (), 1)

tokens.append (preprocessText (comments[i]))

bigram model = Phrases (tokens)
bigram tokens = []
for token in tokens:

bigram tokens.append(bigram model [token])

dates = comments.index.get level values (0)

53



freq = dates.value counts()
freq.index = freqg.index.to period("Q")

time seq =list (freq.groupby (freq.index) .sum())

class DTMcorpus (corpora.textcorpus.TextCorpus) :

def get texts(self):

return self.input

def len (self) :

return len(self.input)

corpus = DTMcorpus (bigram tokens)

corpus.dictionary.filter extremes (no below=15, no_ above=0.5)

model = DtmModel ("dtm-win64.exe", corpus, time seq, num topics=30,

id2word=corpus.dictionary, initialize lda=True)



4 priedas

»Google“ tendencijy laiko eilutés gavimas

import requests, datetime
import pandas as pd

from pytrends.request import TrendReqg

def get raw daily google trend(topic, from date, end date ):

pytrends = TrendReqg(acc, pass, hl='en-US', tz=360, custom useragent=None)
df = pd.DataFrame ()
from date = next weekday(from date, 6)

loop _end date = from date

while loop end date != end date:
if from date + datetime.timedelta(181) < end date:

loop_end date = from date + datetime.timedelta (181)

else:
loop end date = end date
pytrends.build payload(kw list=[topic], timeframe =
from date.strftime ("%Y-%m-%d ") + loop end date.strftime("%Y-%m-%d"))
df = df.append(pytrends.interest over time())

from date = loop end date + datetime.timedelta(l)
return df
def get raw google trend(topic, from date, end date):

pytrends = TrendReq ('darbasbitcoin', 'bitcoin9’', hl='en-US"', tz=360,

custom useragent=None)

pytrends.build payload(kw list=[topic], timeframe = from date.strftime("%Y-
$m-%d ") + end date.strftime ("$Y-%m-%d"))
df = pytrends.interest over time ()

return df

def get google trend(topic, from date, end date = datetime.datetime.today()):

#Function returns daily google trends in given period

dfl get raw _daily google trend(topic, from date, end date)
df2 = get raw google trend(topic, from date, end date)
df3

length = len(dfl)

pd.DataFrame ()
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def

index = -7
for value in df2[topic]:
index += 7
if index +7 < length:
index2 = index + 7

else:

index2 length
sum = dfl[topic][index:index2].sum/()
df3 = df3.append(pd.DataFrame (dfl[topic] [index:index2]

return df3

next weekday(d, weekday):

# 0 = Monday, 1=Tuesday, 2=Wednesday...

days ahead = weekday - d.weekday ()

if days_ahead <= 0: # Target day already happened this week
days ahead += 7

return d + datetime.timedelta (days ahead)

* value /sum))
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5 priedas

LSTM neuroniniy tinkly eksperimentai

import os, six, datetime, pickle, gzip

import pandas as pd

import numpy as np

from gensim.models.wrappers.dtmmodel import DtmModel
from Scripts.LSTM import *

from Scripts.GoogleTrends import get google trend
from sklearn.metrics import confusion matrix

from keras.utils.np utils import to categorical

$matplotlib inline

import matplotlib.pyplot as plt

plt.style.use ('seaborn-whitegrid')

project data path = os.path.join('..', 'project data')

df2 = pd.read pickle(os.path.join(project data path, "freq df"))
count = df2.groupby (("Topic","Date")) ["freq"].sum()

urlMarket = 'http://coinmarketcap.com/currencies/bitcoin/historical-
data/?start=20131213&end=20180316"

df = pd.read html (urlMarket) [0]

df.index = [datetime.datetime.strptime(date, 'S$b %d, %Y') for date in df["Date"]]
df.index.name = 'Date'

df = df.sort index()
del df["Date"], df["Market Cap"], df["High"], df["Low"]

for topic in [1,8,16,19,20,24,25,29]:
df [str(topic)] = count.ix[topic]
df = df.fillna(0)
df[["1","8","16","19"',"20",'24","25","'29"]] =
agft»,"8","16",'19"',"20",'24"','25','29'1]1.rolling (10) .mean() + 1
df2 = get google trend('bitcoin', datetime.datetime (2013,12,27),
datetime.datetime (2018,3,19))
df2 = df2.drop(df2.index[[0,1,2,1len(df2)-4,1len(df2)-3,1len(df2)-2,1len(df2)-1]11)
df = pd.merge(df, df2, left index=True, right index=True)
df["y"] = buy
df["yl"] = categorical labels[:,0]
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df[llyzll]

#data =

= categorical labels[:,0]

df[ ["Open", "Close", lllll, 181 , "16", ll19ll, ll20ll, ll24ll, ll25ll, ll29ll, "bitcoin"] ]

data — df[ ["1", l8l , 111611, 111911, 112011, 112411, 112511, 112911, "bitCOil’l", lyl ]]

y _window size =1

window size =5

repeats
i=20

neurons

result =

=5

= [128,256,512]
[]

for nl in neurons:

for

n2 in neurons:

rmse_scores, mape scores = list(), list()

loss train, loss validate = list(), list()

for r in range (repeats):

# fit the model

model = build model ([len(list (data)), nl, n2, 1])

loss = model.fit(
X _train,
y _train,
batch size=32,
nb epoch=200,
validation split=0.2)

# forecast test dataset

predictions = model.predict (x_test)

#LSTM

pred usd = get real values multiple(predictions,

y _window size, data["Open"], 1, rows)

rmse, mape = calculate error multiple(pred usd, y test usd)

rmse_scores.append (rmse)
mape_ scores.append (mape)
loss train.extend(loss.history["loss"])

loss validate.extend(loss.history["val loss"])

d) RMSE: %.2f MAPE: %.3f' % (r+l,

o]
=
}_l
3
s
o\°
(o}
o°
&
o\°

nl, n2,

rmse,

window size,

mape) )
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result.append((rmse_ scores, mape scores, loss train, loss validate))

with open(os.path.join(project data path, 'neurons '), 'wb') as f:

pickle.dump (result, f, pickle.HIGHEST PROTOCOL)

repeats = 5
pred len = 1

y window size, y col num = 1, 1

windows size = [5,10,15,20,25]
#windows size = [5,10]
result = []

for w in windows size:

X train, y train, x test, y test, rows = transform multivariate data(data,
["Open"], w, y window_size, True, 11)
, , , y_test usd, = transform multivariate data(data, ["Open"],

w, y window size, False, 4)

#initialize variables
rmse_scores, mape_ scores = list(), list()

loss_train, loss validate = list(), list()

for r in range (repeats):

# fit the model
model = build model ([len(list (data)), 512, 512, 1]) #LSTM
loss = model.fit(

X _train,

y train,

batch size=32,

nb _epoch=200,

validation split=0.2)

# forecast test dataset

predictions = model.predict (x_test)

pred usd = get real values multiple (predictions, w, y window size,
data[["Open"]], 1, rows)
rmse, mape = calculate error multiple(pred usd, y test usd)

rmse_scores.append (rmse)
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mape scores.append (mape)
loss_train.extend(loss.history["loss"])
loss validate.extend(loss.history["val loss"])

°

print ('%d %$d) RMSE: %.2f, MAPE: %.4f' % (r+l, w, rmse, mape))

result.append((rmse_scores, mape scores, loss_train, loss validate))

with open(os.path.join(project data path, 'windows length'), 'wb') as f:

pickle.dump (result, f, pickle.HIGHEST PROTOCOL)



