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IVADAS

Skaitmeninés valiutos néra naujiena tiek finansy rinkai, tiek jos dalyviams.
Skaitmeninimui jgaunant vis didesni pagreiti, vis labiau yra domimasi investavimo
galimybémis skaitmeniniy valiuty rinkoje. Vertés iSlaikymas ir padidé¢jimas globalios
pandemijos periodu parodé, kad investuotojai ieSkodami saugios investavimo alternatyvos vis
labiau linksta rinktis skaitmenines valiutas. Kadangi skaitmeniniy valiuty rinka vis dar yra
besivystanti ir kelia dideli neapibréztuma, investavimo galimybes lydi jvairios rizikos, tokios
kaip iki galo neuztikrintas likvidumas, didelis vertés svyravimas, kainy manipuliavimas,
kibernetinio saugumo, o kartu ir investicinio turto pazeidziamumas (Angerer, Hoffmann,
Neitzert ir Kraus, 2020; Wei, 2018). Nepaisant to yra pastebimas rinkos efektyvumo augimas
ko pas¢koje rinka tampa tvirtesné, stabilesné ir saugesné renkantis skaitmenines valiutas, kaip
investavimo alternatyva (Kristoufek ir Vosvrda, 2019; Tran ir Leirvik, 2020). Didelis
informacijos kiekis, lengvas jos pasiekiamumas sudaro itin sunkias sglygas investuotojams
greitai ir efektyviai atsirinkti ir vertinti teisinga informacijg ir atitinkamai j ja reaguoti.
Investavimo rizikai maZinti vis dazniau pasitelkiamas dirbtinis intelektas, kuris automatizuoja
ne tik fizinj, bet ir protinj darba, $iuo atveju — strategini sprendimy priémimga iSanalizuojant
tikstané¢ius duomeny sekundziy greiciu. Atlikta literatiiros analizé parodé, kad yra tik keli
moksliniai darbai, skirti analizuoti skaitmeniniy valiuty kainy prognozavimui taikant giliojo
mokymosi algoritmus. Moksliniy tyrimy stoka skatina nagrinéti §ig tyrimo sriti nuodugniau.
Tam, kad investavimo sprendimai buity atlikti remiantis moksliskai pagrjsta informacija ir
inovatyviomis technologijomis, kyla poreikis turéti pagalbing priemone, kuri paremty
sprendimy priémimus. Siam tikslui daznai yra pasitelkiamos sprendimy paramos sistemos.
Apzvelgus moksline literatiira buvo pastebétas moksliniy darby trikumas, kuriuose biity
siilomos investavimo paramos sistemos orientuotos } skaitmeniniy valiuty rinkos investavimo
gerinimg. Taigi kyla poreikis pasiiilyti investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje paramos
sistema, palengvinanc¢ig investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje procesa. Remiantis tuo,
baigiamajame magistro darbe, iSkelta problema — investavimo proceso skaitmeniniy valiuty
rinkoje palengvinimas, pasiiilant sprendimy paramos sistema, kuri remiasi giliojo mokymosi
algoritmu. Problemos tyrimas pridés mokslinés vertés paramos sistemy, skirty investavimui
skaitmeniniy valiuty rinkoje, analizavimui ir tolesniam plétojimui. Apzvelgus literatiirg buvo
nustatyta, kad sprendimy paramos sistemoms, susijusiomis su investavimu, yra biidingi Sie
zingsniai: duomeny rinkimas, duomeny apdorojimas, prognozavimas, strategijos pasirinkimas
ir portfelio sudarymas (Kekyte ir Stasytyte, 2017). Magistro darbo tyrimui atlikti buvo

analizuojamos $esios skaitmeninés valiutos pagal didziausig kapitalizacijos dydj. Skaitmeniniy
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valiuty analizavimui ir vertinimui buvo pasirinkta naudoti TOPSIS daugiakriterj vertinimo
metoda, kuriuo buvo nustatyta, kad bitkoinas, riplas ir litkoinas yra ariausios idealiajam
sprendimui pagal pasirinktus kriterijus. [vertinus skaitmenines valiutas pagal vidinius jy
veiksnius, svarbu jvertinti kainy poky¢ius. Tikslus prognozavimas yra ypa¢ svarbus tam, kad
bty galima sudaryti investavimo strategijas. Vienas i§ patikimiausiy, didelj informacijos kiekj
apdoroti galin¢iy prietaisy — giliojo mokymosi algoritmas, kurio veikimo pagrindas paremtas
neuroniniais tinklais. Kainy prognozavimui buvo pasitelktas ilgalaikés-trumpalaikés atminties
algoritmas. Palyginus prognozuojamas reik§mes su realiais istoriniais duomenimis, kainy
prognoziy nuokrypis gautas palyginti mazas — ne didesnis kaip 3 % didziausig kapitalizacija
turin¢iomis skaitmeninéms valiutoms algoritmg apmokant su trejy mety duomenimis i kuriuos
ieina pandemijos laikotarpis, tad galima teigti, kad LSTM modelis tiksliai pavaizduoja kainos
kitimo tendencija. Viena vertus, tai rodo, kad skaitmeniniy valiuty rinka yra nuspéjama ir juda
ne pagal atsitiktinio pasivaik$¢iojimo teorija, kita vertus, tokie rezultatai leidzia teigti, kad
giliojo mokymosi algoritmas yra saugus prietaisas norint jsivertinti galimas skaitmeniniy
valiuty kainy vertes. Tai itin svarbu sudarant investicijy portfelj, vertinant galimus investicinius
scenarijus ir su jais susijusias rizikas.

Temos aktualumas. Finansy rinkos dalyviams yra svarbu efektyviai reaguoti |
besikeician¢ig rinkg ir jos naujoves. Sparciai auganti skaitmeniniy valiuty rinka tampa vis
patrauklesné investuotojams, ieSkantiems rizikos diversifikavimo alternatyvy ir naujy
investavimo galimybiy. Vis sparéiau integruojant kompiuterines technologijas j finansy rinkas
atsiveria galimybes atlikti sudétingesnes ir analizes, apdorojant didesnius duomeny kiekius.
Kadangi skaitmeninés valiutos vis dar yra iki galo neistirta finansy rinkos dalis, mokslines
literatiiros trikumas skatina placiau analizuoti investavimo galimybes skaitmeniniy valiuty
rinkoje, pasitlyti investavimo sprendimus remiancius ir lengvinan¢ius metodus.

Problema — kaip palengvinti investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje procesa
pritaikant giliojo mokymosi algoritmus.

Objektas — skaitmeniniy valiuty rinka;

Apribojimai — tyrimas yra ribojimas pasirinkty kriterijy, istoriniy duomeny
laikotarpiu ir tiriamy skaitmeniniy valiuty imtimi;

Tikslas — pasitlyti investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje paramos sistema,
pritaikant giliojo mokymosi algoritma;

Uzdaviniai:

1. Apzvelgti teorinius skaitmeniniy valiuty aspektus, investavimo skaitmeniniy valiuty

rinkoje galimybes ir sprendimy paramos sistemy taikyma;
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2. I8analizuoti mokslinius tyrimus, susijusiu su skaitmeniniy valiuty vertinimo ir
prognozavimo metodais;
Atlikti skaitmeniniy valiuty vertinimo tyrima;

4. Atlikti skaitmeniniy valiuty vertés prognozavimo tyrima;

5. Ivertinti siilomg investavimo sprendimy paramos sistema;

Tyrimo metodai: literatiiros analizé, sprendimy paramos sistema, kuriamasis
mokslas, daugiakriteris vertinimas, TOPSIS, gilusis algoritmas, neuroniniai tinklai, LSTM,
statistiné analizé; investicijy portfelio analiz¢;

Baigiamojo darbo struktiira: baigiamajj magistro darba sudaro jvadas, trys skyriai,
iSvados, pasiiilymai, literatiiros Saltiniy sgraSas ir priedai. Pirmoje darbo dalyje pateikiama
skaitmeniniy valiuty, investavimo ir sprendimy priémimy teoriné analizé. Sioje dalyje
analizuojamas skaitmeniniy valiuty apibréZzimas ir rinkos raidos aspektai, moksliné literattira,
susijusi su skaitmeniniy valiuty vertinimu, prognozavimu ir investavimo sprendimy pri€émimu.
Antroje dalyje pateikiama magistro darbe naudojama tyrimo metodika. Apibréziama tyrimo
atlikimo struktiira, TOPSIS metodo ir LSTM algoritmo Zingsniai ir pagrindinés formulés ir
skaitinés charakteristikos, reikalingos investicijy portfeliui sudaryti ir jvertinti. Trecioje darbo
dalyje pateikiami tyrimy rezultatai. Visy pirma surenkami duomenys ir atlickamas
daugiakriteris skaitmeniniy valiuty vertinimas. Tolesniu Zingsniu vertinami giliojo mokymosi
algoritmo prognoziy rezultatai. Galiausiai remiantis atliktais tyrimais, sudaromi vienody svoriy
skaitmeniniy valiuty portfeliai, kuriy rezultatai lyginami su akcijy rinkos indeksu, siekiant
jvertinti sitilomy sprendimy paramos sistemos metody rinkinio efektyvuma, investavimo
sprendimy priéemimui. Remiantis tyrimo rezultatais pateikiamos i§vados ir pasitilymai.

Teorinis indélis ir praktiné nauda. Panasiy modeliy trilkumas riboja darba siekiant
nurodyto sillomo investavimo sprengimy paramos sistemos modelio teisingumo ir
efektyvumo. Nepaisant to tyrimas atnesa pridétinés vertés | moksliniy darby sritj, susijusia su
skaitmeninémis valiutomis ir joms skirtomis sprendimy paramos sistemomis. Darbe sitilomi
metodai yra pritaikomi praktiskai, integruojant juos i finansines technologijas, tokias kaip
investavimo mobiliosios programélés, internetinés investavimo platformos ar konsultavimo

vykdomose paslaugose, tokiose kaip — investicijy prognozavimas ir vertinimas.
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1. SKAITMENINIU VALIUTU, KAIP INVESTAVIMO
OBJEKTO, TEORINE ANALIZE

Akcijy rinka yra rinky ir birzy rinkinys, kuriame prekiaujama, parduodama ar
mainomasi vertybiniais popieriais, iSvestinémis finansinémis priemonémis, opcionais,
akcijomis ir kitomis prekémis. Akcijy birzos svyravimas priklauso nuo paklausos, investuotojy
nusiteikimo ir likes¢iy ateiciai. Bidama sudétinga netiesine dinamine sistema, akcijy birza
sulaukia nemazai tyrimy skirty, veiksmingo prognozavimo modelio kiirimui, siekiant pagerinti
ir padéti investuotojams priimti tinkamus sprendimus (Indera ir 7., 2018). Skaitmeniniy valiuty
rinka yra panasi i akcijy rinkg. Vienas i§ aktualiausiy investuotojams skirtumy yra rizikos ir
nepastovumo lygis. Akcijy rinka yra grieztai reguliuojama, tad rinkos ty€inis veikimas yra retas
reiSkinys, atvirks$¢iai nei skaitmeniniy valiuty rinkoje, kuri yra nereguliuojama, todél yra
jautresné iSoriniams veiksniams ir taikinys kainy manipuliacijai. Rinkos poky¢io krypties
prognozavimas néra lengvas procesas, ypac kai tenka apdoroti masiskai didelj kiekj duomeny.
Didelio kiekio informacijos ir ateities numatymo reikme, Zadina nora investuotojams turéti
mechanizmag ar prognozavimo modelj, kuris tai atlikty uz juos ir garantuoty lengva ir greita
pelna su maziausia rizika (Adebiyi ir Adewumi, 2014). Esant technologijy ir giliojo mokymosi,
kitaip tariant, automatizavimo augimo amziuje, tai yra neiSvengiama ateitis, tiek akcijy, tiek
visoms kitoms rinkoms. Noras biiti pirmiems, skatina mokslininkus vystyti ir plétoti naujus
prognozavimo modelius ir algoritmus. Sudétingas skaitmeniniy valiuty rinkos pobidis
reikalauja plataus profilio duomeny kiekio, kuriam apdoroti naudojami jvairtis metodai, tokie
kaip statistiné, techniné, sentimenty, sprendimy ir kita analizé (Indera ir k., 2018).

Viena i§ artimiausiy ir dazniausiai investuotojy naudojama analizés riiSiy — sprendimy
analizé. Sprendimy teisingumo pagrindimui, prognozuojant finansy rinkos pokycius, ji apima
tiek finansiniy naujieny, tiek socialiniy erdviy, tokiy kaip ,, Twitter turinio analiz¢. Kaip teigia
Feuerriegelas ir Fehreras (2016), jau egzistuojanciy prognozavimo modeliy struktiira beveik
visuomet taiko tradicinius masininio mokymosi metodus, kurie atlikty tyrimy duomenimis, néra
efektyvis ir pakankamai tinkami duomeny analizei, kurios galutiniame produkte biity atrinktos
tinkamos savybés ir uzfiksuotas ir jsimintas netiesinis sudétingy uzduociy pobudis. Taciau,
deréty pabrézti, kad integruojant masininj mokymasi j investavimo sprendimy priémima, didéja
ne tik efektyvumas, analizuojant naujausig prieinamg informacija, bet ir sprendimy priémimo
kokybé. Zinoma, kokybe stipriai nulemia tiek analizuojamy duomeny kiekis, pobidis ir

analizés metodas, tiek paciy analizuojamy duomeny kokybé¢ ir pagristumas.
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1.1. Skaitmeninés valiutos ir skaitmeniniy valiuty rinkos teoriniai

aspektai

Skaitmeniniy valiuty atsiradimas finansy rinkoje sukélé nemaza aziotaza pasaulingje
ekonomikoje. Skaitmeninés valiutos néra faktiniai pinigai, tai visiSkai skaitmeninis
eksperimentinés riisies vertés perdavimo matas, kuriy naudojimo ir ateities galimybiy aspektai
yra vis dar tiriami ir vystomi. Skaitmeniniy valiuty pradZia laikomi 2009 metai, kai buvo
pristatytas bitkoinas (angl. bitcoin), tafiau intensyvus susidoméjimas ir naudojimas
investavimui yra ganétinai naujas reiskinys, kuris stokoja detaliy tyrimy tiek ties skaitmeniniy
valiuty rinka ir jos kainy kitimu, tiek ties investavimo ir prognozavimu. Skaitmeniniy valiuty
apibréZimas daznai yra tapatinamas su virtualiy pinigy savoka, kas neatspindi pilnos jy
prigimties. Virtual@is pinigai daZznai yra tapatinami su elektroniniais pinigais, kas yra du
skirtingi finansiniai instrumentai. Elektroniniai pinigai yra mokéjimo priemoné, kurios piniginé
verte saugoma elektroninése laikmenose. Si verté atitinkamai keiiasi atliekant pirkimo,
pardavimo, pakrovimo ar iSkrovimo operacijas. Skiriamasi §iy pinigy bruozas yra tai, kad
pinigy vert¢ iSreiSkiama kaip pretenzija emitentui, todel banko saskaitos nurodymas néra
butinas (Lansky, 2018).

Skaitmeniné valiuta, arba kriptografiné valiuta, yra elektroniniu biidu isleidZiama
valiuta, kurios pakeitimas ] realios vertés pinigus néra garantuotas valstybés. Dauguma
mokslininky skaitmenines valiutas apibuidina, kaip virtualy turta, kurio paskirtis yra veikti kaip
mainy priemoné ar terpé, kuriai sukurti naudojama sudétinga kriptografijos technologija,
uztikrinanti finansiniy operacijy srauto sauguma ir papildomy skaitmeniniy valiuty generavima
(Chohan, 2018; Schueftel, 2017). Butent d¢l Sios technologijos, skaitmeninés valiutos pasiZzymi
finansiniy institucijy ir kity treciyjy Saliy iSvengimu. Andriantas (2017) apibiidina skaitmenines
valiutas kaip sparciai besiple¢iancig mokéjimo sistema, priklausancig nuo skaitmeninés bloky
grandinés sistemos. Dourado ir Brito (2014) jvardina virtualias valiutas kaip sistema, kuri
naudoja kriptografija, kad uztikrinty saugy skaitmeniniy Zetony pardavimg ar keitimasi
decentralizuotu biidu. Houbenas ir Snyersas (2018) skaitmenines valiutas jvardina kaip virtualia
vertés iSraiskas, kas yra alternatyva pinigams. Dabrowskis ir Janikowskis (2018) formuoja
mainy priemonés jvaizdj, kuri veikia perduodama, saugodama ir mainydama skaitmenines
valiutas elektroniniu biidu. Platanakis ir Urquhartas (2019) pabrézia, kad tai yra ne tik mainy
priemoné ar matavimo matas, bet ir kaupimo biidas. Audito, apskaitos, turto vertinimo ir
nemokumo valdymo tarnybos ( 2018) isleistose skaitmeniniy valiuty ir Zetony apskaitos
rekomendacijose pagrindiniai skiriamieji bruozai:

1. Vertés nustatymas — jprastai nustato paklausa ir pasiiila;
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2. Struktira — decentralizuota, veikimo ir funkcionavimo principai priklauso nuo
skaitmenine valiuta besinaudojancios bendruomenés;

3. AnonimiSkumas — sandoriy sudarymui néra reikalinga konfidenciali informacija, taciau
kiekvienas sandoris yra viesai registruojamas, dél ko sandoriai islaiko anonimiskuma,
taCiau yra galima jy identifikacija;

4. Skaidrumas — sandoriy registras yra viesai prieinamas kiekvienam vartotojui;

5. Sandorio vykdymas — sandoriy valdymas priklauso nuo skaitmeniniy valiuty
bendruomenés, dél ko yra labai maza tikimybé, kad skaitmeninés valiutos naudotojai
sutiks su sitilymu keisti bloky grandinés struktiira;

Remiantis Lanske (2018) skaitmeniné¢ valiuta turi atitikti Sias SeSias salygas:

1. Sistemos palaikymui néra reikalinga centriné valdZia, nes tai yra uZztikrinama per
paskirstymo kanalus;

2. Sistema kaupia informacijg ir apzvalga apie skaitmeniniy valiuty vienetus ir jy
savininkus;

3. Sistema nustato tai, ar yra galimas naujy skaitmeniniy valiuty vienety sukiirimas. Tuo
atveju, kai nauja skaitmeniné valiuta gali buti sukurta, sistema nustato jy atsiradimo
aplinkybes ir savininka;

4. Nuosavybes teisés gali biiti nustatytos tik naudojant kriptogratija;

5. Sistema leidzia operacijy metu, keisti nuosavybés teisias. Sandorio i$rasg suteikti gali tik
tas subjektas, kuris pateikia skaitmeninés valiutos nuosavybés jrodyma;

6. Jei tuo paciu metu sistema gauna du skirtingus kriptografiniy vienety nuosavybés teisés

pakeitimus, tik vienas i$ jy yra jvykdomas.

Tad apibréziant skaitmenines valiutas tai — moké&jimy terpés sistema, naudojanti kriptografijos
technologija, kad sukurty virtualaus turto verte.

Skaitmeniniy valiuty rinkos augimo ir raidos sparta gniauzia kvapa, todél jy analizé
domina ne tik mokslininkus, bet jvairias institucijas, kurios reguliuoja finansy rinkas. Tam, kad
geltétu kurti atitinkamus istatymus ir nutarimus, visy pirma reikalingas skaitmeniniy valiuty
apibrézimas, kuris skiriasi nuo mokslininky sitilomy apibrézimy. Europos centrinis bankas
skaitmenines valiutas priskyré, kaip virtualios valiutos pogrupj ir apibiidino ja, kaip
nereguliuojamy skaitmeniniy pinigy tipa, kuris yra kontroliuojamas jy kiiréjy, naudojamas ir
priimamas konkrecios virtualios bendruomenés nariy. Véliau apibrézimas buvo papildytas
skaitmenines valiutas aiskinant, kaip virtualig vertés iSraiska, kuri néra isleista centrinio banko,
kredito ar elektroniniy pinigy jstaigos ir kuri, tam tikromis aplinkybémis, gali buiti naudojama,
kaip pinigy alternatyva (Houben ir Snyers, 2018). Europos bankininkystés institucija pateikia
panasy apibrézima: skaitmeniné vertés perdavimo priemoné, kuri néra isleista nei centrinio
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banko, nei valdzios institucijos, nei butinai susiejama su jprastine valiuta, tadiau yra
pripaZjstama fiziniy ar juridiniy asmeny, kaip mainy priemoné¢, gali biti perduodama, saugoma
ir mainoma elektroniniu biidu (Dabrowski ir Janikowski, 2018). Mok¢jimy ir rinkos
infrastruktiiros komitetas (tarptautiniy atsiskaitymy banko jstaiga), skaitmenines valiutas
pripazino skaitmeninémis valiutomis arba skaitmeniniy valiuty schemomis. Pagal juos, $i
schema turi sekancias ypatybes:

1. Tai turtas, kurio verte lemia pasitila ir paklausa, panasiai kaip aukso, tik su nuline tikrgja
verte,

2. Naudojami paskirstymo srautais tam, kad sudaryty salygas nuotoliniu budu keistis
elektronine skaitmeniniy valiuty verte, tuo atveju kai néra pasitikéjimo tarp $aliy, taciau
be tarpininko dalyvavimo biitinybes;

3. Jos néra valdomos konkretaus asmens ar institucijos.

Taigi, i§ auks¢iau iSdéstyty apibrézimy, galime pastebéti, kad néra vieno bendro
skaitmeninés valiutos termino apibrézimo. Galima iSskirti tai, kad mokslingje literattroje,
terminas yra gretinamas, su sistema, kuri kriptografijos biidu sukuria mainy terpe, taip
atskleidziant pagrindinj skaitmeninés valiutos veikimo principg. [statymu ir reguliaciniame
kontekste, skaitmeniné valiuta yra apibréZziama, kaip skaitmeniné vertés perdavimo priemong,
kuris naudojamas, kaip piniginio vieneto alternatyva sukurta kriptografijos pagalba.

Analizuojant moksling literatiira, buvo pastebétas ir tre€ias, skaitmeniniy valiuty
apibrézimas. Skaitmenines valiutas apibrézia, ir kaip investavimo priemone¢ (Baur, Hong ir
Lee, 2018). Mokslininkai teigia, kad virtuali valiuta néra tik moké&jimy sistema, taciau ir ypac
sparc¢iai populiar¢janti investavimo priemon¢. Saksonova ir Kuzmina-Merlinova (2019) taip pat
i§skyré pagrindinius skaitmeniniy valiuty bruozus deél kuriy, jos gali biiti laikomos investavimo
instrumentu. Visy pirma, autorés nurodé, kad skaitmeniné valiuta gali veikti, kaip mainy
priemoné. Sekantis svarbus bruozas yra tai, kad bloky grandinés technologija uztikrina
informacijos patikimumg ir dvigubo skaitmeninés valiutoss iSleidimo grésmeés nebuvima.
Autoriai taip pat pabrézia, kad skaitmeninés valiutoss gali veikti kaip matavimo matas ir kaip
vertés saugojimo ir kaupimo instrumentas. Sie bruozai verdia skaitmenines valiutas laikyti
daugiau investavimo priemone, nei pinigais.

Vertety paminéti, kad vienas didziausiy skaitmeniniy valiuty privalumas yra moderni
mokéjimy sistema, kuri i$siskiria mazesnémis kainomis, greitu pasiekiamumu pasauliniu mastu
ir mokétojo anonimiskumu. Tai pagrindiniai bruozai skatinantys skaitmeniniy valiuty rinkos
augima. Augantis susidomé¢jimas investavimo srityje iSbalansuoja skaitmeniniy valiuty kainas,
sukeldamos vertés nepastovumag, kas atbaido potencialius valiutos naudotojus. Stabili

pusiausvyra, tarp investuotojy ir vartotojy yra ypac svarbi, siekiant iSlaikyti skaitmeniniy
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valiuty, kaip mainy priemonés, matavimo mato ir kaupimo biido sékme (Platanakis ir Urquhart,

2019).
1.2. Skaitmeniniy valiuty rinkos tendencijy apzvalga

Skaitmeninés valiutos yra viena i§ Zinomiausiy ir populiariausiy skaitmeniné finansiné
tendencija XXI amziuje. Skaitmeniniy valiuty atsiradimas sukélé susidoméjima, ne tik
mokslininkams, ekonomistams ir finansy specialistams, bet ir jvairiy reguliavimo institucijy
darbuotojams. Vertes iSlaikymas ir spartus augimas parodé, kad visuomenei, Siame
technologinio augimo amziuje, trikksta valiutos, pagrjstos visiskai kitokiy taisykliy nei jprasti
pinigai. Tas lémé atsiradimg skaitmeniniy valiuty Salininky, teigianc¢iy kad sparti virtualiy
valiuty evoliucija galiausiai pavers jas grynyjy pinigy mainy priemone, galin¢ia pakeisti visg

pasauli (Corbet ir kz., 2019).
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1 pav. Bendra skaitmeniniy valiuty rinkos kapitalizacija (JAV doleriais) 2017-2020 m.
Saltinis: coingecko.com (2020)

Jau deSimtimis praéjo, nuo pirmosios skaitmeninés valiutos, sukélusios chaosa valiuty
rinkoje — bitkoino, iSleidimo. Bitkoinas yra laikomas visy kity virtualiy valiuty pradininku,
kuriuo ypac¢ buvo susidométa per 2017 m. (Zr. pav. 1) jvykusia skaitmeniniy valiuty karstlige.
Investuotojai smarkiai susidomeéjo bitkoinu, eteriu ( angl. ethereumu), litkoinu (angl. litecoin)
ir visomis kitomis skaitmeninémis valiutomis, gyvavusioms jau kuri laikg kaip investavimo
instrumentu. ISauges populiarumas 1émé milijony Zzmoniy jsitraukima j virtualiy valiuty rinka.
Jau 2018 m. geguzés ménesj dviejy didziausiy skaitmeniniy valiuty (bitkoino ir eterio) bendra

rinkos verte sieké 160,9 milijardus JAV doleriy, i§ kurios vien tik bitkoinas sudar¢ 115 milijardy
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doleriy. Smarkiai kintan¢ig ir svyruojancig skaitmeniniy valiuty verte varoma padidéjusios
paklausos veiké tiek igaunamas ir stipréjantis faktines valiutos ivaizdis, tiek kaip investavimo
alternatyva (Abraham, Higdon ir Nelson, 2018). Biidamas ganétinai naujas fenomenas,
skaitmeniniy valiuty svyravimas kelia neuztikrintumg tiek tiems, kurie mato ir naudoja
skaitmenines valiutas kaip vertés perdavimo matg, atsiskaitydami uz prekes ar paslaugas, tiek

finansy rinkos dalyviams, siekiantiems diversifikuoti savo portfelj ir padidinti pelninguma.
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2 pav. Skaitmeniniy valiuty rinkos kapitalizacijos paskirstymas 20142020 m. kapitalizacija
2014-2020 m.

Saltinis: sukurta autoriaus, remiantis coinmarketcap.com (2020) duomenimis

Pirmas paveikslas vaizduoja bendra skaitmeniniy valiuty kapitalizacijg nuo 2016 m.
iki 2020 m. balandZio ménesio. Kapitalizacijos dydis ir kitimas yra vertés rodiklis
suinteresuotam vartotojui ar investuotojui. Ji yra gaunama padauginus esamy rinkoje Zetony
skai¢iy i$ tuometingés jy kainos, taip iSreiSkiant investicijos dydj. Kaip jau minéta, skaitmeniniy
valiuty aukso amzius prasidé¢jo 2017 m., tuometiné skaitmeniniy valiuty rinkos kapitalizacija
sausio ménes] sieké 17,000 milijony JAV doleriy, o jau birzeli buvo pasokusi iki 90,000
milijony JAV doleriy. Tokj didelj kapitalizacijos pokytj daugiausia 1émé staigus bitkoino kainy
pakilimas. Todél ir kity, tuometiniy skaitmeniniy valiuty kainos, nuo padidéjusios paklausos,
taip pat pradejo kilti. I§ 2 paveikslo, matome, kad labiausiai 2017 m. be bitkoino i$siskyré riplas
(zr. pav. 2, XRP) (1,27 %) ir eteris (3,90 %) skaitmeninés valiutos, kurios verte ir pozicija
pagal rinkos dominavima yra i$laikiusios iki dabar. Analizuojant skaitmeniniy valiuty rinkos
sudétj — bitkoinas sudaro daugiau negu pusé visos rinkos vertés (Zr. 2 pav.). Tai daugiausia lémé
unikali bloky grandinés sistema. Antroje pagal dydi vietoje yra eteris, kurio sekme leme
iSmaniosios sutarys. XRP arba daugumai geriau Zinoma kaip riplas buvo ir yra trecia pagal
kapitalizacijos dydj valiuta. Jis i$siskyré savo mokéjimy sistema, kuri yra orientuota j bankiniy

paslaugy jmones ir pavedimy greitj. D¢l staigaus susidoméjimo skaitmeniniy valiuty rinka
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pasieké rekording verte — jau 2018 m. sausio ménesj sieké 612 mlrd. JAV doleriy, kas yra 595
mlrd. JAV doleriy daugiau, lyginat su 2017 m. sausio ménesiu (zZr. 1 lentele). Nuo Sio tasko,
skaitmeniniy valiuty kainos, gana spar¢iai pradéjo mazeti ir jau 2018 m. gale, 2019 m. pradzioje
skaitmeniniy valiuty rinkos verté nukrito beveik 79 % (zr. 1 lentele). Sios krizés priezastimi yra
laikomas Kinijos sprendimas drausti prekyba skaitmeninémis valiutomis ir blokuoti prieigg prie
valiuty keitimo platformos. Toks sprendimas turéjo stipria jtakg visai rinkai, nes Kinijai
priklaus¢ apie 70 % bitkoino gavybos ir 90 % prekybos. Kinijos sprendimas buvo paremtas
noru i§vengti ir apsisaugoti Salj nuo spekuliaciniy burbuly, sukéiavimo ir elektros energijos

suvartojimo (Bloomberg.com, 2019).

1 lentelé. Skaitmeniniy valiuty rinkos kapitalizacijos procentinis pokytis (RKP) rugséjo 1 d.

2013 — 2019 m. periodu

Metai 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

JAV dol. 10 587 5486 7091 17716 612925 125 708 190 906
Min,

RKP 572,12% | -48,18% | 29,25 % | 149,86 % | 3359,65% | -79,49 % | 51,86 %

Saltinis: sukurta autorés, remiantis coinmarketcap.com (2020) duomenimis

Apzvelgiant skaitmeniniy valiuty vertés pokyc¢ius globalios pandemijos COVID-19
laikotarpiu, prasidéjusiu 2019 m. lapkri¢io pabaigoje, galima pastebéti, kad virusui pasiekus
Europa rinkos vertés kritimas buvo didesnis, negu virusui neisplitus i§ Kinijos (Zr. 1 pav.).
Lyginant bitkoino (BTC) ir bitkoino keSo (angl. Bitcoin cash, BCH) kainy kitimg su S&P 500
akcijy rinkos indeksu, taip pat pastebima, kad Europoje jsisiautusi pandemija paveiké tiek
skaitmeniniy valiuty tiek akcijy rinkos indekso verte (Zr. 3 pav., 2020 m. kovo mén.). Kainos
kritimg galima pagrjsti baime ir nerimu pasklidusiu tarp Zmoniy ir investuotojy. ISplites virusas
sukele daug pokyciy visame pasaulyje, pradedant nuo judéjimo ribojimy tarptautiniu mastu,
komerciniy veikly stabdymu, sveikatos sistemos prieinamumu, darbo ir edukacijos vystymo
namuose ir Zemiausiy profesijy, tokiy kaip kasininky, kurjeriy, mokytoju, slaugytojy biitinumy.
Pandemija smog¢ tiek sveikatos sistemai tiek darbo rinkai. Nezinia ir neuztikrintumas skatina
susilaikyti nuo naujy investicijy ir atsiimti esamas. Tai ypa¢ akivaizdu per pirmaja pandemijos
banga 2020 m. kovo meénesj — skaitmeniniy valiuty rinkos kapitalizacija nukrito iki 150 mlrd.
JAV doleriy. Nepaisant to, jau balandj bendra skaitmeniniy valiuty kapitalizacija perkopé 200
mlrd. JAV doleriy, o liepa pasieké ir 300 mlrd. JAV doleriy (Coinmarketcap.com, 2020).
Analizuojant atliktus mokslininky darbus, kuriuose buvo tiriamas COVID-19 viruso protrikio

poveikis skaitmeniniy valiuty grazai buvo pastebéta, kad prie§ pandemija efektyviausia
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skaitmeniné valiuta buvo bitkoinas, o po ligos pasklidimo pasaulyje didziausig efektyvuma
demonstravo eteris. Taip pat mokslininky tyrimy rezultatai parode, kad iSplitus pandemijai
padidéjo tirty skaitmeniniy valiuty efektyvumas (Igbal, Fareed, Guangcai ir Shahzad, 2020;
Mnif, Jarboui ir Mouakhar, 2020). Tai rodo, kad tiek vartotojy tiek investuotojy nuotaikos buvo

optimistings ir sustiprino pasitikéjima vertés stabilumu ir augimu.
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3 pav. Skaitmeniniy valiuty ir S&P 500 indekso kainos (JAV doleriai)

Saltinis: sudaryta autorés remiantis finance.yahoo.com (2020) duomenimis

Vertinant kainy judéjimo tendencijas, pastebima, kad akcijy rinkos ir skaitmeniniy
valiuty kainos kazikuriais periodais sutampa. Ryskus skirtumas matomas 2018 m., kur
skaitmeniniy valiuty kainos turi mazéjantj trenda, o S&P 500 indeksas did¢janti (zr. 3 pav.).
Panasi situacija matoma ir 2018 m. geguzés — 2019 m. sausio ménesio laikotarpiu. Kitais
periodais, tokiais kaip 2018 m. lapkri¢io — 2019 m. sausio ar 2020 m. vasario — geguzes
ménesiais matomas labai panaSus kainy kitimo trendas. Taigi, galima jzvelgti silpng ry$j tarp
skaitmeniniy valiuty ir akcijy rinky. Lyginant kainy atsistatymg pandemijos laikotarpiu,
remiantis 3 paveiksle pateiktu grafiku, galima teigti, kad skaitmeninés valiutos pranoko akcijy
rinka, kadangi kainos geguzio ménesj pakilo vir§ vasario ménesio vertés. Vertés islaikymas ir
netgi padidéjimas pandemijos laikotarpiu parodé, kad investuotojai ieSkodami saugios

investavimo alternatyvos rinkosi skaitmenines valiutas.
1.3. Skaitmeniniy valiuty vertinimas ir prognozavimas

Siekiant atlikti kokybiskus ir wuztikrintus investavimo sprendimus, tinkamas

skaitmeniniy valiuty vertinimas ir lyginimas yra itin svarbus. ApzZvelgus moksling literatiira,
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buvo pastebéta, kad siekiant iSrikiuoti skaitmenines valiutas ir jsivertinti pasirinkimo sprendima
lyginant su pasirinkimo alternatyvomis yra naudojami daugiakriteriai sprendimy metodai.
Tang, Shi ir Dong (2019) atliko tyrima, kur autoriy tikslas buvo atlikti i§samy bloky grandinés
vertinimg apzvelgiant ir i$skiriant verte lemiancius kriterijus. Straipsnyje buvo naudojamas
daugiakriteris artumo idealiajam taskui metodas (TOPSIS), kaip pagrindinis jrankis jvertini ir
iSrikiuoti skaitmenines valiutas. Metodo naudojimo tikslas moksliniame darbe — paremti
sprendimy priémimo procesa. Verkleijas, Jansenas ir Cubillas (2018) atliko tyrima, kuriame
pasirinkimg tarp skirtingy bloky grandiniy platformy jvertino kaip daugiakrite sprendimy
problemg ir to pagrindu sudaré bloky grandinés platformos pasirinkimo paramos modeli.
Macekas ir Alagicas (2017) bitkoino sistemos lyginimo tyrime naudojo daugiakriterj AHP
modelj tam, kad galéty prioretizuoti ir jvertinti skirtingas sistemas. Autoriai darbe mini, kad
kaip alternatyva jy pasirinktam metodui, laiko TOPSIS. Parvena, Arora ir Alama (2020) atliko
tyrimg apie bloky grandinés sistemos lyginima, kur taip pat naudojo daugiakriterj TOPSIS
modelj. Autoriai darbe sieké iSrinkti kritiSkiausig mokéjimo sistemas, jas iSrangavus su artumu
idealiajam taskui metodu. Apzvelgus susijusius tyrimus, buvo nuspresta tyrimui naudoti
TOPSIS metoda, de¢l to, kad jis labiausiai atitiko nagriné¢jama daugiakritere¢ problemg —
iSranguoti skaitmenines valiutas nustatant geriausig alternatyva.

Rinkos pokyc¢io krypties prognozavimas yra ypa¢ sudétingas ir tuo pat jdomus
mokslininkams siekiantiems pagerinti jau egzistuojancius prognozavimo modelius. Kiekvieno
investuotojo tikslas, renkantis investavimo strategija, remiantis modeliais, medija ir naujausia
informacija, ekonomikos prognozémis ir panasiai, yra atlikti sprendimus, kurie sumazinty
rizikg ir padidinty pelng. Kainy kintamumas yra pagrindinis veiksnys veikiantis kainy
nusp&jamumo tiksluma. Skaitmeninés valiutos ypa¢ pasizymi savo kainy nepastovumu, ypaé
aiskiai tai jrodé 2018 metais. Kainos kintamumas rodo, kiek yra rizikingas turto laikymas tam
tikru metu ar laikotarpius. Kuo didesni procentas, tuo didesné tikimybe, kad verté gali arba
smarkiai pakilti arba taip paciai nukristi. Tai sudaro ganétinai didele rizika, tac¢iau tuo pat metu
padidina Sansus patirti didelj pelng per trumpa laiko tarpa. Theblockcrypto.com (2019) birzelj
atlikta kainy kitimo analizé¢ parodé¢, kad bitkoinas buvo pati nestabiliausia valiuta — kainos
pokytis sieké 102 %. Nepaisant to, bitkoinas isliko pelningiausia skaitmeniné valiuta, kurios
verteé netgi pakilo 30 %. Litekoino kainy svyravimas siekeé 98 %, riplo — 82 %. Bitkoino kainos
augimas sukele rinkos dalyviams viléiy, kad tai numatoma rinkos augimo kryptis. Vertés
i8laikymas COVID-19 pandemijos laikotarpiu ver¢ia dauguma investuotojy vél koncentruotis j
skaitmeniniy valiuty rinkos galimybes. Coinmarketcap.com duomenimis 2020 m. spalio ménesj
rinkoje buvo 3,7 tikstanciai skaitmeniniy valiuty, kuriy kapitalizacija, perkamumas ir

cirkuliavimas rinkoje yra labai skirtingas. Atsizvelgiant i tai, kad investavimo pasirinkimas ir
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rizika yra didelé, ypa¢ aktualus ir svarbus yra tikslingas skaitmeniniy valiuty rinkos
prognozavimas.

Nors ir klasikinis sprendimy priémimo poziliris yra grindZiamas laiko patikrintomis
sprendimy priémimo taisyklémis, $iuolaikinis sprendimy palaikymas daugiausia grindziamas
statistiniais jrodymais, kurie gaunami analizuojant patikimus duomenis (Feuerriegel ir Fehrer,
2016). Si, duomeny pagrjstumu palaikoma sprendimy priémimo biida paskatino suvokimas,
kad Zzmonés ir jy kompiuteriai generuoja daug ir jvairiy duomeny, kuriuos yra imanoma
analizuoti. Sis atotriikis ir bandymas fiksuoti ir naudoti pusiau struktiruoty ir nestruktiiruoty
duomeny vadinamas — didZiyjy duomeny era. Sis terminas apima nuolat didéjanéiy duomeny
kiekj ir sparciai besivystanc¢ios kompiuterinés technikos tobulinima tam, kad sprendimy
priémimas biity grindziamas sudétingy duomeny analize. Nuolatinj duomeny kitima lemia,
kiekvieng dieng generuojami duomenys. Zmonés siun¢ia laiskus, apsipirkinéja internetu,
reiSkia savo nuomones socialiniuose tinkluose, narSo jvairiose svetainése ir kitaip naudojasi
internetiniu ry$iu, kuris yra pagrindinis duomeny perdavimo S$altinis. Kadangi visi veiklos
duomenys yra jraSomi, toks duomeny srautas pateikia masiska duomeny kiekj, kurj apibiidina
keturi Zodziai: kiekis, jvairove, patikimumas ir greitis (Power, 2014). Norint tikslingai, greitai
ir efektyviai analizuoti gaunamg informacija, yra pasitelkiama algoritmy pagalba. Algoritmas
yra taisykliy rinkinys arba procediira, kurios reikia laikytis sprendziant matemating problema
(Schueffel, 2017).

Taip kaip ir akeijy rinkos prognozavime, taip ir skaitmeniniy valiuty rinkoje, kyla
klausimas — ar yra jmanoma nuspéti skaitmeniniy valiuty elgesi, kai $is yra toks dinamiskas,
kas 1§ esmés priestarauja efektyvios rinkos hipotezei, pagal kurig kainy kitimas yra atsitiktinis
(Sun, Liu, & Sima, 2019). Ankstesni tyrimai virtualiy valiuty kainas numaté dviem biidais:
empirine analize ir masiny mokymosi algoritmy analize. Sioje dalyje bus apZzvelgiama giliojo
mokymosi algoritmy metody taikymas literatiroje, skaitmeniniy valiuty kainy prognozavimui.

Sun, Liu ir Sima (2019) atliko kainy prognozavima naudojant tris skirtingus metodus:
,LightGBM®, Atraminiy vektoriy klasifikavimo algoritmas ( angl. Support Vector Machines)
ir atsitiktinio misko (angl. Random Forests). Tyrimui buvo naudojamos 42 valiutos, pasirinktos
pagal aktyvuma. Gauti rezultatai parodé, kad modeliai geriausiai veikia naudojant dviejy
savai¢iy prognozavimo laikotarpj. Atlikus ta patj tyrima pasirinkus 10 stipriausiy valiuty,
prognozavimas buvo $iek tiek tikslesnis. To pasékoje, autoriai priéjo i§vada, kad prognozavimo
tikslumas koreliuoja su skaitmeniniy valiuty stiprumu ir prognozavimo laikotarpiu. Lyginant
tris modelius, LightGBM parodé geresnius rezultatus lyginant su likusiais dviem.

Lahmiri ir Bekirosa (2019) skaitmeniniy valiuty kainy prognozavimui pasirinko

siauresn¢ imtj — tris pacias aktyviausias skaitmenines valiutas. Kainy prognozavimui buvo
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pasirinkti du algoritmai — ilgosios trumposios atminties (angl. long-short term memory neural
network, toliau LSTM) ir apibendrintos regresijos neuroniniy tinkly (angl. generalized
regression neural networks, toliau GRNN). Autoriai taip pat Siek tiek patobulino LTSM modelj,
pertaikydami jam kontroliuojancius vartus, kuriy galutinis tikslas yra filtruoti reik$minga
informacija, kuri galiausiai patapty prognoze. Tyrimo rezultatai parodé, kad LSTM giliojo
mokymosi sistema, geriau sugeb¢jo iSmokti trejy pasirinkty valiuty kitimo dinamikg ir pateikti
tikslesnei prognozes, lyginant su GRNN. Autoriai taip pat pabréze, kad giliojo mokymosi
sistemos sugeba jsisavinti tiek trumpalaike tiek ilgalaike informacija tuo pat metu, kas suteikia
pranasumo siekiant atskleisti kitimo seka.

Madana, Saluja ir Zhao, (2015) taip pat naudojo giliojo mokymosi algoritmus Bitcoin
kainy prognozavimui. Tyrimui naudota 25 bruozai, susijuse¢ su skaitmeniniy valiuty
spekuliavimu. Pasitelkiant atsitiktinio misko (angl. random forest) ir apibendrintas tiesinis (
angl. generalized linear model) laiko eilu¢iy modelius, duomeny jautrumas buvo nustatomas,
siekiant nustatyti, labiausiai tinkanc¢ius duomeny kitimo intervalus. Tyrimo rezultatai buvo
s¢kmingi - autoriy algoritmas 98,7 % tikslumu numate bitkoino dienos kainas. Bitkoino kaing
taip pat prognozavo ir Chena, Li ir Suna (2020). Autoriai naudojo tiek statistinius metodus tiek
masininio mokymosi metodus. Dienos kainos prognozavime, statistiniai metodai pasieké 66 %
tiksluma, kur giliojo mokymosi algoritmy rezultatai pasieke 65 % tikslumg. Taciau lyginant su
auksto daznio kainy prognozavimu, mokymosi modeliai: atsitiktinio misko, atraminiy vektoriy,
ilgalaikés trumpalaikés atminties tinklo ir kvadratinés diskriminacijos analizé parodé
pranasuma prognozavimo rezultatuose - pasieké 67,2 % tiksluma, kur statistinio prognozavimo
tikslumo vidurkis buvo 53%. Rebane ir Karlssonas (2018), Torresas ir Qiunas, (2018) savo
darbuose, taip pat lygino giliojo mokymosi prognozavimo rezultatus su laiko eilu¢iy analizés
modelio rezultatais. Abu darbai patvirtino, kad algoritmo pateiktos prognozés yra tikslesnés
negu laiko eiluciy statistinio prognozavimo metodo.

Kim ir kt. (2016) skaitmeniniy valiuty kainos vertinimui naudojo virtualiy valiuty
svetainiy naudotojy iSreiSkiamus komentarus Naudojant sentimenty analize, kaip veikianti jy
kainos svyravimo ir naudojimo faktoriy, mokslininkai pritaiké §j paprasta, taciau efektyvy
buda, trejy populiariausiy skaitmeniniy valiuty kainy ir operacijy prognozavimui. Autoriams
pavyko pasiekti 79,57 % prognozavimo tiksluma naudojant Granger prieZastingumo modelj.
Tyrimas parodé, kad tiek kainy kitimas tiek operacijy apimtis yra stipriai susij¢ su teigiamomis
temomis, komentarais ir atsakymais. Mai ir kz. (2018) atliko tyrima, ties bitkoino kainos kitimo
ir socialiniy tinkly sgsaja. Autoriai tyrimas parodé, kad socialiniuose tinklai sudaryti i$ 95 %

pasyviy naudotojy, kas palieka 5 % aktyviy vartotojuy, kurie paskelbia didziaja dalj komentary
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ir diskusijy, veikiané¢iy skaitmeniniy valiuty kainy svyravimus. Tyrimo rezultatai leido teigti,
kad sentimenty analiz¢ yra svarbus kainy prognozavimo biidas.

Apzvelgus S§iuos ir panaSius empirinius tyrimus, néra aiSkus giliojo mokymosi
algoritmy naudojimo privalumas, skaitmeniniy valiuty kainy prognozavime. Kai kurie
mokslininky darbai parodé, kad naudojant paprastus, statistinius metodus prognozavimui,
galimas netgi tikslesnis prognozavimas. Zinoma, rezultaty gavimui yra ypa¢ svarbus duomeny
daznumo pasirinkimas, del ypa¢ greitai kintan¢ios skaitmeniniy valiuty kainos ir prognozavimo

laikotarpio pasirinkimas.
1.4. Investavimas skaitmeniniy valiuty rinkoje

Augant susidomejimui alternatyviomis investavo galimybémis vis didesnis démesys
skiriamas skaitmeninés valiutoms d¢l iSskirtiniy jy savybiy. Vienas i jy yra nepriklausymas
nuo finansiniy jstaigy, tokiy kaip bankai, brokeriai ar pan. Sekantis bruozas — vertés
svyravimas, kuris sukelia galimybes gauti didele graza. Viena vertus, didelé kainy vertés kaita
nesa atitinkamai didele rizika, kita vertus yra sudaromos galimybés pasidaryti greita pelna. Tai
ypac vilioja investuotojus, siekiancius greitai uzsitikrinti papildoma pajamy srautg. Taigi, kyla
klausimas ar investavimas ] skaitmenines valiutas gali uZtikrinti esamg ir blisima finansinj
saugumg ir pajamas, kitaip tariant kiek efektyvus yra investavimas skaitmeniniy valiuty
rinkoje? Taigi, visy pirma reikia apzvelgti kokie yra svarbiausi skaitmeniniy valiuty
investavimo privalumai ir trikumai.

Pagrindinés ir dazniausiai nurodomos rizikos yra susijusios su vertés nestabilumu ir
likvidumu, kibernetiniais nusikaltimais, pinigy plovimu ir nusikalstamy veikly finansavimu.
Analizuojant moksling literatiirg taip pat buvo pastebéta, kad skaitmeninés valiutos pasizymi
priklausomybe nuo tam tikros skaitmeninés valiutos — mazesnés skaitmeninés valiutos yra
priklausomos nuo didesniy, tokiy kaip bitkoino. Tai vienas i§ signaly apie skaitmeniniy valiuty
rinkos neefektyvuma (Angerer, Hoffmann, Neitzert ir Kraus, 2020). Kita vertus, galima teigti,
kad rinka reaguoja j naujg informacija, todél kintant stipresniy, rinkoje ilgiau egzistuojanciy
skaitmeniniy valiuty kainai, atitinkamai kinta ir mazesnés skaitmeninés valiutos, kadangi
informacija maziau ar daugiau yra susijusi su visa rinka. Sekantis svarbus aspektas yra
likvidumas. Tai viena i$ biitiniausiy savybiy investuojant j finansinius aktyvus. Finansinio turto
likvidumas yra svarbus norint jsivertinti, kaip greitai investicija gali buti iSgryninta, kitaip
tariant — paversta j pinigus. Skaitmeninés valiutos pasizymi zemu likvidumus, dél tokiy
veiksniy kaip kainy manipuliacijos galimybes, skaitmeniniy valiuty keitykly kursy svyravimai

ir mokestiniy ir teisiniy jstatymy neapibréZtumu (Angerer et al., 2020). Wei (2018) atliktame
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skaitmeniniy valiuty likvidumo vertinimo tyrime, buvo nustatytas, kad grazos nuspéjamumas
mazeja, didéjant likvidumui. Taip pat buvo pabrézta, kad didesné sandoriy atlikimo sanaudos
mazina rinkos efektyvuma, kadangi rinkos dalyviai reaguoja léciau 1 vykstan¢ius pokycius.
Mokslininkai pastebéjo, kad nors ir bitkoinas rodo efektyvios grazos zenklus, daugumas rinkoje
esanc¢iy skaitmeniniy valiuty pasizymi priklausomybe ir koreliacija didesnéms valiutoms. Tai
ypa¢ bidinga naujoms skaitmeninéms valiutoms, kuriy likvidumas yra ribotas, dél jy
nezinomumo ir uzgozimo kity, didesniy, rinkoje stabiliai cirkuliuojanciy skaitmeniniy valiuty,
kuriy efektyvumas rinkos atzvilgiu geréja.

Vertinant skaitmeniniy valiuty rizikas ir privalumus, taip pat yra svarbu paminéti ir
operacines skaitmeniniy valiuty savybes. Skaitmeniniy valiuty operacijos yra uZzSifruotos
specialiais kodais ir nustatyti jy siuntéja ar gavéja yra ypatingai sunku. Tuo tarpu, pati
skaitmeniné valiuta, pavyzdziui, bitkoinas, savyje laiko visg reikalingg informacijg apie
transakcijg. Taigi i§ vienos pusés zvelgiant kriptografijos technologija uztikrina greitg ir
anonimiska operacijy vykdyma, kita vertus — atlikus pavedima | neteisinga gavejo saskaitg ar
skaitmeniniy valiuty piniging, operacijos atsekimas ir atSaukimas nebus galimas. Taip pat
iSlieka vartotojo vardo ar slaptazodzio praradimo rizika ar internetiniy suk¢iy jsilauzimas j
asmeninj kompiuterj, kuriame saugomos skaitmeninés valiutos, ko pasékoje — duomeny
atstatymas ar prarasty valiuty atgavimas néra galimas. Taip pat verta paminéti, kad norint
iSsigryninti dideles sumas, susiduriama su keblumais, kai finansinés institucijos reikalauja
pateikti turto kilmés jrodymus (Angerer et al., 2020). Teisinis reguliavimas apimantis
skaitmenines valiutas néra iSvystytas tarptautiniu mastu, taip pat néra ir jokiy tarptautiniy
susitarimy, kurie uzkirsty kelig stambaus masto suk¢iavimui ar teroristiniy organizacijy
finansavimui. Lietuvos Respublikos mokesciy inspekcija 2018-ais metais iSleido iSaiSkinima,
,Dél virtualiyjy valiuty ir pirminio virtualiyjy Zetony platinimo veiklos mokestiniy nuostaty
paaiskinimo®, kuriame buvo detaliai pateikti iSaiSkinimai apie skaitmeniniy valiuty procesus ir
pirminius Zetony sitilymus. Dokumente taip pat apibréztos ribos, nuo kuriy pradedamas mokeéti
GPM (gyventojy pajamy mokestis), PVM (pridétinés vertés mokestis) ir kiti privalomi
mokesciai pagal pasirinktg veiklos formag (VMI, 2018). Lietuva ne vienintelé Salis siekianti
uztikrinti teisinj reguliavimg skaitmeninéms valiutoms, Bulgarija buvo viena i§ pirmyjy Saliy,
pripazinusi bitkoina, kaip valiuta. Valstybeés intencijos buvo gana rimtos Siuo klausimu
— lyginant pagal verte, Siuo metu Salis turi daugiau Sios skaitmeninés valiutos negu turimu aukso
rezervy — Salis jsigijusi apie 213 tukst. bitkoino monety, kuriy verté siekia apie 2,1 milijardo
JAV doleriy, o jos turimo aukso verté 1.8 milijardo JAV doleriy (Coindesk.com, 2017). Salies
vyriausybé aktyviai kuria teising baze skaitmeninéms valiutoms ir siekia apibrézti aisky jy

reguliavimg. Bitkoino valiutai panasSiy perspektyvy mato ir Naujoji Zelandija, kuri patapo
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pirmoji $alimi pasaulyje, leidusi jmonéms algas mokéti bitkoino skaitmenine valiuta, taip
pripazindamas $ios valiutos piniging verte (Markets.businessinsider.com, 2019). Sie ir kiti
panaSus jvykiai pabrézia, jog valstybés mato skaitmenines valiutas kaip stabily pagrinda
ateityje tiek kaip atsiskaitymo priemonés kontekste, tiek kaip investicine alternatyva ir aktyviai
tam ruoSiasi. Kadangi skaitmeniniy valiuty rinka, turi unikaliy savybiy, tokiy kaip kasimo
iSlaidos, investuotojy démesys, bloko graza ir kt., dél ko skaitmeniniy valiuty rinka yra atspari
akcijy rinkos veiksniams (Liu ir Tsyvinski, 2018). Sis bruozas iskelia skaitmenines valiutas,
kaip alternatyva renkantis investicijy instrumentus tam, kad diversifikuoti investicjy portfelj ir
sumazinti jo rizika. Stebint skaitmeniniy valiuty rinkos augima ir vystymasi i§ investuotojo
puses, ankstyvas jsitraukimas i rinkos investavima gali patapti puikia investicija ilguoju
laikotarpiu, tac¢iau tam uztikrinti reikia stebéti ne tik skaitmeniniy valiuty kapitalizacijos
poky¢ius tadiau ir aplink $ia rinkg bréZiamus reguliavimus.

Taip pat yra svarbu apzvelgti mokslinius darbus tirian¢iu skaitmeniniy valiuty rinkos
efektyvuma. Rinkos efektyvumas parodo, kiek rinkos kainos atitinka visg prieinama
informacijg. Taigi, jei skaitmeniniy valiuty kaing laikytume efektyvia, tai reiksty, kad rinkoje
cirkulivojan¢iy skaitmeniniy valiuty kainos atspindi, visg prieinamg informacija, todél néra
pervertinty ar nuvertinty skaitmeniniy valiuty. Taip pat jei rinka yra efektyvi, ateities kainos
néra numatomos, o kainy svyravimai yra atsitiktiniai, dél atsitiktiniy ir nenuspéjamy jvykiy.
Tokie pozymiai leisty teigti, kad kainos kitimas yra nepriklausomas ir seka atsitiktinj
pasivaiksc¢iojima (angl. random walk) (Urquhart, 2016). Latifa, Mohdas, Aminas ir Mohamadas
(2017) atliko tyrima vertinant silpnos formos efektyvios rinkos pozymius skaitmeniniy valiuty
rinkoje. Tyrimo rezultatai parodeé, kad istoriniai duomenys gali biiti naudojami kainy
prognozavimui ir tai, kad skaitmeninés valiutos akimirksniu reaguoja | naujai pasirodziusia
informacijg. Viena i$ to priezasCiy yra tai, kad atvirkscia nei akcijy rinkoje, virtualios valiutos
néra paremtos jokiu produktu ar paslauga, kuri taip pat suteikty informacijg apie vertés kitima,
del to informacijos poveikis skaitmeninéms valiutoms yra stipresnis. Didelis jautrumas | naujai
atsiradusig informacijg suteikia galimybes kainy manipuliavimui ir spekuliavimo burbuly
atsiradimui, ko pasékoje investuotojai neteisingai jvertina skaitmeniniy valiuty verte, taip
paveikdami rinkoje atsispindinéia kaina. Sie bruozai remia tyrimus, kurie nustaté, kad dauguma
atvejy skaitmeniniy valiuty rinka yra neefektyvi (Bartis, 2015); (Wei, 2018); (Urquhart, 2016).
Tokiy rezultaty pagrindimas yra susijes su neracionaliu investuotojy elgesiu ir pagristo kainy
nustatymo mechanizmo nebuvimu. Tacdiau Zvelgiant j véliau atliktus tyrimus, kuriuose
analizuojami naujesni duomenys, po minéto skaitmeniniy valiuty iskilimo laikotarpio, kuris
suzadino didelj susidom¢jima skaitmeninémis valiutomis, yra pastebimas rinkos efektyvumas

(Kristoufek ir Vosvrda, 2019); (V. Le Tran & Leirvik, 2020). Tyrimy rezultatai rodo, kad
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bitkoinas ypa¢ rodo efektyvumo pokytj po 2017 m. ( Tran ir Leirvik, 2020). Tokie rezultatai
rodo, kad skaitmeniniy valiuty rinka stipréja ir igauna efektyvios rinkos pozymius. Tai galimai
lemia tiek sutvirtéjusi skaitmeniniy valiuty verté ir susidoméjimas tiek imoniy, siekianciy
integruoti kriptografines sistemas j jmonés operacines sistemas, tiek i§ investuotojy matanciy
potencialas galimybes uzsitikrinti investicing nauda.

Apibendrinant, skaitmeniniy valiuty rinka vis dar yra besivystanti, tad investavimo
galimybeés yra supamos jvairiomis rizikomis, tokiomis kaip pilnai neuztikrinta likvidumas,
didelis vertés svyravimas, kainy manipuliavimas, kibernetinio saugumo, o kartu ir investicinio
turto pazeidziamumas. Nepaisant to, yra pastebimas rinkos efektyvumo augimas dél ko rinka
tampa tvirtesné, stabilesné ir saugesné renkantis jg, kaip investavimo alternatyva. Taigi galima
teigti, kad turint pakankamai léSy, nusimanymo ir nesibaiminant rizikos, galima investuoti |
skaitmenines valiutas, ta¢iau nevertéty j skaitmenines valiutas nukreipti visas savo investicijas,
o labiau vertinti, tai kaip investicijy portfelio diversifikavimo galimybe, kadangi kaip jau buvo
aptarta, skaitmeniniy valiuty rinka pasiZymi iSskirtiniai bruozais, kurie néra veikiami akcijy
rinkos veiksniy. Renkantis investavimo alternatyvas — svarbu jvertinti, koks yra investavimo
tikslas. NusibréZus tikslus yra galimas rizikos ir finansiniy galimybiy vertinimas. Tam, kad
sprendimai biity atlikti remiantis moksliSkai pagrista informacija ir inovatyviomis
technologijomis, kyla poreikis turéti tai atlieckancig priemone. D¢l to yra svarbu apzvelgti

investavimo sprendimy paramos sistemas.
1.5. Investavimo sprendimo priémimo modelis

Tinkamas portfelio sudarymas, lemia generuojamos investicinés grazos dydi, kuri yra
kiekvieno investuotojo pagrindinis interesas. Sparti skaitmeniniy valiuty rinkos plétra kelia
poreikj turéti inovatyvias ir moksliskai pagrjstas investicijy portfelio sudarymo ir valdymo
priemones. Tai skatina mokslo sriti nagrinéti ir kurti pagristas Ziniomis ir technologiniais
sprendimai apriipintas investavimo sprendimy sistemas.

Sprendimy paramos sistema (toliau SPS) literatiroje yra aiSkinamos, Kkaip
kompiuterinés sistemos, padedancios priimti sprendima, remiantis supaprastinta informacija,
kuri yra gaunama i§ sudetingy duomeny analizés. Po SPS veikimu slypi integruotos teorijos,
modeliai ir algoritmai, pritaikyti pateikti supaprastintg informacija vartotojams (Chiang, Enke,
Wu, & Wang, 2016). Taigi spendimy paramos sistemos tikslas — pateikti biiting informacija
tam, kad sprendimas buty atliktas remiantis patikima ir lengvai suvokiama informacija.

Kompiuterinéms technologijoms sparCiai populiar¢jant, dél greity ir sudétingy

skai¢iavimy atlikimo galimybiy, naudojant didelius duomeny kiekius, paramos sistemos tampa
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iSmanesnés ir sugeba apdoroti duomenis sekundziy greitumu. Kainy prognozavimas turi itin
svarbig reikSme formuojant strategijas ir atliekant sprendimus, todel labai svarbu, kad
prognozuojamos reikSmes bty tikslios tam, kad bity sumazintas neapibréztumas. Prie§
i8kylant giliojo mokymosi algoritmams, dauguma moksliniy darby naudojo statistine analize,
tam, kad iSgauti prognozes remiantis istoriniais duomenimis. Taciau didéjant susidoméjimui
patikimu ir greitu duomeny analizavimu ir prognozavimu, vis daugiau démesio yra skiriama
dirbtiniam intelektui, pagrinde neuroniniams tinklams (Chiang, Enke, Wu ir Wang, 2016).

Kekyté ir Stasytyté (2017) atliko investavimo sprendimy priémimo modeliy ir sistemy
lyginamajj tyrima, siekiant iSanalizuoti, palyginti ir jvertinti literatiiroje sitilomus sprendimy
modelius taikomus akcijy rinkoje. Vienas 1§ mokslinio tyrimo uzdaviniy buvo jvertinti SPS
privalumus, trilkumus ir galimybes pritaikyti realioje rinkoje. Autorés pasteb¢jo, kad dauguma
SPS remiasi daugiakriteriu vertinimu, taip pat auga ir dirbtiniy neurony tinkly jtraukimas j
sistemas. Atliktas tyrimas parodé, kad dauguma sprendimy priémimo modeliy siekia nustatyti
kainos prognoze, judéjimo krypti, prekybos taskus, tinkamiausig investavimo struktiirg ir
portfelio sudeétj.

Analizuojant moksling literatiirg buvo pastebéta, kad yra labai mazai moksliniy darby
susijusiy su sprendimy paramos sistemy pritaikymu investavimui skaitmeniniy valiuty rinkoje.
Liir Wangas (2017) atliko tyrimg apie techninius ir ekonominius veiksnius lemiancius bitkoino
verte, naudojant autoregresini modeli su pasiskirsCiusiais ankstiniais (angl. ARDL,
autoregressive distributed lags model) ir nustaté, kad efektyvinant kasimo technologijas,
kasimo i$laidy poveikis kainos vertei ilguoju periodu mazéje. Taip autoriai pastebéjo, kad rinka
tampa atsparesné spekuliacinéms investicijoms ir vis labiau seka ekonominiy veiksniy, tokiy
kaip infliacija, palukany norma ir USD cirkuliacija, pokyc¢ius. Autoriai iSvadose teigia, kad
skaitmeniniy valiuty savybiy jvertinimas yra itin svarbus sprendimy paramos sistemos dalis.

Abdo ir Zeadalis (2020) atlikto tyrima apie bloky grandinés sistemos pasirinkimag ir
pateike sprendimy paramos sistema tam atlikti. D¢l iSaugusio susidomejimo bloky grandinés
siiloma, decentralizuotos infrastruktiiros, sandoriy vykdymo sistema, pritaikoma jvairiems
verslo ir asmeniniams poreikiams, i8kilo poreikis turéti sistema galin¢ia padéti atrinkti tinkama
technologija. Tam autoriai pasiiilé neuroniniais tinklais paremta sprendimy schema, kuri
nurodo svorius charakteristikoms, kuriy néra jokioje kitoje bloky grandinés tipo sprendimy
schemoje ir i§sprendzia esamy sistemy trikumus. Autoriy pasitilyta SPS modelis sudaromas
atliekant tris pagrindinius zingsnius: duomeny rinkimas, neuroninio tinklo mokymas, rezultaty
pateikimas.

Farshidas ir 7., (2020) atliko tyrima apie bloky grandinés pasirinkimo sistemg pagrista

neuroniniais tinklais. Autoriai pabrézeé, kad sprendimy priémimo procesas tampa Vis
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sudétingesnis daugéjant sprendimo priéméjy, alternatyvy ir kriterijy skaiciui. Taigi norint
palengvinti §j procesa, yra reikalingi sprendimo priémimo medeliai, kurie surinkty ir sudélioty
informacija reikalingg bloky grandinés pasirinkimui. SPS tikslas — parinkti tinkamg bloky
grandinés platforma, pagal pasirinkus vartotojo pageidavimus. Autoriy pasitlyta SPS modelis
sudaromas taip pat ta pacia seka, kaip pries tai aptartas — renkant duomenis, apmokant neuroninj
tinklg ir pateikiant rezultatus.

Analizuojant moksling literatiira, pastebétas moksliniy darby trukumas, kuriuose biity
silloma paramos sistemos orientuotos ] skaitmeniniy valiuty rinkos investavimo proceso
gerinimg. Remiantis apzvelgtais tyrimais galima teigti, kad sprendimy paramos sistemoms
susijusiomis su investavimu yra budingi Sie zingsniai: duomeny rinkimas, duomeny
apdorojimas, prognozavimas, strategijos pasirinkimas ir investicijy portfelio sudarymas. Taip
pat, ieSkant atlikty moksliniy darby susijusiy su sprendimy paramos sistemomis investuojant
skaitmeniniy valiuty rinkoje, pastebéta, kad dauguma moksliniy darby yra orientuoti j bloky
grandings sistema arba | vienos skaitmeninés valiutos — bitkoino analizavimg. Atsizvelgiant |
moksliniy tyrimy trikumg susijusiy su sprendimy paramos sistemomis investavimui
skaitmeniniy valiuty rinkoje, galima manyti, kad moksliniai tyrimai vis dar yra orientuoti ]
kapitalo rinkos investavimo sritj, todél yra svarbu tirti ir plésti naujg pozitirj j investavima ir jo
metodus, susijusius su skaitmeninémis valiutomis.

Skaitmeninimui jgaunant vis didesnj pagreit], investavimo operacijos ir sandoriai
susije su jomis tampa vis efektyvesni. Didelis informacijos kiekis, lengvas jos pasiekiamumas
sudaro itin sunkias salygas investuotojams greitai ir efektyviai atsirinkti ir vertinti teisinga
informacijg tam, kad atitinkamai | ja reaguojant biity priimti teisingi sprendimai. D¢l to yra
svarbu moksliskai analizuoti skaitmeniniy valiuty rinka, kuri itin reaguoja | naujai pasirodziusia
informacija. Atsizvelgiant ] tai, kad skaitmeniniy valiuty rinka ir investavimas j jg vis dar kelia
didelj neapibréztumag, dél ko investuotojams yra sunku atlikti tinkamus sprendimus
investuojant. Taigi kyla poreikis pasiiilyti investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje paramos

sistema, palengvinancia investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje sprendima.
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2. INVESTAVIMO SKAITMENINIU VALIUTU RINKOJE TYRIMO
METODIKA

2.1. Kuriamasis mokslas

Siekiant pasitlyti pagalbine investavimo sprendimo priémimo sistema yra remiamasi
kuriamojo mokslo metodu. Sis modelis tyrimuose naudojamas kuriant ir vertinant artefaktus
siekiant patenkinti nustatytus poreikius (Farshidi ir 7., 2018). (Baskervillis, Storeisas ir Kaulas,
2015) teigia, kad Sis metodas taikomas sprendziant problemas naudojant jgytas Zinias, kuriant
poky¢ius ar tobulinant esamus sprendimus, kartu kaupiant naujas Zinias ir jzZvelgiant teorinius
paaiskinimus. Eggert (2014) apzvelgiant §j metoda, teigia, kad tyrimo rezultatas yra sudaromas
i§ konstrukty, modelio, metodo ir pritaikomumo. Pasak autoriaus, konstruktas gali buti
apibiidinamas, kaip tam tikros idéja ar problemos aiskinimas. Modelis — tai pasitlymy ar
teiginiy rinkinys aisSkinantis konstrukta. Metodas yra sudarytas i$ zingsniy skirty atlikti tam
tikrg uzduotj. Zingsniai sudaromi naudojant konstruktus ir modelius. Pritaikomumas tai vieno
ar daugiau artefakto pritaikymas kaip specifinio prietaiso ar informacinés sistemos principu.
Peffersas, Tuunanenas, Rothenbergeras ir Chatterje (2007) tyrime apie kuriamaji moksla
pateike fazes, pagal kuria yra atliekamas tyrimas:

1. Problemos identifikavimas. Sioje priminéje fazéje yra nustatoma problema ir jos
sprendimo verté. Magistro baigiamajame darbe, i§kelta problema — investavimo proceso
skaitmeniniy valiuty rinkoje palengvinimas, pasiiilant sprendimy paramos sistema, kuri
remiasi giliojo mokymosi algoritmu. Problemos tyrimas pridés mokslinés vertés
paramos sistemy, skirty investavimui skaitmeniniy valiuty rinkoje, analizavimui ir
tolesniam pletojimui.

2. Sprendimo tiksly nustatymas. Sioje fazéje pateikiamas tikslas nusakantis rezultata, kurj
norima pasiekti. Taigi darbo tikslas — pasiiilyti investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje
paramos sistema, pritaikant giliojo mokymosi algoritma;

3. Modeliavimas ir vystymas — artefakty modeliavimas, kurie sudarys nagrinéjamos
problemos sprendima. Sioje fazéje nustatomi Zingsniai, kuriais bus pasiektas
nagrinéjamos problemos tikslas, pateikiami metodai zingsniams vykdyti. Visy pirma
magistro darbe buvo iSnagrinétos skaitmeniniy valiuty rinkos tendencijas, vidinius ir
iSorinius rinkos veiksniai. Toliau buvo teoriSkai iSanalizuoti skaitmeniniy valiuty
vertinimo ir prognozavimo metodai, investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje
galimybés ir sprendimy paramos sistemos. Atlikus literatirine analize, remiantis atviros
prieigos puslapio coinmarketcap.com skelbiamais duomenimis bus atrenkamos Sesios
didziausig kapitalizacija turin¢ios skaitmeninés valiutos. Surinkus duomenis, bus
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atliktas skaitmeniniy valiuty vertés nustatymo ir vertés prognozavimo tyrimus, kurj seka
investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje jvertinimas;

4. Demonstracija — jrodymas, kad pateikta problemos sprendimo idéja veikia. Sioje fazeje
bus testuojama sprendimy paramos sistema sudarant investicijy portfelj;

5. Vertinimas — nustatymas kaip efektyviai veikia suformuoti artefaktai problemos
sprendime. Sioje fazéje bus vertinamas sudarytas investicijy portfelis, rezultatus
lyginant su akcijy rinkos indeksu. Investiciniai aktyvai pasirenkami remiantis
daugiakriterio vertinimo rezultatais ir apzvelgtomis prognozémis.

6. Komunikacija — tai tyrimo Ziniy, tiriamos problemos ir rezultaty dalinimasis. Sioje
dalyje bus pateikiamos iSvados, pasteb¢jimai ir tyrimo pritaikymo praktikoje galimybes.

Remiantis kuriamojo mokslo metodu, magistro darbe bus siekiama pasiiilyti metodu
skirtus palengvinti investavimo sprendimg skaitmeniniy valiuty rinkoje. Atlikus nustatytus
uzdavinius, bus pasiiilytas sprendimy paramos sistemos modelis ir jo pritaikomumas praktikoje.

Toliau bus aptariami metodai, naudojami sprendimy paramos sistemos modeliavime.
2.2. Skaitmeniniy valiuty vertés nustatymas

Daugiakriteris sprendimy priémimo metodai (toliau DSPM) yra placiai naudojami
siekiant padéti priimti tinkama sprendima, pasirinkant tinkamas alternatyvas arba gauti jy
reitingg pagal kelis, tiek kokybinius tiek kiekybinius, kriterijus. Vienas i§ daZniausiy sutinkamy
ir tyrimuose naudojamy DSPM yra TOPSIS - tai reitingg pagal panasy i idealiausia sprendimag
ir tolimiausiu atstumu nuo neigiamo idealaus sprendimo suteikiantis metodas. [vertinus atstuma
iki idealiausio sprendimo randamas optimaliausias pasirinkimas (Liang & Xu, 2017). Metodas
buvo pristatytas, kaip idéja, kad geriausia pasirenkama alternatyva, turéty turéti trumpiausia
atstumg nuo teigiamo idealaus sprendimo ir tolimiausig nuo neigiamo idealaus sprendimo
(Hwang ir Yoon, 1981). Taigi, TOPSIS metodas grindziamas paprasta idéja — geriausias
sprendimas yra gaunamas pasirinkus geriausia alternatyva, kuri yra toliausiai nuo turincios
maziausig nauda. Reikéty paminéti, kad DSPM metodai turi tam tikry triikumy, vienas i$ jy yra
rangy pakeitimo reiskinys (angl. rank reversal), kuris sutinkamas naudojant ir TOPSIS metoda.
Airesas ir Ferreiras (2019) pabrézia, kad problema iskyla, kai yra pridedamos arba Salinamos
problemos sprendimo alternatyvos, dél ko gali kistis pirmenybiné alternatyvy tvarka. Sis
fenomenas taip pat gali atsirasti kei¢iant naudojama metoda. Kai kuriais atvejais yra galimas
visiskas rango pakeitimas, kai rango tvarkas yra visiSkai apversta. Kitaip tariant, pasalinus ar
pridéjus alternatyva, pries tai buves geriausia sprendimas, tampa blogiausias, dél sio DSPM

trokumo, tyrimas yra ribojimas pasirinkty kriterijy.
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TOPSIS modelis sudarytas i$ Zzemiau pateikty zingsniy (Hwang ir Yoon, 1981, Ginevicius ir
Podvezko, 2008):

Pirmas zZingsnis: apibréziami pradiniai duomenys
X = xij > (1)
¢ia:
X — sprendimy matrica;
Xijj — sprendimy matricos elementai — i-fosios alternatyvos j-tojo rodiklio reikSme;
xl-j ER
W = [wy,wy, ..., wy], (2)
¢ia:
W — reik§mingumo vektorius (svoris);

Wi+ wy 4w, =1, 3)

Antras Zingsnis: sudarytos matricos elementy normalizavimas pagal formule:

n; = ) “4)
m o2
i=1%ij
Tredias zingsnis: sudaroma svertiné normalizuota matrica pagal formule:
Vij = wing; , (5)

ai=1, ...m;j=1, ..,n
Ketvirtas zingsnis: sudaromi geriausios jmanomos (V™) ir blogiausios jmanomos (V-

) alternatyvy modeliai:
vt =f, vy, ) = <(mlaxvij|j € I),(miinvij|j E])), (6)
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Vo =W, vy, ., Vp) = <(miinvl-j|j € I),(miaxvij|j E])), (7)

Penktas Zingsnis: Skai¢iuojami atstumai iki geriausios (S¥) ir blogiausios

alternatyvos (S°):

2,
S = \/Z7=1(Vij -v) L i=12 .m, ®)

—_ —_ 2 .

Sestas zingsnis: nustatomas kiekvienos alternatyvos santykinis atstumas iki

blogiausios alternatyvos:

(10)

Septintas Zingsnis: Alternatyvos vertinamos remiantis maz¢janéia P; reik§me. Siuo
zingsniu bus pateikiami skaitmeniniy valiuty rangai , taip nustatant patraukliausias sprendimo
alternatyvas.

Remiantis §iuo metodu, baigiamojo darbo tiriamojoje dalyje bus atlieckamas
skaitmeniniy valiuty vertinimas tam, kad jvertinti ir idrikiuoti investavimo aktyvus. Sis
vertinimo zingsnis yra svarbus, siekiant nustatyti geriausias investavimo alternatyvas. Esant
dideliam skaitmeniniy valiuty kiekiui, metodas padeda atrinkti tinkamiausias alternatyvas pagal
pasirinkus kriterijus. Atsirinkus investavimo aktyvus, sekantis Zingsnis yra kainy tendencijy

apzvalga ir prognozavimas naudojant giliojo mokymosi algoritma.
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2.3. Kainy prognozavimas naudojant giliojo mokymosi algoritma

metodika

Gilusis mokymasis tai masininio mokymosi metodas. Gilusis mokymasis yra paremtas
neuroniniy tinkly struktiira, kurio pagrindu tame paciame tinkle sujungiami keli procesy lygiai
taip, kad jvedus i sistema duomenis jie pereity per kiekviena i3 ju. Si algoritmo struktira buvo
sukurta remiantis Zmogaus biologine smegeny struktiira ir jos neuroninio tinklo funkcijomis.
Neurony tinklas yra programavimo sistema, sudaryta i§ sujungty neurony, kuriais yra
perduodami signalai. Si sistema leidzia kompiuteriui mokytis i§ stebéjimo duomeny, taip
palaipsniui tobulindama veiksmy atlikimg signaly perdavimo metu (Talo, Baloglu, Yildirim ir
Acharya, 2019). Vieno neurono signalo iSvestis (angl. output) veikia kaip kito neurono jvestis
(angl. input). Algoritmo veikimo principas yra daugkartinis informacijos apdorojimas, kas
suteikia gilesnj ir naudingesnj mokymasi. Neurony tinklai dazniausiai yra sudaryti i$ sluoksniy,
kuriy kiekvieng sudaro daugybé neurony. Tokia struktiira leidzia kompiuteriui rinkti apdorotus
duomenis, kurie moko, kaip turéty biti pakeisti vidiniai parametrai, kad biity pavaizduotas
kiekvieno sluoksnio rezultatas. Rezultatai ar atpaZzinti pasikartojantys veiksmai yra skaitiniai ir
iSreiksti vektoriuose, kurie vartotojui pateikiami kaip vaizdai, tekstas, laiko eilutés ir pan.

(Zhong, Ling irWang, 2018).

Jvestis
Svoriai
1
Svertiné
W, suma Aktyvavo funkcija
@\ W, m ISvestis
2 = >y
,\.3
W,
X4

4 pav. Neurono tinklo veiklos struktiira

Saltinis: Love, 2007

Sluoksniai yra suriSti mazgais (sinapsémis), kuriuose vyksta skai¢iavimai. Mazgas
derina duomeny jvestj su koeficienty arba svoriy rinkiniu, kurie tg jvestj arba sustiprina, arba

sumazina, taip priskirdami jvesties reikSme¢ uzduociai, kurig bando iSmokti algoritmas. Sinapsiy

36



ir neurony sandaugy suma sudaro aktyvavimo funkcija, kuri apriboja neurono iSvesties
amplitude. Naudojant aktyvavimo funkcijg yra nustatoma, ar ir kokiu mastu iSvesties signalas
toliau turéty biiti siunciamas per tinkla. Jei signalas praeina, neuronas tampa ,,aktyvuotas™
(Selman, 2012; Mahdavifar ir Ghorbani, 2019). 4 paveikslas vaizduoja neurono tinklo veiklos
struktiira.

Visy pirma yra sudedamos neurony reikSmes, kurios buvo prie$ tai prijungtuose
stulpeliuose. Paveiksle vaizduojami keturi signalai (X1, X2, X3, X4), taigi turime keturis
neuronus besijungianéius prie vieno. Kiekvienas signalas yra sudauginamas i$ atitinkamo
svorio (w1, w2, w3, w4). Kiekviena neurony jungtis turi savo svorius reik§mes, kurios yra
vienintelés kintan¢ios mokymosi proceso metu. Tre¢iu Zingsniu yra gaunama sandaugy suma.
Suma keliauja i aktyvacijos funkcija, kuri dazniausiai yra pakei¢iama i reikSme¢ nuo 0 iki 1.
Tam dazniausiai naudojama Sigmoido funkcija, dar vadinama logistine funkcija (zr. 5 pav.).
Gauta reikSmé, siunc¢iama toliau, kaip signalas kitam neuronui (Selman, 2012; Mahdavifar ir
Ghorbani, 2019). Pagrindiné neurony tinklo uzduotis yra sugeneruoti iSvesties rezultata
kiekvienam signalui. I§ pradziy algoritmas bando nustatyti ir suderinti teisingy atsakymy
skaiCiy, taip kartais tiesiog atspéjant atsakymus. Spéjimai lyginami su realiai duomenimis,
pagal ka kei¢iami parametrai, kol gaunamas rezultatas, tapty panaSesnis j pateiktus ,,tikruosius*
duomenis. Taigi, kol algoritmas ,,mokosi* jis tiikstancius karty spelioja, lygina, priskiria svorius
ir vel lygina rezultatus, kol spélionés nustoja tiksléti arba tikslumas tampa per mazas tolesniam

tikslinimui (Tang et al., 2018).

05 ................. .................. ................. 1

I:I ;
-10 -5 a 5 10

5 pav. Sigmoido funkcija

Saltinis: Chang et al., 2012

Pagrindinis giliojo mokymosi skiriasis bruozas nuo kity masininio mokymosi metody
yra, tai, kad giliojo mokymosi algoritmas klasifikuoja ir mokosi daugiau pagal sutapimus ir tam
tikrus aptinkamus duomeny bruozus, negu specifiniy uzduociy algoritmus. Tai yra naudinga

skaitmeniniy valiuty prognozavimui, kai pateikus didelj duomeny kiekj, algoritmas surenka
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panasius kainy pokycius. Taip pat algoritmo klasifikatoriai mokosi su jvairiu duomeny kiekiu,

kurio rezultato tikslumas ger¢ja did¢jant duomeny kiekiui (zr. 6 pav.) (Tang et al., 2018).

Deep neural networks

Medium neural networks

Performance

Shallow neural networks

Traditional machine learning

2

6 pav. Duomeny kiekio jtaka dirbtinio intelekto metody rezultaty tikslumui
Saltinis: Tang et al., 2018

.
>

Amount of data

Ilgalaikés trumpalaikés atminties tinklas (LSTM) yra besikartojan¢iy neurony tinklo
(angl. recurrent neural network, toliau RNN) algoritmo tesinys (Hochreiter ir Schmidhuber,
1997). RNN algoritmas geba aptikti stebimy duomeny sekas ir jas tiksliai suklasifikuoti pagal
koreliacijos stipruma. Siekiant pasalinti RNN algoritmo netikslumus besimokant i$ laiko eiluciy
duomeny, buvo sukurta patobulinta jo versija, kuri geba apdoroti ir mokytis i§ ilgesniy laiko
eiluciy — LSTM (Nakisa, Rastgoo, Rakotonirainy, Maire ir Chandran, 2018). Bitent del Sios
priezasties LSTM yra tinkamas metodas skaitmeniniy valiuty kainy prognozavimui. Straipsnio
tikslui pasiekti bus taikomas sekos eilés mokymosi regresinis modelis (angl. sequence to
sequence learning). Siame ilgalaikés trumpalaikés atminties modelio mokymo biide gauti
atsakymai yra mokymosi seka, kurios reikSmes keiCiasi per vieng perioda. To pasekoje,
kiekvienos jvesties laiko Zingsnyje, LSTM tinklas mokosi numatyti kito laiko zingsnio reikSme.
Taikant §] prognozavimo metoda, LSTM algoritmas mokosi prognozuoti. Tam, kad bity
vykdomi pateikti modelio mokymosi Zingsniai taikomas algoritmo kodas (zr. 1 prieda). 7

paveikslas grafiskai pateikia mokymosi Zingsniu naudojamus algoritme.
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ht Output

G 1 X ':' G
Cell state X tanh Next cell state
t
Gf 0, tanh Oo > X
t t t t
+ + + +
t ! t t
b b b b
ht'l N I ht
Hidden state Next hidden state
X, Input

7 pav. llgalaikés trumpalaikés atminties neurony tinklo struktira

Saltinis: Le et al., 2019

LSTM tinklas yra sudarytas i$ atminties bloky, kurie vadinami Igstelémis (angl. cells).
Duomeny srauto judéjima sudaro biiseny perdavimas i$ vienos lgstelés  kita: lastelés biisenos
(Ct-1), kuri siuncia paskutinio LSTM vieneto atminties informacijg ir pasléptos busenos (ht-1) —
paskutiné LSTM vieneto iSvesties. Pasléptoji biisena veikia, kaip neurony tinklo atmintis — saugo
informacija i§ apdoroty duomeny pries tai. Si biisena gaunama sudarant vektoriy i§ esamos ir
buvusiy jveséiy, taip saugant informacija apie ne tik esama bet ir visas buvusias jvestis. Vektorius
toliau keliauja per aktyvacijos funkcija (o), kurios gautas rezultatas yra nauja paslépta biisena
(ht), kuri toliau keliauja link naujos ivesties (Xt) (Le et al., 2019).

Duomenys i§ lastelés gali biiti pasalinti arba pridéti per sigmoido vartus, kartais dar
vadinamus reguliatoriais (angl. sigmoid gate). Vartai yra sudaryti i$ svoriy. LSTM daZniausiai
turi tris vartus: jvesties(oi), iSvesties(co) ir pamirSimo (of). Jy paskirtis yra skirstyti ir reguliuoti
duomeny srautus. I$vesties vartai atskiria, kuri informacija turéty biti palikta, o kuri i$mesta. Cia,
jet 18 sigmoido funkcijos gauta reikSme yra arti 0, vadinasi, turi biiti pamirsta, jei, kuo ar¢iau 1 —
i$saugota. Jvesties vartai skirti lastelés biisenos atnaujinimui. Cia pirmiausia paskutiné paslépta
biisena ir nauja jvesties suma yra paverciami j reik§me, nuo 0 iki 1, naudojant sigmoido funkcija.
Suma neuroniniais tinklais keliauja ir j tanth funkcija, kur priskiriama reikSmé nuo —1 iki 1 tam,
kad tinklas biity sureguliuotas. Abiejy funkcijy iSskirtys yra sudauginamos ir keliauja i sigmoido
funkcijg, kur vél yra sprendZiama ar rezultatas turéty biiti atsimintas ar pamirStas. Apdorota

informacija keliauja link prieS tai buvusios Iagstelés biuisenos (Ct-1), kurios reikSmé yra
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sudauginama su pamir§imo varty iSvestimi. Gauta sandauga yra susumuojama su jvesties ir tanth
funkcijy sandauga. Si i§vestis keliauja toliau, kaip atnaujinta lastelés funkcija — Ct (Tran et al.,
2018).

ISvesties vartai skirti pasléptos lastelés biisenos atnaujinimui. Tam pries tai esanti paslépta
lastelés buisenos reikSmé siunc¢iama j sigmoido funkcija, kartu su nauja jvestimi. Tuomet gauta
reikSmé sudauginama su reik§me gauta siunciant atnaujinta lastele (Ca) 1 tanth funkcija. Sandauga
yra nauja pasleépta iSvestis (ht). Apibendrinant, vartai mokosi, kuriuos duomenis reikia palikti,
kuriuos iSmokti ir saugoti. Tokiu biidu informacija perduodama ilgoje seky grandingje (Tran
et al., 2018).

Tyrimo praktinéje dalyje ilgalaikes trumpalaikés atminties modelio algoritmas mokomas
prognozuoti skaitmeniniy valiuty kainas. Zemiau pateikti, duomeny prognozavimo Zingsniai:

— Algoritmas mokosi nuspéti reikSmes naudojant pries tai buvusig laiko eilutés reikSme
i$ eilés pagal seka, taip paslenkant kiekviena buvusia verte per vieng laiko Zingsnj.
Mokymuisi bus testuojama ir mokomasi i§ 90 % pateikty duomeny, likusius 10 %
prognozuojant ir vertinant nuokrypj nuo gauty reikSmiy ir realiy duomeny.

— Tam, kad algoritmo mokymasis buty tikslesnis ir neiSkrypty, duomenys
standartizuojami, taip kad vidurkio ir vieneto dispersija buty lygi nuliui.

— Domeny prognozavimui algoritmas mokomas su kiekviena nauja jvestimi numatyti
biisima reikSme. Taigi algoritmas mokysis i§ numatyty reikSmiy sekos principu.

— Numatytos reikSmés lyginamos su mokymosi duomenimis skaic¢iuojant kvadraty
vidurkio kvadratineés Saknies nuokrypi (angl. root mean square error, toliau RMSE)

pagal formule Zemiau (Wang ir Lu, 2018):

RMSE = |yn Gy (11)

=1~ ,
Cia:
V1, Y2, e, Y — prognozuojamos reikSmes;
V1, Y2, - , Y — realios reikSmeés;
n — imties skaicius.

— Naudojant realius duomenis, LSTM tinklas bus atnaujintas tam, kad prognozuojant
sekancig laiko Zingsnio reik§me, biity naudojami realis duomenys, vietoj pries tai
iSprognozuoto, taip tikslinant algoritmo mokymasi ir prognoziy rezultatus.

— Vertinamas prognozavimo tikslumas, skai¢iuojant kvadraty vidurkio kvadratinés

Saknies nuokrypis ir vidutiné absoliutiné procentiné paklaida ( angl. Mean absolute
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percentage error, toliau MAPE) . MAPE parodo kiek klaidingos prognozés lyginant
su realia reikSme. Paklaida apskai¢iuojamas pagal formule zZemiau (Khair, Fahmi,

Hakim, & Rahim, 2017):

MAPE =137, |%| (12)

Tam, kad investavimas skaitmeniniy valiuty rinkoje buty efektyvus ir pelningas, itin
svarbu turéti tikslias kainy prognozes. Skaitmeninés valiutos pasizymi daznu kainy kitimu,
todél analizuojant ilgo periodo duomenis ir prognozuojant vertes yra svarbus tinkamas
duomeny apdorojimas. Gilusiojo mokymasosi algoritmai sugeba iSspresti sudétingus uzduotis
naudojant jvairiuos duomenis ar jy rinkinius, biitent d¢l to giliojo mokymosi metodai rodo daug
perspektyvos opdorojant laiko eilu¢iy duomenis ir nustanat duomeny tendencijas ir
sezoniSkumg. Kadangi neuroniniai tinklai leidZia saugoti jau apdorotg informacijg ir lyginti ja
su naujai gaunama, taip mokantis kainy kitima - gauti rezultatai yra tiksl@is ir nuodugniai
iSanalizuoti. Turint kainy prognozes ir jvertinus jy patikimuma, galimas trecias Zingsnis —

investavimas skaitmeniniy valiuty rinkoje.
2.4. Investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje vertinimas

Sioje dalyje bus pateikiamos pagrindinés formulés ir skaitinés charakteristikos, kurios
bus reikalingos tam, kad patikrinti siilomo investicijy portfelio efektyvuma.

Rysio tarp dviejy kintamyjy jvertinimui yra naudojamas koreliacijos koeficientas.
Koreliacijos analizé parodo tiesinio rySio stipruma. Rys$io stiprumas gali svyruoti nuo -1 iki +1.
Kuo koreliacijos reik§mée yra ar¢iau 1, tuo teigiamas rysSys yra stipresnis. Teigiama koreliacija
rodo, kad didéjant vienam kintamajam did¢ja ir kitas, tuo tarpu, neigiama koreliacija reiskia,
kad vienam kintamajam didéjant, kitas mazéja. 0 koreliacijos reik§mé rodo, kad tiesinio rysio,
tarp kintamyjy néra, taigi kuo reikSmé arciau nulio, tuo rySys tarp dviejy kintamyjy yra
silpnesnis. Koreliacijos koeficientas yra apskaiciuojamas pagal Zemiau pateikta formule

(Cesnulevigiiite, 2015):

1 — —
_ 2 D0y
xy Sx Sy ’

(13)

éia:
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X — kintamojo x vidurkis;

¥y — kintamojo y vidurkis;

Sy ir S, — standartinis nuokrypis;
n — imties dydis.

Siekiant sumazinti investicijos rizikg yra svarbu diversifikuoti portfelio sudétj. Tai
galima atlikti jtraukiant aktyvus, turin¢ius kuo silpnesni tiesini rysi. Esant neigiamai koreliacijai
tarp kintamuyjy yra tikslingiausiai iSnaudojamas diversifikacijos privalumas.

Norint jvertinti ir palyginti skaitmeniniy valiuty pelninguma bus skai¢iuojama pelno
norma. Literatliroje $is rodiklis daznai vadinama paprastgja graza ir yra apskaic¢iuojama pagal

formule Zemiau (Kumar, 2016):

LG
Kt—1

Xij=—=—1, (14)

¢ia:
K, —j-ojo indekso kaina i-gjj ménesj;

Magistro darbe yra pasirinkta tirti ménesine graza. Kadangi portfelio formavime bus
naudojamas daugiau negu viena skaitmeniné valiuta, todél sudaryto portfelio graza bus

skaiCiuojama, kaip svertinis grazos vidurkis:

Py = Yo wj Xy, (15)
¢ia:
xj —j-0jo indekso i-0ojo ménesio graza;
w; — j-ojo indekso svoris portfelyje;
n — imties dydis. Baigiamojo darbo tyrime yra naudojamos keturiy skaitmeniniy valiuty
duomenys, todél n=4.
Tam, kad jvertinti viduting portfelio P graza, bus apskaifiuota vidutiné laikotarpio

graza:

éia:

X; —j-tojo indekso grazos vidurkis tyrimo laikotarpiui;
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Investicijos rizikos jvertinimui — naudojamas standartinis nuokrypis. Kad paskaiciuoti
portfelio standartinj nuokrypj, reikia apskaiiuoti kovariacijos rodiklj. Kovariacija yra

apskaiciuojama pagal pateikta formule (Klein, Pham Thu, & Walther, 2018):

(= %) (= %))
ey =S (17)

n—1 >

Kovariacija iSreiskia, kiek du atsitiktiniai kintamieji kei¢iasi kartu. Teigiama
kovariacija rodo, kad kintamyjy reikSmés juda ta pacia linkme. Esant neigiamai kovariacijai —
kintamyjy pelningumai juda prieSingomis kryptimis. Jei kovariacija ki yra teigiama, tai
finansiniy aktyvy i ir j pelningumai tuo paciu metu juda ta pacia kryptimi.

Toliau, kad paskai¢iuoti portfelio rizika, reikia apskaiciuoti portfelio grazos dispersija

pagal formule zemiau (Klein et al., 2018):

D = Yio1 X1 kijwiw;, (18)

Tuomet portfelio standartinis nuokrypis (rizika) apskai¢iuojama pagal formule
Zemiau:

sd = /D. (19)

Vertinant grazos ir rizikos santykj, daznai naudojamas Sarpo rodiklis. Sis rodiklis
investuotojams padeda jvertinti, kas lemia portfelio graza — tinkamai diversifikuotas portfelio
valdymas ar didelé¢ prisiimta rizika, kadangi Sis rodiklis parodo papildomos investavimo grazos
dydj, tenkantj vienam rizikos vienetui (Sharpe, 1966). Sarpo rodiklis apskai¢iuojamas pagal

formule Zemiau:

P—T'f
sd ’

SR

(20)
Cia:
ri—nerizikinga palikany norma ura lygi 0;
P — portfelio graza;

Sarpo rodikliui esant auk$¢iau uZ vieneta, rodo, kad portfelis generuoja didesne
graza uz prisiimta rizika.

Baigiamojo magistro darbo portfelio konstravimo tiriamojoje dalyje konstruojamas
tolygusis vienody svoriy portfelis. Vienody svoriy apskaic¢iavimui naudojama formulé zemiau:
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1
w —;, (21)

Vienody svoriy portfelis yra paprasiausias metodas siekiant sudaryti investicijy
portfelj. Sis portfelis daznai naudojamas, kaip kontrolinis portfelis, su kuriuo yra lyginamos kiti
jvairiis portfeliai. Taljaardas ir Maresas (2020) analizavo vienody svoriy portfeliy nasuma ir
pabrézé, kad portfelis geriau pasirodo ilguoju periodu, lyginant su Kkitais portfeliais.
Atsizvelgiant | tai bus sudaromi kelis skirtingy laikotarpiy portfeliai, kad tiksliau jvertinti
skaitmeniniy valiuty portfelio investicijy portfelio grazos ir rizikos santyki ir palyginti ji su
alternatyvaus investicinio sprendimo - akcijy rinkos indekso, rezultatais,

Apibendrinat investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje metodika, galima teigti,
kad vertinant investicines aktyvas yra svarbu iSanalizuoti tiek jy vidines, tiek statistines
charakteristika. Tinkamas investiciniy priemoniy diversifikavimas padeda ne tik kontroliuoti
rizika, bet ir uzsitikrinti stabilesnj pelna, todél yra svarbu jsivertinti tiesinj ry$j tarp kintamuyjy.
Isivertinus investicines alternatyvas sekantis svarbus zingsnis yra tiksliy kainy prognoziy
tur¢jimas, tam, kad investavimas skaitmeniniy valiuty rinkoje biity apgalvotas ir parinkta
tinkama investavimo strategija. Apzvelgus praeities ir prognozuojamas ateities kainy
tendencijas ir jsivertinus rinkoje vyraujan¢ias nuotaikas galimas investicijy portfelio
sudarymas. Jvertinus ir palyginus sudaryto portfelio graza ir rizika galimas tolesnis investiciniy
portfeliy modeliavimas pagal investuotojo pelningumo liukescius, toleravima rizikai ir

tolimesné investicijos valdymo strategija.
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3. SKAITMENINIU VALIUTU VERTES NUSTATYMO IR KAINU
PROGNOZAVIMO TYRIMAS

Sioje dalyje bus siekiama jvertinti skaitmeniniy valiuty vidines charakteristikas tam, kad
bty galima nustatyti geriausius investavimo aktyvus. Vertés nustatymui bus naudojamas
daugiakriteris artumo idealiajam taskui metodas. Pasirinktos tyrimo skaitmeninés valiutos bus
suranguotos ir pagal geriausias alternatyvas pasirinktiems Kriterijams. Remiantis
skaitmeninéms valiutoms priskirtais rangais ir kainy judéjimo prognozémis gautomis naudojant
giliojo mokymosi algoritma, bus sudaromas vienody svoriy portfelis, vertinamas jo

efektyvumas ir lyginamas su akcijy rinkos indeksu.
3.1. TOPSIS metodas

Tyrimui buvo pasirinktos $esios skaitmeninés valiutos, pagal didZiausig kapitalizacija
rinkoje, remiantis coinmarketcap.com duomenimis: bitkoinas (angl. bitcoin), riplas (agl. ripple
arba XRP), eteris (angl. ethereum), litkoinas (angl. litecoin), binanckoinas (angl. Binance Coin)
ir bitkoin grynieji (angl. bitcoin cash).

Tyrime naudojami kriterijai pasirinkti remiantis Hayeso (2017) skaitmeninés valiutoss
vertés formavimo tyrimu ir Sovbetovo (2018) tyrimu apie skaitmeniniy valiuty kaing
lemiancius veiksnius. Abiem tyrimams naudoti vidinius veiksnius:

— Likutis — tai santykis tarp $§iuo metu rinkoje spekuliuojanciy skaitmeniniy valiuty ir
maksimalaus jy skai¢iaus. Kuo mazesnis yra likes neatrasty bloky kiekis, tuo
skaitmeniné valiuta yra vertingesné. Todél Sis kriterijus yra maksimizuojantis.

— Spekuliavimo laikas — skaitmeninés valiutos egzistavimo laikas, nuo jos isleidimo
iki dabar, iSreikStas metais. Kuo ilgiau skaitmeniné valiuta egzistuoja, tuo ji yra
patrauklesné. Tai rodo, kad skaitmeniné valiuta yra atsparesne rinkos veiksniams ir
patikimesné, nei naujai atsiradusios skaitmeninés valiutos. Dél Sios
charakteristikos, kriterijus yra maksimizuojantis.

— Kaina — rinkos kaina, iSreiksta JAV doleriais. Kuo kaina didesné, tuo patrauklesné
ji yra vartotojams, tad $is kriterijus taip pat yra maksimizuojantis.

— Bloko laikas (min) — parodo, laika, per kuri bus kasant surastas skaitmeninés
valiutos blokas. Kadangi, kai kurios valiutos duomeny imtyje néra minuojamos, jy
graza ir laikas lygus nuliui, todél skaitiné vert¢ bus suteikta reikSméms

patenkanc¢ioms ] priskirty reikSmiy intervalus. Kuo ilgesnis kasimo laikas, lyginant
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su gautinu bloky skai¢iumi, tuo maziau patraukli yra skaitmeniné valiuta, todél $is
rodiklis yra minimizuojantis.

Bloko graza — tai skaitmeninés valiutos vienety skaicius, kuris gaunamas
isminuojant bloka. Siam kriterijui, taip pat bus suteikiama skaitiné reikime. Kuo
didesné graza, tuo patrauklesné yra valiuta — todél kriterijus maksimizuojantis.
Sudétingumas — parodo, kaip sunku (skai¢iuojant galia) rasti nauja bloka. Siam
kriterijui, taip pat bus suteikiama skaitiné reikSmé. Kuo sudétingesné yra gavyba
tuo maziau patraukli kasé¢jams yra skaitmeniné valiuta, todél kriterijus yra
minimizuojantis.

Algoritmo tipas — bloko minavimo procese yra naudojamas tam tikra sistema.
Scrypt, buvo pradéta naudoti, siekiant patobulinti prie§ tai buvusia SHA-256
sistemg. Skaitmenin¢ valiuta, naudojanti Scrypt sistema, yra patrauklesne, kitiems
faktoriams esant lygiems, tod¢l kriterijus yra maksimizuojantis. Siam kriterijui, taip

pat bus suteikiama skaitiné reikSmé.

Duomenys tyrimui surinkti i§ coinmarketcap.com, blockchain.com, etherscan.io,

coinbase.com atviros prieigos puslapiy pateikty duomeny. Surinkus ir apdorojus duomenis yra

sudaroma septyniy atributy reik§miy — rodikliy, pagal visas SeSias alternatyvas sprendimy

matrica (zr. 2 lentele). Tyrimo metu, yra daroma prielaida, kad visy kriterijy svoriai yra vienodai

lygtis. Skaitmeninés valiutos Zymimos trumpiniais: bitkoinas — BTC, riplas — XRP, eteris —

ETC, litkoinas — LTC, binanckoinas — BNB ir bitkoin grynieji — BCH.

2 lentelé. Sprendimy matrica

max max max min max min max
Spekuliavimo Bloko
o peku Kaina laikas | Bloko | Sudétingu | Algoritmo
Likutis laikas USD | (min) | graza ** | mas*** | tipas***+
(metais) « gra p
BTC 0,857 10 7975,640 3 3 3 2
XRP 43,243 6 0,295 1 1 1 1
BCH 0,860 2 212,690 3 3 2 2
LTC 0,756 8 53,420 2 3 1 1
BNB 1,555 2 18,130 1 1 1 1
ETC 1,000 4 174,220 1 2 4 1

Saltinis: sudaryta autorés
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Sudarius sprendimy matricag antras Zzingsnis link alternatyvy prioritetiSkumo
nustatymo yra pradiniy duomeny normalizavimas. TOPSIS metodu duomenys yra
normalizuojami bendrai. Duomeny normalizavimas atliekamas kiekviena veiksnj dalinant i$

visy veiksniy kvadraty sumos Saknies (Zr. 3 lentele).

3 lentelé. TOPSIS normalizuota sprendimy matrica

max max max min max___ min max
valiuta / Spekuliavimo | Kaina | Bloko Bloko Algoritmo
kriterijus | Likutis | laikas uUsSD laikas (min) | graza | Sudétingumas | tipas
BTC 0,020 0,668 0,999 0,600 0,522 0,530 0,577
XRP 0,999 0,401 0,000 0,200 0,174 0,177 0,289
BCH 0,020 0,134 0,027 0,600 0,522 0,354 0,577
LTC 0,017 0,535 0,007 0,400 0,522 0,177 0,289
BNB 0,036 0,134 0,002 0,200 0,174 0,177 0,289
ETC 0,023 0,267 0,022 0,200 0,348 0,707 0,289

Saltinis: sudaryta autorés

Tyrimo metu yra laikomasi prielaidos, kad visy kriterijy svoriai yra vienodi, todél
svertiné normalizuota matrica atitinka 3-ioje lentel¢je pateiktus duomenis. Toliau, reikia
sudaryti geriausios jmanomos V" ir blogiausios jmanomos V" alternatyvy modelius (Zr. 4
lentele). Cia geriausiai alternatyvai minimizuojanéiam kriterijui, iekome maZiausios reik§mes,
maksimizuojan¢iam — pacios didziausios. Blogiausios jmanomos alternatyvos modelis
sudaromas maksimizuojanc¢ios reikSmeéms ieSkant maziausios imties reikSmeés,
minimizuojanc¢ios — auks¢iausios.

4 lentelé. TOPSIS alternatyvy modeliai

Blok
AIte.rnafyva Likutis Spekuliavimo | Kaina lai(l)qa(s) Bloko Sudétingu- | Algoritmo
/ kriterijus laikas USD . graza mas tipas
(min)
V+ 0,9985 0,6682 0,9994 | 0,2000 | 0,5222 0,1768 0,5774
V- 0,0175 0,1336 0,0000 | 0,6000 | 0,1741 0,7071 0,2887

Saltinis: sudaryta autorés
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Sudarius alternatyvy modelius, sekanciu zingsniu yra skai¢iuojami atstumai atitinkamai
i-ajai alternatyvai iki geriausios imanomos ir blogiausios imanomos alternatyvy. Gavus
rezultatus, galutinis TOPSIS metodo Zingsniu nustatomas kiekvienos i-osios alternatyvos
santykinis atstumas P iki blogiausios jmanomos alternatyvos. P;turi patektij intervalg 0 <P;
< 1. Pagal gautus alternatyvos santykio atstumus, bus vertinamos skaitmeninés valiutoss (Zr. 5
lentele). Racionalus variantas bus tas, kurio reikdmé yra didziausia. S* atstumai kiekvienai
alternatyvai gaunami iStraukus Saknj i$ kriterijy ir atitinkamai geriausios alternatyvos skirtumy
kvadraty sumos. Atitinkamai, S” kiekvienai skaitmeninei valiutai gaunami, skaiciuojant Saknj
1§ kriterijy ir atitinkamai blogiausios alternatyvos skirtumy kvadraty sumos (Zr. 5 lentele).
Apskaiciuoti atstumai iki alternatyvy, gaunamas santykinis atstumas P: iki blogiausios

jmanomos alternatyvos pagal kurj yra vertinamos alternatyvos (Zr. 5 lentele):

5 lentelé. TOPSIS alternatyvy atstumai

Skaitmenin¢ valiuta Si S P; Vieta
BTC 1,115 1,233 0,525 1
XRP 1,129 1,215 0,518 2
BCH 1,543 0,575 0,271 5
LTC 1,445 0,777 0,350 3
BNB 1,553 0,665 0,300 4
ETC 1,569 0,457 0,225 6

Saltinis: sudaryta autorés

Daugiakriteris TOPSIS metodas pirmoje vietoje, geriausig alternatyva nustato bitkoino
skaitmenine valiutg. I$analizavus kriterijus, pastebima, kad lyginant su alternatyvom, bitkoinas
turi didziausig atstumg nuo blogiausios alternatyvos. Rezultatg lemia aukSta skaitmeninés
valiutos kaina, ganétinai mazas likutis neatrasty bloky ir bloky graza, lyginant su kitomis imties
valiutomis. Antroje vietoje yra riplas, kuriam panasiai kaip bitkoinui, didele persvarg suteikia
neatrasty bloky likutis. Persvarg taip pat teikia didelis atstumas, tarp spekuliavimo ir bloko
minavimo laiko. Zemas minavimo sudétingumas taip pat pakelia skaitmeninés valiutoss ranga.
Remiantis gautai rezultatais galime teigti, kad geriausia investavimo pasirinkimo alternatyva
yra bitkoino skaitmeniné valiuta, kadangi ji turi maziausig atstuma nuo idealaus sprendimo ir
didziausig atstumg nuo blogiausio sprendimo. Taip pat, galima teigti, kad ilgas spekuliavimo
laikas, rodantis, kad skaitmeniné valiuta yra tvirta ir atspari rinkos veiksniams ir didelé bloky
graza gaunama iSminavus skaitmening valiutg indikuoja tvarios ir vertingos skaitmeninés
valiutos bruozus.

[vertinus skaitmenines valiutas pagal vidinius jy veiksnius, svarbu apZvelgti ir jvertinti
kainy poky¢iy tendencijas skaitmeniniy valiuty rinkoje. Tikslus prognozavimas yra ypac
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svarbus, norint sudaryti investavimo strategijas. Siekiant generuoti investicines pajamas svarbu
ne tik prognozuoti, taciau ir turéti prietaisa, kuris greitai apdoroty didelj kieki duomeny, nuolat
atnaujinant informacijg ir prognozes pagal rinkoje vykstancius pokycius. Vienas i
patikimiausiy tam atlikti prietaisy — giliojo mokymosi algoritmas, kurio veikimo pagrindas

paremtas neuroniniais tinklais.

3.2. Giliojo mokymosi algoritmo taikymo skaitmeniniy valiuty kainy

prognozavimui tyrimas

Kainy prognozavimo tiriamojoje dalyje pasirinktos penkios, auks$¢iausig jvertinimag
gavusios skaitmeninés valiutos, pagal TOPSIS daugiakriteri vertinima: BTC, XRP, LTC, BCH,
BNB. Algoritmo mokymui ir skaitmeniniy kainy prognozavimui yra pasirinktos kasdieninés
uzdarymo kainos. Duomenys surinkti i§ atviros prieigos svetainés finance.yahoo.com. Kainos
prognozuojamos algoritmg mokant i§ trejy skirtingy laikotarpiy: 2017-08-01 — 2020-07-31,
2019-08-01 — 2020-07-31 ir 2017-04-01 — 2020-07-31, siekiant palyginti algoritmo
prognozavimo tiksluma esant skirtingiems duomeny kiekiams.

Skaitmeniniy valiuty kainy prognozavimas atliekamas naudojant ,,Matlab* programing terpe,
kuri yra skirta jvairiems matematiniams veiksmams atlikti, vienos i$ jy — operacijos matricomis.
Si programa pasirinkta dél savo neuroniniy tinkly funkcijy rinkinio, kuris skirtas neuroniniy
tinkly ktirimui. Toliau pateikti duomeny prognozavimo Zingsniai:

Visy pirma, kainoms prognozuoti visiems duomenims naudojami vienodi parametrai.
Tai yra svarbu, norint, kad duomenys mokymaosi proceso metu neiskrypty ir bty tinkami neurony
tinklui formuoti, taigi nustatomi nulio vidurkio ir vieneto dispersijos standartizavimo rémai.
Siame Zingsnyje, algoritmas standartizuoja mokymosi duomenis, t. y. 90 % analizuojamo
periodo. Kadangi duomeny kiekis didelis, nustatoma, kad LSTM sluoksnis turés 200 pasléptujy
jungéiy, taip sukuriant LSTM regresijos tinkla. Prognozavimas vyks sekos principu, todél
algoritme nurodoma, kad mokymasis vykty i§ iSvesties, t.y. su kiekviena jvestimi, LSTM
numatys tolesni zingsni, jo atsakymas bus naudojamas kitam zingsniui numatyti ir t. t., dél ko
mokymasis neturi galutinés mokymosi jvesties. Siekiant kuo tikslesniy rezultaty, duomenims
atnaujintini nurodoma 300 epochy. Sios epochos reprezentuoja, kiek karty visi mokymo vektoriai
bus naudojami svoriams atnaujinti. Nusta¢ius biitinus parametrus algoritmo veikimui, galimas
antras zingsnis — prognozavimas.

Parinkus mokymosi parametrus, LSTM algortimas mokomas naudojant ,,trainNetwork*
fukcija ,,Matlab* programinéje terpéje. Siame etape 90 % testuojamy duomeny yra naudojami
mokymuisi, kur like 10 % duomeny yra prognozuojami ir vertinamas jy tikslumas. Kainny
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prognozavimui algoritmas mokomas su kiekviena nauja jvestimi numatyti biisimg reikSme. Taigi
algoritmas mokysis 1§ numatyty reikSmiy sekos principu. Toliau iSprognozuotos reikSmes
lyginamos su tikrosiomis reiSmémis skaic¢iuojant kvadraty vidurkio kvadratinés Saknies nuokrypi.
Kadangi tyrime naudojami istoriniai duomenys, LSTM tinklas pakartotinai atnaujinamas
naudojant realius duomenis. Sioje dalyje prognozuojant sekancia laiko Zingsnio reikime,
algoritme yra naudojami realiis duomenys, vietoj pries tai iSprognozuoto, taip tikslinant algoritmo
prognozavima. Gavus galutines prognozes treciuoju Zzingsiu yra vertinamas prognozavimo
tikslumas. Cia skai¢iuojant kvadraty vidurkio kvadratinés 3aknies nuokrypis (RMSE), kuris
parodo nuokrypiy sklaida, tad kuo didesnis RMSE, tuo didesni prognoziy nuokrypiai nuo realiy
reikSmiy. Taip pat skaic¢iuojama vidutiné absoliutin¢ procenting paklaida (MAPE), kuri parodo
prognoziy tiksluma. Visy pirma apzvelgiame prognozuojamy reikSmiy sklaida, nuo tikryjy
reikSmiy. Apskaic¢iuotos RMSE reik§meés, naudojant autnaujintg LSTM tinklg pateikiamos 6-oje
lenteléje. Kadangi RMSE parodo nuokrypiy sklaida, todél kuo didesnis RMSE rezultatas, tuo

didesni prognoziy nuokrypiai nuo realiy reikSmiy.

6 lentelé. Prognozuojamo laikotarpio reik§miy RMSE

Laikotarpis BTC XRP BCH LTC BNB
2017-08-01 — 2020-07-31 | 313,5959 0,0086 8,0616 1,8107 0,4638
2019-08-01 — 2020-07-31 | 1232,9634 0,0136 11,3460 3,8263 0,8261
2020-04-01 — 2020-07-31 | 1 152,4316 0,0168 28,3337 10,4937 | 3,1674

Saltinis: sudaryta autorés

Analizuojant RMSE rezultatus pastebéta, kad esant didesnei duomeny im¢iai, gaunama
mazesné prognozuojamy kainy paklaida. Taip pat lyginat vidutines prognozuojamo periodo
skaitmeniniy valiuty kainas (Zr. 7 lentele) ir prognoziy sklaidos dydj, galima teigti, kad esant
didesnei kainai, sklaida yra didesné, vadinasi rizika, patirti didesnj prognozuojamy ir gauty

rezultaty skirtuma, yra didesné.

7 lentelé. Vidutiné kaina (USD) prognozuojamam periodui

Laikotarpis BTC XRP BCH LTC BNB
2017-08-01 — 2020-07-31 9132,4605 0,1995 240,3961 44,8835 16,8507
2019-08-01 — 2020-07-31 9526,8786 0,1994 238,6308 | 45,582493 | 17,4846
2020-04-01 — 2020-07-31 10 183,6310 0,2199 258,1224 51,5384 19,2322

Saltinis: sudaryta autorés
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Remiantis gautais rezultatais, pateiktais 8-oje lenteléje, galima teigti, kad nepaisant
skaitmeniniy valiuty kainy skirtumy, RMSE ir vidutinés kainos santykis prognozuojamaisiais
periodais yra panaSus — 2017-2020 m. laikotarpiu nevirsija 0,04. 2018-2020 m. laikotarpius
svyruoja tarp 0,05 ir 0,1, o esant mokymuisi tik i$ trejy ménesiy yra tarp 0,08 ir 0,2. Lyginant
kainy nuokrypiy sklaida su vidutine skaitmeninés valiutos kaina, pastebéta, kad didéjant

algoritmo mokymosi laikotarpiui gaunama santykinai mazesné sklaida (Zr. 8 lentelg).

8 lentelé. RMSE ir skaitmeninés valiutos vidutinés kainos prognozuojamo periodo laikotarpiui
santyKkis

Laikotarpis BTC XRP BCH LTC BNB
2017-08-01 —2020-07-31 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
2019-08-01 —2020-07-31 0,13 0,07 0,05 0,08 0,05
2020-04-01 —2020-07-31 0,11 0,08 0,11 0,20 0,16

Saltinis: sudaryta autorés

9 lentel¢je pateikiami viduting absoliutings procentinés paklaidos skai¢iavimai pirmoms
dviem prognoziy savaitéms. Apskaic¢iuotas MAPE reprezentuoja prognozavimo tikslumg —
paklaidos dydj procentais nuo tikryjy reikSmiy. Gauti MAPE rezultatai leidzia teigti, kad esant
trumpesniam mokymosi laikotarpiui gaunama didesné prognoziy paklaida (Zzr. 9 lentelg).
Algoritmui mokantis i§ trejy mety duomeny, kainy prognoziy procentiné paklaida svyruoja tarp
2 — 3 %, kur mokantis i§ vieneriy mety kainy duomeny, MAPE padidéja, i$skyrus dviem
skaitmeninéms valiutoms — BCH ir BNB. Analizuojant vidutinés absoliutinés procentinés
paklaidos rezultatus, mokymosi laikotarpiui esant tik 3 meénesiams, pastebéta, kad prognoziy
tikslumas maz¢ja, t. y. MAPE didéja. Vertinant MAPE rezultatus, galima teigti, kad esant
ilgesniam duomeny mokymosi laikotarpiui, gaunama mazesné prognoziy paklaida. Gauti MAPE
skai¢iavimai taip pat patvirtina teiginj, kad algoritmo rezultato tikslumas geréja didéjant duomeny

kiekiui (Zr. 5 pav.).

9 lentelé. Prognozuojamo laikotarpio reik§miy MAPE

Laikotarpis BTC XRP BCH LTC BNB

2017-08-01 —2020-07-31 2,0186% 3,1466% 3,2883% 2,7368% 2,9582%

2019-08-01 —2020-07-31 4,0361% 4,4297% 1,8485% 3,5866% 2,7492%

2020-04-01 —2020-07-31 7,8732% 5,3244% 9,0192% 16,3688% 13,7643%

Saltinis: sudaryta autorés
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9-oje lenteléje pateikti duomenys rodo, kad didziausias RMSE nuokrypis yra biktoino
skaitmeninés valiutos duomenims. Sie rezultatai buvo tikétini, kadangi bitkoinas turi didZiausia
kaing (zr. 7 lentele) lyginant su kitomis tiriamomis skaitmeninémis valiutomis. Taip pat, $i
skaitmeniné valiuta turi didziausig kapitalizacija skaitmeniniy valiuty rinkoje ir sulaukia
didziausio investuotojy susidoméjimo, kas lemia akivaizdy RMSE reikSmés atotriikj, nuo likusiy
rezultaty. Kadangi bitkoino kainos poky¢iai taip pat jautresni tiek ekonomikos svyravimams, tiek
socialinése erdvése vyraujantiems vartotojy likesciams, algoritmui yra sunkiau mokytis ir
tiksliau prognozuoti kainos pokycius, ko pasékoje paklaida didéja, ypa¢ algoritmui mokantis i$
trumpesnio laikotarpio duomeny. Apibendrinant MAPE rezultatus, algoritmui mokantis i§ trejy
mety duomeny, gaunamas maziausias procentinis paklaidos dydis nuo tikryjy reikSmiy. Deréty
pabrézti, kad analizuojami skaitmeniniy valiuty duomenys ir prognozés apima globalios
pandemijos laikotarpji. COVID-19 pandemija ir tarptautinis atsakas j ja akivaizdziai pastiméjo
pasaulj link internetinés ekosistemos, jskaitant skaitmenines finansines operacijas. Susiriipinimas
del viruso plitimo esant artimam kontaktui tiek su Zmonémis tiek su daiktais, tokiais kaip
monetos, ¢ekiai, dokumentai ir pan. skatino ieSkoti ir naudotis grynyjy pinigy ar tiesioginio
kontakto nereikalaujancios atsiskaitymo ir sandoriy sudarymo alternatyvy. Operacijy vykdymo
delsimai, su jomis susije mokesciai ir asmeniniy duomeny rinkimas sulauké vis didesnio démesio.
Tvyrant tiek politiskai tie socialiai jtemptai situacijai visame pasaulyje, grafiSkai pateikus
prognozuojamas kainas (Zr. 8 pav.), matome, kad kainos kitimo prognozuojam reikSmiy
tendencija vizualiai atitinka realius duomenis, ypac¢ augantj kainos kitimo trenda. Pastebima, kad
LSTM algoritmas prognozavo mazesnes, negu realias kainas — raudona grafiko linija

reprezentuojanti prognozuotas kaina yra Zemiau melynos, kurioje pavaizduotos tikrosios

reikSmeés.
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Saltinis: sudaryta autorés
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Santykinai didziausia nuokrypiy sklaida yra litkoino skaitmeniné valiuta, algoritma
mokant i§ trejy ménesiy uzdarymo kainy judéjimo duomeny. 9-ame paveiksle grafiskai
vaizduojamas realios ir prognozuojamos uzdarymo kainos. Analizuojant pateiktus duomenis
pastebima, kad algoritmo mokymosi rezultatai pateiké mazZesnes, negu realias skaitmeniniy
valiuty kainas. DidZiausias kainy atotriikis yra penkta prognozavimo diena, kur reali skaitmeninés
valiutos kaina pakilo nuo 52,95 iki 55,58 JAV doleriy, o prognoziy rezultatai pateike atvirksciai
— kainos sumaz¢jima nuo 43,00 iki 41,46 JAV doleriy (Zr. 9 pav.).
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9 pav. LTC skaitmeninés valiutos LSTM algoritmo prognozés 2020-04-01 - 2020-07-31
mokymosi laikotarpiui

Saltinis: sudaryta autorés

Lyginat litkoino skaitmeninés valiutos prognoziy duomenis, kai LSTM algoritmas
mokomas i$ trejy mety duomeny, pastebima, kad atvirk$¢iai nei bitkoino prognozes, ¢ia kainos
yra aukStesnés nei realios prognozuojamam laikotarpiui. Taip pat galima pastebéti, kad
prognozuojamos kainos yra tarsi pasislinkusios viena laiko eilute j priekj. Analizuojant 10-ame
paveiksle vaizduojamas kainas, stebina tai kad modelis i§prognozavo didelj kainos kritimg 18—
21 dienomis, staigy kilimg nuo 70 dienos tiek visa kainos kitimo tendencija (zr. 10 pav.). Tam
itakos galima turi Zemesné skaitmeninés valiutos kaina, dé¢l ko yra gaunama mazesné paklaidos

sklaida ir tikslesnés prognozes.
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10 pav. LTC skaitmeninés valiutos LSTM algoritmo prognozés 2017-08-01 - 2020-07-31
mokymosi laikotarpiui

Saltinis: sudaryta autorés
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XRP kskaitmenin¢ valiuta pasizymi itin stabiliais tick MAPE tiek RMSE poky¢iais
skirtingais duomeny imties periodais. Paklaidos dydis procentais nuo tikryjy reikSmiy yra
didziausias biitent Siai skaitmeninei valiutai esant ilgiausiam algoritmo mokymosi periodui (Zr. 3
lentele). Analizuojant 11-ame paveiksle grafiskai pateikty duomeny, pastebéta, kad nors ir kainos
tendencija atitinka realy XRP kainos judéjima, taciau pacios prognozeés yra chaotiSkesnés —
raudona linija, reprezentuojanti prognozuotas kainas, daznai tai pakyla, tai nusileidzia po mélyna
—realiy realiy kainy linija ( Zr. 11 pav.). 12-ame paveiksle grafiskai pateita nuokrypiy sklaida. I$
paveikslo aiskiai matosi, kad kainos prognozés yra nepastovios. Tam itakos turi itin maza

skaitmeninés valiutos kaina — vidutiniskai nesiekiantis 0,20 JAV doleriy.
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11 pav. XRP skaitmeninés valiutos LSTM algoritmo prognozés 2017-08-01 - 2020-07-31
5 mokymosi laikotarpiui
Saltinis: sudaryta autorés
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12 pav. Prognoziy nuokrypiy sklaida XRP skaitmeninei valiutai 2017-08-01 — 2020-07-31
mokymosi laikotarpiui

Saltinis: sudaryta autorés

Apibendrinant prognoziy rezultatus (Zr. 2—12 priedus) galima teigti, kad LSTM modelis
pateikia tikslesnes prognozes mokant i§ ilgesnio duomeny kiekio. Taip pat, galima teigti kad
algoritmas visoms penkioms skaitmeninéms valiutoms prognozavo realius duomenis

atitinkancias kainy kitimo tendencijas. Analizuojamy skaitmeniniy valiuty kainy prognoziy,
54



nuokrypis yra palyginti mazas — neperkopia 3 % didziausig kapitalizacija turin¢iomis
skaitmeninéms valiutoms algoritma apmokant su trejy mety duomenimis i kuriuos jeina
pandemijos laikotarpis, tad LSTM modelis tiksliai pavaizduoja kainos kitimo tendencijg. Viena
vertus tai rodo, kad skaitmeniniy valiuty rinka yra nuspéjama ir juda ne pagal atsitiktinio
pasivaiks¢iojimo teorija, kita vertus, tokie rezultatai leidzia teigti, kad giliojo mokymosi
algoritmas yra saugus prietaisas norint jsivertinti galimas skaitmeniniy valiuty kainy vertes
ateityje pagal istorinius kainy duomenis. Tai itin svarbu konstruojant investicijy portfelj ir

vertinant galimus investicinius scenarijus ir su jais susijusia rizikas.

3.3. Portfelio sudarymas

Sioje tyrimo dalyje bus demonstruojamas siilomo modelio efektyvumas. Remiantis
TOPSIS rezultatais pasirenkamos keturios auksc¢iausiai ivertinto skaitmeninés valiutos: BTC,
XRP, LTC ir BNB. Portfelio duomeny laikotarpis — 2017-2020 m. I§ pasirinkty skaitmeniniy
valiuty bus sudaromas vienody svoriy portfelis. Siekiant palyginti skaitmeniniy valiuty kainy
poky¢ius pries ir po pandemijos, skaitmeniniy valiuty kainy duomenys dalinami j du intervalus:
2017-2018 m. ir 2019-2020 m. Sudaromi vienody svoriy portfeliai — visiems aktyvams
priskiriami vienodus svorius: 0,25. Sudaromi vienody svoriy skaitmeniniy valiuty portfeliai:

—  Eqw_t1 —=2017-2018 m. kainy duomenys;
—  Eqw_t2 -2019-200 m. kainy duomenys;
—  Eqw —-2017-2020 m. kainy duomenys.

Taip pat, rezultaty lyginimui su akcijy rinkos indeksu, atitinkamai padalinami ir S&P
500 kainy duomenys:

—  S&P 500t1 —2017-2018 m. kainy duomenys;
—  S&P 50012 —2019-200 m. kainy duomenys;
— S&P 500 —2017-2020 m. kainy duomenys.

Siekiant jvertinti sudaryty portfeliy efektyvuma, paskaic¢iuojamos paprastosios grazos,
standartinis nuokrypis, parodantis rizika ir Sarpo rodikliai. S&P 500 akcijy rinkos indeksas
reprezentuoja 500 didziausiy Jungtinés Amerikos Valstijy imoniy akcijy naSuma, todél siekiant
palyginti skaitmeniniy valiuty graza ir rizikg su akcijy rinka, atitinkamai paskai¢iuojami
rodikliai ir indekso duomenims. Skai¢iavimai buvo atlickami naudojant ,,RStudio* programa.
Portfeliy sudarymo ir skai¢iavimo kodas pridétas 13-ane priede. Gauti rezultatai pateikti 11-oje
lenteléje. Remiantis pateiktais rezultatais galime teigti, kad skaitmeniniy valiuty portfelis
generuoja didesne graza lyginant su rinkos akcijy indeksu visais periodais. Skaitmeniniy valiuty

portfelis generuoja didesneg graza pries COVID-19 pandemija (zr. 11 lentele, eqw_t1). Lyginant
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su akcijy rinkos indeksu, didesné graza yra generuojama periode nuo 2019 m. Zvelgiant j
standartinio nuokrypio skai¢iavimus, skaitmeniniy valiuty portfeliai visais periodai turi didesne
rizika, lyginant su SP 500 indeksu. Taigi galima teigti, kad didesné skaitmeniniy valiuty graza

yra gaunama su atitinkamai didesne rizika.

10 lentelé. Grazos, rizikos, Sarpo rodikliai

Graza Rizika Sarpo rodiklis
Eqw_tl 6,1428 5,3646 1,1451
Eqw_t2 0,8370 0,8398 0,9966
Eqw 3,5558 3,7738 0,9422
S&P 500 t1 0,0171 0,1325 0,1294
S&P 500 t2 0,1837 0,2003 0,9170
S&P 500 0,1050 0,1710 0,6141
BTC 0,8681 0,9420 0,9215
LTC 0,8100 1,3963 0,5801
BNB 8,8287 12,258 0,7202
XRP 2,5571 4,8254 0,5299

Saltinis: sudaryta autorés

Vertinant grazos ir rizikos santykj isreiksta Sarpo rodikliu (Zr. 11 lentele), matome,
kad tik vienas portfelis generuoja didesne graza uz prisiimta rizika — eqw_t1. Lyginant Sarpo
rodiklius pilnam periodui, skaitmeniniy valiuty portfelio rodiklis yra didesnis, negu S&P 500
indekso, vadinasi, investuojant i skaitmeniniy valiuty portfeli santykiné graza prisiimtai rizikai
yra didesné negu akcijy rinkos indekso.

Portfelio suderinamuma tarp graZos ir rizikos galima pateikti grafiskai, plok§tumoje
atidedant investicijy portfelio standartinj nuokrypj ir graZos vidurkj. 13-ame paveiksle galima
matyti skaitmeniniy valiuty, sudaryty vienody svoriy portfeliy ir rinkos indekso grazg ir rizikg
pateikty grafiskai. I§ pateikto grafiko matome, kad S&P 500 indeksas turi Zemiausia rizikg ir
graza negu skaitmeniniy valiuty portfeliai. Taip pat pastebéta, kad itin didelj grazos rodiklj turi
BNB skaitmenin¢ valiuta, taciau ji taip pat turi ir didZiausig rizikg. Sudarant portfelj, siekiant
geresniy rezultaty, vertéty jsivertinti portfelio naSuma ir Sarpo rodiklj be jos. Toliau
analizuojant gautus rezultatus, galima teigti, kad Eqw_t1 portfelis turi didziausig grazg ir yra
labiausiai nutoles nuo eqt ir eqt_t2 portfeliy. Eqt_t1 portfelis yra ties didziausiu kampu, kuriam

did¢jant, reiskia kad prisiimama vis daugiau rizikos didinant graZos vieneta.
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Saltinis: sudaryta autorés

IS 13-0jo paveikslo pastebima, kad tiek S&P 500 indekso, tiek sudaryty skaitmeniniy
valiuty portfeliy iSsidéstymas grazos ir rizikos santykiu yra nevienodas, tad vertéty isivertinti
ry§j tarp grazu. Sis Zingsnis padés suprasti, kaip glaudZiai finansiniai aktyvai ir jy generuojamos
grazos yra susije vienos nuo kity. Siekiant jvertinti ry$j tarp kintamuyjy, apskai¢iuojamas

menesiniy grazy koreliacijos koeficientas, gauti rezultatai pateikiami 10-oje lenteléje.

11 lentelé. Ménesiniy grazy koreliacijos koeficientai 2017 — 2020 m.

BTC XRP BNB LTC GSPC
BTC 1,0000 03273 0,4826 0,7471 0,1683
XRP 03273 1,0000 0,1855 0,7571 0,0159
BNB 0,4826 0,1855 1,0000 0,3899 -0,0238
LTC 0,7471 0,7571 0,3899 1,0000 0,1061
GSPC 0,1683 0,0159 20,0238 0,1061 1,0000

Saltinis: sudaryta autorés

Gauti rezultatai rodo, kad LTC ir BTC skaitmeninés valiutos turi stipry tiesinj rysj 0,75
(zr. 13 pav.). LTC ir CRP taip pat rodo stipry rysj — 0,76. Taigi didéjant bitkoino grazai, didéja
ir litkoino skaitmeninés valiutos graza. Taip pat didéjant litkoinui, auga ir riplo graza. Esant

tokiems rezultatams tikétasi, kad stiprus teigiamas rySys bus ir tarp riplo ir bitkoino
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skaitmeniniy valiuty, taciau Siy dviejy aktyvy koreliacijos koeficientas yra tik 0,33 (zr. 10
lentele), kas patenka | silpno teigiamo teisinio rysio intervalg (Zr. 13 pav.). I§ 10-os lentelés
pateikty duomeny galima pastebéti, kad BNB turi labai silpng rysi su XRP skaitmenine valiuta
ir silpng neigiama rys$j su S&P 500 indeksu (zr. 10 lentele, GSPC), vadinasi, didéjant akcijy
indekso grazai, skaitmeninés valiutos graza mazéja. Taip pat pastebima, kad akcijy rinkos
indeksas turi silpng teigiama koreliacija su BTC ir LTC ir beveik nekoreliuoja su XRP
skaitmeninés valiutos kainy graza. Apibendrinant skaitmeniniy valiuty ir akcijy rinkos grazy
tiesinj ry§j, galima teigti, kad jis yra labai silpnas — nevirsija 0,17, tad naudojant skaitmenines

valiutas ir akcijas investicijy portfelyje buity uZtikrintas rizikos diversifikavimas.
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14 pav. Skaitmeniniy valiuty grazy koreliacijos stiprumas

Saltinis: sudaryta autorés

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad sudarytas skaitmeniniy valiuty portfelis
Eqt 1§ esmes atitiko ltikescius — jis pralenkeé S&P 500 indeksa generuojama graza, kas leidzia
teigti, kad sililomas portfelio sudarymo metodas padeda atrinkti tinkamus aktyvus
investavimui. Kita vertus, gauti rezultatai leidzia manyti, kad skaitmeninés valiutos yra
rizikingesné investicija, lyginat su akcijy rinka. Tai rodo, kad investuojant j skaitmenines
valiutas galima tikétis didesnés grazos, taciau ji gaunama su didesne rizika. Vertinant tiesinio
rySio rezultatus tarp grazy, rezultatai leidzia teigti, kad skaitmeniniy valiuty aktyvy jtraukimas
] investicijy portfelj padéty padidinti diversifikacijg ir sumazinty investicine rizika.

Apibendrinant atliktus tyrimus, galima pasiiilyti investavimo skaitmeniniy valiuty
rinkoje sprendimy paramos sistema, kuri remtysi daugiakriteriu TOPSIS modeliu aktyvy

rangavimui, taip pat LSTM neuroniniy tinkly gilivoju algoritmu, kuris prognozuoty kainas.
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Tikslus skaitmeniniy valiuty kainy prognozavimas suteikia sprendimas reikalingos ir svarbos
informacijos, kuri lemia investiciniy strategijy ir portfelio sudarymg. Siilomi metodai
investavimo sprendimui priimti pagerinty ir palengvinty investicijy portfelio sudarymo procesa
ir sprendimy priémimo procesa analizuojant rinkoje esanc¢ias skaitmenines valiutas ir jy kainy
pokycius.

Panasiy modeliy trukumas riboja darba siekiant nurodyto modelio teisingumo ir efektyvumo.
Nepaisant to, tyrimas atnesa pridétinés vertés j moksliniy darby sritj, susijusig su skaitmeninémis
valiutomis ir joms skirtomis SPS. Sitilomi metodai sistemoje yra tolimesnio tyrimo objektas tam,
kad buty tikslingai pritaikytas praktikoje, tokiose srityse, kaip investavimo platformos,

programelés ar atitinkamai suderinta konsultanty sprendimo priémimo atraminé sistema.
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ISVADOS

1.

Sparciai pleciantis skaitmeninimui, vis labiau yra domimasi investavimo galimybémis
skaitmeniniy valiuty rinkoje. Kadangi skaitmeniniy valiuty rinka yra besivystanti,
investavimo galimybes supa jvairios rizikos. Nepaisant to, yra pastebimas rinkos
efektyvumo augimas, dél ko rinka tampa tvirtesné, stabilesné ir saugesné investavimui.
Renkantis investicijy alternatyvas svarbu jvertinti investavimo tikslus, rizikas ir
finansines galimybes. Atsizvelgiant ] tai, kad investavimas skaitmeniniy valiuty rinkoje
kelia didelj neapibréztuma, dél ko investuotojams yra sunku atlikti tinkamus sprendimus
investuojant, kyla poreikis turéti investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje paramos
sistemg, palengvinan¢ig investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje sprendima.
Analizuojant literattira pastebétas trikumas moksliniy darby, kuriuose buty sitilomos
investavimo paramos sistemos, orientuotos j skaitmeniniy valiuty rinkos investavimo
gerinimg. Taip pat atlikta literatiiros analizé parodé, kad yra tik keli moksliniai darbai,
skirti analizuoti skaitmeniniy valiuty kainy prognozavimui taikant giliojo mokymosi
algoritmus. Analizuota literatira parodé, kad SPS, susijusioms su investavimu, yra
budingi Sie zingsniai: duomeny rinkimas, apdorojimas, prognozavimas, strategijos

pasirinkimas ir portfelio sudarymas.

Tyrimai, susij¢ su skaitmeniniy valiuty vertinimu ir rangavimu (Tang, Shi ir Dong,2019;
Cubillo, 2018; Macek ir Alagi¢, 2017; Parveen, Arora ir Alam, 2020), parode, kad
dazniausiai yra naudojami daugiakriteriai vertinimo metodai. Vienas i§ dazniausiai
naudojamy — TOPSIS. Remiantis anks¢iau atliktais darbais, magistro darbo tyrimui
buvo pasirinkti vidiniai skaitmeniniy valiuty rodikliai, pagal kuriuos buvo vertinamos
alternatyvos. Sj sprendima lémé, tai kad iSoriniai rodikliai, tokie kaip paliikanos,
populiarumas, rinkos raida yra per daug kintantys, o vidiniai, tokie kaip minavimo
sudétingumas, laikas, graza, yra mazai Kkintantys, taciau turintys didele reikSme
skaitmeninés valiutos vertei. Apzvelgus kainy prognozavimo tyrimus (Madan ir kt.,
2015; Chen ir kt., 2020; Kim ir kt.,2016; Mai ir kt.,2018), pastebéta, kad tyrimui
naudojant dazng kainos kitima, giliojo mokymosi algoritmy rezultatai yra tikslesni.
Mokslinés literatiiros apzvalgos parodé, kad yra keli dirbtinio intelekto naudojimo
modeliai, kurie gali buti pritaikyti skaitmeniniy valiuty kainy prognozavimui. Vieni i$
dazniausiai naudojamy modeliy buvo ilgalaikés trumpalaikés atminties algoritmas ir
atsitiktinio misko. Tyrimui pasirinktas LTSM algoritmas, del laiko eilu¢iy duomeny

apdorojimo pritaikomumo.
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3. TOPSIS metodas auks$¢iausiai jvertino bitkoino skaitmening valiutg rodant, kadangi ji
labiausiai nutolusi nuo blogiausios alternatyvos. Rezultatg daugiausia lemia ypac auksta
bitkoino kaina, mazas likutis neatrasty bloky likutis ir generuojama bloky graza,
lyginant su kitomis imties valiutomis. Antroje vietoje, kaip geriausia alternatyva,
jvertintas riplas, kuri taip pat turi ilgg spekuliavimo laika rinkoje ir maza neatrasty bloky
likuti. Gauti rezultatai leidzia teigti, kad ilgas skaitmeninés valiutos spekuliavimo
laikas, rodantis, kad skaitmeniné valiuta yra tvirta ir atspari rinkos veiksniams ir didele
bloky graza gaunama iSminavus skaitmenine valiuta, indikuoja tvarios ir vertingos
skaitmeninés valiutos bruozus. Jvertinus skaitmenines valiutas pagal vidinius jy
veiksnius, svarbu iSanalizuoti ir jvertinti kainy poky¢iy tendencijas skaitmeniniy valiuty
rinkoje tam, kad biity galima sudaryti tinkamas investavimo strategijas.

4. Vidutiné absoliutiné procentiné paklaida analizuotoms skaitmeninéms valiutoms trejy
mety duomeny prognozavimo laikotarpiui nevirSijo 3 %, ka galima laikyti geru
prognozavimo rezultatu. Taigi galima teigti, kad LSTM modelis yra tinkamas
skaitmeniniy valiuty kainy prognozavimui. Tikslios prognozés gali padeéti skaitmeniniy
valiuty investuotojams priimti teisingus investavimo sprendimus ir padidinti potencialy
pelng. Remiantis Siais rezultatais, giliojo mokymosi algoritmai ir kriptografijos
technologija gali biti pritaikyta sudarant investicijy portfelius ir jy rizikos valdymui.
Siy technologijy pritaikymas finansy rinkoje uztikrinty finansiniy pavedimy sauguma,
greit] ir anonimi§kuma. Ple¢iantis skaitmeniniy valiuty naudojimui ir dvipusiskumui,
auga finansiniy technologijy paslaugy paklausa ir reguliaciné reikmé, uztikrinanti

finansinj makroekonomikos stabiluma.

5. Siilomos sprendimy paramos sistemos vertinimas atliktas sudarant vienody svoriy
portfelius i§ auks¢iausiai jvertinty skaitmeniniy valiuty. Lyginant sudarytus portfelius
su akcijy rinkos indeksu, gauti rezultatai parodé¢, kad skaitmeniniy valiuty portfelis
generuoja didesng graza. Analizuojant grazy standartinj nuokrypi, skaitmeniniy valiuty
portfeliai visais analizuotais periodais turi didesne¢ rizika, lyginant su akcijy rinkos
indeksu. Taigi galima teigti, kad didesné skaitmeniniy valiuty gragza gaunama su
atitinkamai didesne rizika. Ivertinus skaitmeniniy valiuty ir akcijy rinkos grazy tiesinj
ry$i gauti rezultatai nevirSija 0,17, kuo remiantis galima teigti, kad naudojant
skaitmenines valiutas ir akcijas investicijy portfelyje bus uzZtikrintas rizikos
diversifikavimas. Skaitmeniniy valiuty perdavimo ir vertés kitimo stebéjimo ir
investavimo realiuoju laiku poreikis skatina paklausg ir galimybes finansiniy

technologijy produktams, kurie leisty vartotojui saugiai, greitai ir patogiai dalyvauti
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skaitmeniniy valiuty rinkoje ir integruoti kriptografijos ir giliojo mokymosi

technologijas i verslo modelius.
PASIULYMAI

Atlikus investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje naudojant giliojo mokymosi
algoritma tyrima, buvo pastebétas investavimo skaitmeniniy valiuty rinkoje sprendimy paramos
priemoniy trilkumas. Atsizvelgiant i tai, buvo pasiiilytas metody rinkinys, kaip sprendimy
paramos sistemos modelis. Prognozuojant skaitmeniniy valiuty kainas su LSTM algoritmu,
buvo gauti tiek tendencijas atitinkantys, tieck maza prognozuojamy reikSmiy paklaida turintys
rezultatai. Tokie rezultatai leidzia manyti, kad dirbtinio intelekto technologijos bus sparciai
integruojamos ] finansy rinka, taip pleciant finansiniy paslaugy Sakas elektroningje erdveje tiek
privatiems asmenims, tiek jmonéms. Giliojo mokymosi algoritmy pritaikymas investavimo
procese, tiek pacios skaitmeniniy valiuty rinkos vystymasis rodydamas daug potencialo,
neslepia ir galimy riziky. Visos $ios technologinés galimybés kelia nuodugnesnio tyrimo
reikalaujancig problema: kaip iSlaikyti finansinj stabiluma, kai finansy dalyviai vis labiau
remiasi kompiuterio sprendimais ir renkasi necentralizuotas ir nereguliuojamas investavimo
priemones. Tai vercia svarstyti, kas bus jei visi finansy rinkos dalyviai Zinos, kaip uzdirbti su
maza rizika? Taigi, kaip ir minéta, skaitmeniniy valiuty rinka, vis dar yra pasizymi
neapibréztumu, tad tolimesnés diskusijos ir tyrimai apie skaitmeniniy valiuty vertinima,
prognozavima, pelninguma ir efektyvuma vis dar yra tik pradingje stadijoje ir reikalauja

tolimesniy moksliniy tyrimy.

Kristina Miskinyté %%-'
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1 PRIEDAS. LSTM giliojo mokymosi algoritmas

mydata = readtable('data.txt');
data = table2array(mydata(:, 5));
figure
plot(data)
xlabel("Dienos")
ylabel("Kaina")
title("BTC")
numTimeStepsTrain = floor(0.9*numel(data));
dataTrain = data(l:numTimeStepsTrain+1)';
dataTest = data(numTimeStepsTrain+1:end)';
mu = mean(dataTrain);
sig = std(dataTrain);
dataTrainStandardized = (dataTrain - mu) / sig;
XTrain = dataTrainStandardized(1:end-1);
YTrain = dataTrainStandardized(2:end);
numFeatures = 1;
numResponses = 1;
numHiddenUnits = 200;
layers =1 ...
sequencelnputLayer(numFeatures)
IstmLayer(numHiddenUnits)
fullyConnectedLayer(numResponses)
regressionlLayer];
options = trainingOptions(‘adam', ...
'MaxEpochs',300, ...
'GradientThreshold',1, ...
'InitialLearnRate',0.005, ...
'LearnRateSchedule','piecewise’, ...
'LearnRateDropPeriod',125, ...
'LearnRateDropFactor',0.2, ...
'Verbose',0, ...
'Plots','training-progress');
net = trainNetwork(XTrain,Y Train,layers,options);
dataTestStandardized = (dataTest - mu) / sig;
XTest = dataTestStandardized(1:end-1);
net = predictAndUpdateState(net, X Train);
[net,YPred] = predictAndUpdateState(net,Y Train(end));
numTimeStepsTest = numel(XTest);
for i = 2:numTimeStepsTest
[net,YPred(:,i)] = predictAndUpdateState(net, YPred(:,i-1),'ExecutionEnvironment','cpu');
end
YPred = sig*YPred + mu;
YTest = dataTest(2:end);
rmse = sqrt(mean((YPred-YTest).”2))
figure
plot(dataTrain(1:end-1))
hold on
idx = numTimeStepsTrain:(numTimeStepsTraintnumTimeStepsTest);
plot(idx,[data(numTimeStepsTrain) YPred],'.-")
hold off



1 PRIEDAS (tesinys). LSTM giliojo mokymosi algoritmas

xlabel("Dienos")
ylabel("Kaina")

title("Forecast")
legend(["Observed" "Forecast"])
figure

subplot(2,1,1)
plot(YTest)

hold on
plot(YPred,'.-")

hold off

legend(["Observed" "Forecast"])
ylabel("Cases")

title("Forecast")

subplot(2,1,2)

stem(YPred - YTest)
xlabel("Dienos")
ylabel("Error")

title("RMSE =" + rmse)

net = resetState(net);

net = predictAndUpdateState(net,XTrain);
YPred =[];

numTimeStepsTest = numel(XTest);
for 1 = 1:numTimeStepsTest

[net,YPred(:,i)] = predictAndUpdateState(net, X Test(:,i),'ExecutionEnvironment','cpu’);

end

YPred = sig*YPred + mu;

rmse = sqrt(mean((YPred-YTest).”2))
figure

subplot(2,1,1)

plot(YTest)

hold on

plot(YPred,'.-")

hold off

legend(["Observed" "Predicted"])
ylabel("Kaina")

title("Forecast with Updates")
subplot(2,1,2)

stem(YPred - YTest)
xlabel("Dienos")

ylabel("Error")

title("RMSE =" + rmse)
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13 PRIEDAS. Portfelio sudarymas ,,RStudio“ programoje

#Isvalome apinka:

rm(list = setdiff(1s(), Isf.str()))

# Atsisiysti reikiamus duomenis i$ Yahoo Finance

p.from =as.Date("2017-08-01")

p-to =as.Date("2020-07-31")

# Pirmiausiai atsisiun¢iame rinkos indekso s&p500 duomenis
getSymbols("*GSPC", src = "yahoo", from =p.from, to =p.to)
head(GSPC); tail(GSPC) # Patikriname atsiystus duomenis
plot(GSPC[,6])

plot(Ad(GSPC))
candleChart(GSPC,multi.col=TRUE,theme='"white")
#Analizei atsisiun¢iame "TOP4"

symbols <- ¢("BTC-USD","XRP-USD", "BNB-USD", "LTC-USD")
# Funkcija kainoms atsisiysti

getHistPrices<-function(tickers, from, to )

{
xtsStocks <- xts()
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AdjPrices <- xts()

for (i in 1:length(symbols))
{
xtsStocks <- getSymbols(tickers[i],src = "yahoo",
from = as.Date(from), to =as.Date(to) )
#Get the adjusted price
AdjPrices <- merge(AdjPrices, Ad(get(tickers[i])))
j
return(AdjPrices)
j
# Atsisiunc¢iame kainas
portf7.pp<-getHistPrices(symbols,from =p.from, to =p.to)
head(portt7.pp); tail(portf7.pp); dim(portf7.pp)
# Isaugome kainas diske
save(portf7.pp, GSPC, file = "kainos.RData")
load("kainos.RData")
### rm(list=Is())
# Writing to xls
library(xlsx)
write. xIsx(portf7.pp, "outl.xIsx", sheetName="Sheet1",
col.names=TRUE, row.names=TRUE, append=F)
#ApskaiCiuojame graza
# Paprastos ir logaritmines grazos
log(1+0.105) ; exp(log(1+0.105))-1
GSPC_index.rr<-diff(log(GSPC [,6]))
GSPC_index.rr.smpl <-GSPC [,6] / lag(GSPC [,6], 1) - 1
# nusipieSiam grazos grafika
myplot(¢(GSPC_index.rr, GSPC_index.rr.smpl))
# To convert month end prices:
prices_monthly <- to.monthly(GSPC[2017::",6], indexAt = "last", OHLC = FALSE)
r.monthly <- diff(log(prices_monthly)) # convert prices to log returns
rl.monthly <- exp(r.monthly)-1 # log to simple returns
portf7.rr<-periodReturn(portt7.pp, period="monthly', type='arithmetic', leading=TRUE)
head(portf7.rr) ### vienos eilutés graza
myret<-function(ret){
res<-periodReturn(ret, period='monthly’, type="arithmetic', leading=TRUE)
return(res)
j
portf7.rr <- lapply(portf7.pp,function(x) myret(x))
portf7.rr2 <- lapply(portf7.pp,function(x) periodReturn(x,
period="monthly', type="arithmetic', leading=TRUE))
portf7.rr <- do.call(merge, portt7.rr)
head(portf7.rr); class(portt7.rr)
# sutvarkome stulpeliu
index(portf7.rr)<- as.Date(index(portf7.rr))
colnames(portf7.rr)<-symbols ; head(portf7.rr); tail(portf7.rr)
write.xIsx(portf7.rr, "outporfgra.xlsx", sheetName="Sheet1",
col.names=TRUE, row.names=TRUE, append=F)
portf7.rr
# Portfelio grazy grafikas
myplot(portf7.1r)
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13 PRIEDAS (tesinys). Portfelio sudarymas ,,RStudio* programoje

#paprstosios grazos

portf7.rr.cum<- cumprod(1+portf7.rr)-1; tail(portf7.rr.cum)

myplot(portf7.rr.cum)

portf7.rr.cum

#library(PerformanceAnalytics)

Return.cumulative(portf7.rr,geometric=TRUE)

chart. CumReturns(portf7.rr,Jlegend.loc="topleft",
main="Cumulative Monthly Returns for portfolio",geometric=TRUE)

plot(portf7.sd.ann,portf7.rr.ann)

chart.RiskReturnScatter(portf7.rr)

table.Stats(portf7.rr)

table.DownsideRisk(portf7.rr)

# Palyginame su rinkos indeksu

GSPC_index.rr<-periodReturn(GSPC[,6], period='monthly’, type='arithmetic',

leading=TRUE)

head(GSPC_index.rr)

colnames(GSPC_index.rr)<-"GSPC_index"

chart.CumReturns(cbind(portf7.rr, GSPC _index.rr),legend.loc="topleft",
main="Cumulative Monthly Returns for portfolio",geometric=TRUE)

chart.RiskReturnScatter(cbind(portf7.rr, GSPC_index.rr))

portf7_index<-cbind(portf7.rr, GSPC _index.rr)

save(portf7_index, file = "grazos.RData")

load("grazos.RData")

head (cbind(portf7.rr, GSPC_index.1r))

portf7_index

#Apskaiciuojame graza
#load the rda file
library(magrittr)
head(portt7.rr)

# Portfelio graza ir rizika # Padaliname duomenis j dvi dalis
inl.rr<-portf7.rr ['2017::2018'] ;head(inl.rr);tail(inl.rr); dim(inl.rr)
in2.rr<-portf7.rr ['2019::'] shead(in2.rr);tail(in2.rr); dim(in2.rr)
inl.er<-apply(inl.rr,2,mean)

inl.vcov<-cov(inl.rr)

cor(inl.rr)

#install.packages("ggcorrplot")

library(ggcorrplot)

ggcorrplot(cor(inl.rr), hc.order = TRUE, type = "lower", lab = TRUE)
cor(in2.rr)

library(ggcorrplot)

ggcorrplot(cor(in2.rr), hc.order = TRUE, type = "lower", lab = TRUE)
cor(portf7.rr)

library(ggcorrplot)

ggcorrplot(cor(portf7.rr), hc.order = TRUE, type = "lower", lab = TRUE)
#vienody svoriy vektorius

#inl.eqw<-matrix(rep(0.25,4),ncol=1)
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#Vienody svoriy portfelio laukiama graza ir rizika
#t(inl.eqw) %*% matrix(inl.er,ncol=1)
#t(inl.eqw) %*% inl.vcov %*% inl.eqw
#w<-inl.eqw

#er.port <- crossprod(inl.er,inl.eqw)

#sd.port <- sqrt(t(w) %*% inl.vcov %*% w)

# Vienody svoriy portfelio graza pirmajam intervalui

#inl.eqw_p.rr<-Return.portfolio(inl.rr, weights =rep(0.25,4))
#colnames(inl.eqw_p.rr)<-"eqw_t1"

#mean parodo portfelio grazos vidurkj

#mean(inl.eqw_p.r1);

#cov(inl.eqw_p.rr)

# Pasiskai¢iuojame portfelio graza, standartinj nuokrypij rizikai jvertinti ir Sarpo rodiklj

#inl.eqw_p.rr.ann<-Return.annualized(inl.eqw_p.rr, scale = NA, geometric = FALSE)
#simple returns

#inl.eqw_p.rr.Sd.ans<-StdDev.annualized(inl.eqw_p.rr)
#SharpeRatio.annualized(inl.eqw_p.rr, Rf =0, geometric=FALSE)

#vienodu svoriu t1 periode

inl.eq_tl.rr<-Return.portfolio(inl.rr, weights =rep(0.25.4))

colnames(inl.eq_tl.rr) <-"eqw_t1"

#Pasiskai¢iuojame tuos pacius rodiklius sudarant vienody svoriy portfelj su antruoju periodu

(in2):

inl.eq_tl.rr.ann<-Return.annualized(inl.eq_tl.rr, scale = NA, geometric = FALSE)
inl.eq_tl.rr.sd.ann<-StdDev.annualized(inl.eq_tl.rr)
SharpeRatio.annualized(inl.eq_tl.rr, Rf =0, geometric=FALSE)

#2 periode

in2.eq_t2.rr<-Return.portfolio(in2.rr, weights =rep(0.25.4))
colnames(in2.eq_t2.rr) <-"eqw_t2"

#Pasiskai¢iuojame tuos pacius rodiklius sudarant vienody svoriy portfelj su antruoju periodu

(in2):

in2.eq_t2.rr.ann<-Return.annualized(in2.eq_t2.1r, scale = NA, geometric = FALSE)
in2.eq_t2.rr.sd.ann<-StdDev.annualized(in2.eq_t2.rr)
SharpeRatio.annualized(in2.eq_t2.rr, Rf = 0, geometric=FALSE)

# Palyginimui sudaromas vienody svoriy portfelis 2017-2020 m. laikotarpiui:
portf7.eqw_p.rr<-Return.portfolio(portt7.rr, weights =rep(0.25.4))
colnames(portf7.eqw_p.rr)<-"eqw"

#Paskaic¢iuojami rodikliai
portf7.eqw_p.rr.ann<-Return.annualized(portf7.eqw_p.rr, scale = NA, geometric = FALSE)
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portf7.eqw_p.rr.Sd.ans<-StdDev.annualized(portf7.eqw_p.rr)
SharpeRatio.annualized(portf7.eqw_p.rr, Rf = 0, geometric=FALSE)

# pasilyginam grafike
chart.RiskReturnScatter(cbind(in2.rr, in2.eq_t2.11))
#Palyginame

#Sugeneruojame vienody svoriy portfelj pirmam periodui (eqw_t1). Nubraizome grafika
palyginimui su rinkos indeksu ir akcijoms.

#(cbind(inl.rr, GSPC_index.rr, inl.eqw_p.rr))

#chart.RiskReturnScatter(cbind(inl.rr, GSPC_index.rr, inl.eqw_p.rr, in2.eq_t2.rr,
portf7.eqw_p.rr))

GSPC_index.rr
#grazos

GSPC_index.rr.ann<-Return.annualized(GSPC _index.rr, scale = NA, geometric = FALSE)

GSPC_index.rr.sd.ann<-StdDev.annualized(GSPC_index.rr)
SharpeRatio.annualized(GSPC _index.rr, Rf =0, geometric=FALSE)
GSPC_index_tl.rr<- GSPC_index.rr ['2017::2018']

;head(GSPC _index_tl.rr);tail(GSPC _index_tl.rr); dim(GSPC _index_tl.rr)
GSPC_index_t2.rr<- GSPC_index.rr ['2019::']

;head(GSPC _index_t2.rr);tail(GSPC _index_t2.rr); dim(GSPC _index_t2.rr)

GSPC index tl.rr.ann<-Return.annualized(GSPC _index tl.rr, scale = NA, geometric =
FALSE)

GSPC _index _tl.rr.sd.ann<-StdDev.annualized(GSPC_index_t1.rr)
SharpeRatio.annualized(GSPC _index_tl.rr, Rf =0, geometric=FALSE)
GSPC_index_t2.rr.ann<-Return.annualized(GSPC _index_t2.rr, scale = NA, geometric =
FALSE)

GSPC_index_t2.rr.sd.ann<-StdDev.annualized(GSPC_index_t2.rr)
SharpeRatio.annualized(GSPC _index_t2.rr, Rf =0, geometric=FALSE)
chart.RiskReturnScatter(cbind(inl.eq_tl.rr, in2.eq_t2.1r, portf7.eqw_p.rr,inl.rr,
GSPC_index.rr, GSPC_index_t2.rr, GSPC _index_tl.rr))
chart.RiskReturnScatter(cbind(GSPC _index.rr, GSPC_index t2.rr, GSPC index_tl.rr,
portf7.rr)

#Grafikai
chart.RiskReturnScatter(cbind(GSPC _index.rr, portf7.rr))
chart.RiskReturnScatter(cbind(inl.eq_tl.rr, in2.eq_t2.rr, portf7.eqw_p.rr, portf7.rr))

chart.RiskReturnScatter(cbind(inl.eq_tl.rr, in2.eq_t2.1r, portf7.eqw_p.1r, portf7.1r,
GSPC_index.rr))

14 PRIEDAS. Maknickiené ir Miskinytés (2020) straipsnis ,,Skaitmeniniy valiuty kainy
prognozavimas naudojant giliojo mokymosi algoritma“
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Santrauka. Kriptovaliutos vis dar yra finansy rinkos naujove ir iki galo neiStirta finansinis instrumentas. Tai
iSlaiko kriptovaliutas jdomia ir aktualia tema, tiek mokslininkams, tiek reguliacinéms institucijoms bei
investuotojams. Kriptovaliuty rinka yra auganti, nestabili ir nuolat besikeicianti, kas suteikia jai aukstg rizika ir
placias galimybes. Finansinis iSmanymas ir toliaregiskas prognozavimas, nepasimetant pinigy vertés, rizikos ir
nenuspéjamumo chaose yra ypa¢ svarbus Siandieninéje ekonomikoje. Sudétingas kriptovaliuty rinkos pobudis
reikalauja plataus profilio duomeny kiekio, kuriam apdoroti taikomi jvairtis metodai, tokie kaip statisting, technine,
sentimenty, sprendimy bei kita analizé. Ankstesni tyrimai kriptovaliuty kainas numaté dviem btdais: empirine
analize ir maginy mokymosi algoritmy analize. Siame straipsnyje testuojamas giliojo mokymosi algoritmo taikymo
galimybés kriptovaliuty kainy prognozavime. Taikant ilgalaikés trumpalaikés atminties tinklo (angl. long, short-
term network, toliau LSTM) algoritma, prognozuojamas trumpalaikis kriptovaliuty kainy kitimas bei jvertinamas
sugeneruoty duomeny tikslumas. Rezultatai parodé, kad giliojo mokymosi algoritmas kainas prognozuoja su maza
paklaida ir tiksliai nuspéje kainos pokycio tendencija, kas leidzia teigti, kad giliojo mokymosi algoritmas yra
efektyvi rizikos mazinimo priemoné finansy rinkoje.

Reik$miniai Zodziai: dirbtinis intelektas, gilusis mokymasis, LSTM, prognozavimas, kriptovaliutos, kriptovaliuty
rinka.

Jvadas

Finansy rinkoje yra svarbus ne tik finansinis iSmanymas bet ir toliaregi$kas prognozavimas, nepasimetant pinigy
vertés, rizikos ir nenuspéjamumo chaose. Kriptovaliutos néra naujiena tiek finansy rinkai, tiek jos dalyviams. Aktyvy
investavima ir susidoméjima $iuo finansiniu produktu i§§auké 2017 m. jvykes kirpto-bumas. Tuometiné kriptovaliuty
rinkos kapitalizacija sausio ménesi sieké 17,000 mln. JAV doleriy, o jau birzelj buvo pasokusi iki 90,000 mln. JAV
doleriy. Jau 2018 geguze tik dvieju didziausiy kriptovaliuty (Bitcoin ir Ethereum) bendra rinkos verte
coinmarketcap.com (2019) duomenimis sieké 160,9 milijardy JAV doleriy. Kapitalizacijos dydis ir kitimas yra vertés
rodiklis suinteresuotam vartotojui ar investuotojui. Jis yra gaunama padauginus esamy rinkoje zetony skaiciy i$
tuometinés jy kainos, taip iSreiSkiant investicijos dydi. Investavimo rizikos mazinimui vis dazniau pasitelkiamas
dirbtinis intelektas, kuris automatizuoja ne tik fizinj bet ir protinj darba, $iuo atveju — strateginj sprendimy priémima
iSanalizuojant tiikstanCius duomeny sekundziy grei¢iu. Atlikta literattiros analizé parodé, kad yra tik keli moksliniai
darbai, skirti analizuoti kriptovaliuty kainy prognozavima taikant giliojo mokymosi algoritmus. Moksliniy tyrimy
stoka skatina analizuoti $ia tyrimo sritj giliau. Batent todél straipsnio tikslas — pritaikant giliojo mokymosi algoritma
nustatyto trumpalaikj kriptovaliuty kainos kitima. Straipsnyje nagrinéjamas dirbtinis intelektas ir jo panaudojimas
kriptovaliuty kainy prognozavimui, apzvelgti dazniausiai taikomi algoritmai bei palyginti trumpalaikiy progno-
zuojamy kainy rezultatai su realiais duomenimis.

1. Dirbtinio intelekto taikymo kriptovaliuty rinkoje apzvalga

Pirmoje straipsnio dalyje apzvelgiamas dirbtinis intelektas, jo svarba ir taikymas kriptovaliuty rinkoje. Pagrindinis
démesys skiriamas giliojo mokymosi algoritmo pritaikymo galimybés kriptovaliuty kainy prognozavimui bei
rezultaty tikslumo nagrinéjimui.

Kriptovaliutos néra nei naujas produktas, nei faktiniai pinigai, tai visiskai skaitmeniné vertés perdavimo
priemoné, kurios naudojimo ir ateities galimybiy aspektai yra vis dar tiriami ir teisiskai apibréziami. Kriptovaliuty
pradzia laikomi 2009 metai, kai buvo pristatyta Bitcoin kriptovaliuta. Nepaisant to, intensyvus susidoméjimas ir

© 2020 Nijol¢ Maknickien¢, Kristina Miskinyté. Leidéjas VGTU leidykla ., Technika®. Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis
Kirybiniy bendrijy (Creative Commons) licencija (CC BY 4.0), kuri leidZia neribota straipsnio ar jo daliy panauda su privaloma salyga nurodyti
autoriy ir pirminj $altinj.
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naudojimas investiciniu pobtlidziu yra ganétinai naujas reiskinys, kuris stokoja detaliy tyrimy tiek ties kriptovaliuty
rinkos kainy kitimu, tiek investavimu ir prognozavimu. Kriptovaliuty apibréZimas yra daznai tapatinamas su
elektroniniy pinigy savoka, kas teisiSkai neatitinka elektroniniy pinigy ir elektroniniy pinigy jstaigy XIII-1094
istatymo apibrézty batiny salyga, tokiy kaip plataus priimtinumo ar leidéjui privalomo i$pirkimo. Lietuvos Bankas
(2017) kriptovaliutas apibtidina kaip nereglamentuotus ir nereguliuojamus skaitmeninius pinigus, kuriy i$leidimo j
apyvarta negarantuoja centrinis bankas. Virtualls pinigai arba kriptovaliuta literatiiroje apibiidinama kaip elektro-
niniu badu isleidziama valiuta, kurios pakeitimas j realios vertés pinigus néra garantuotas valstybés. Dauguma
mokslininky kriptovaliutas apibtidina kaip virtualy turta, kurio paskirtis yra biiti mainy priemone ar terpe. Tam sukurti
naudojama sudétinga kriptografijos technologija, kuri uZtikrina finansiniy operacijy srauto sauguma ir papildomy
kriptovaliuty generavima (Schueffel, 2017; Chohan, 2018). Andrianto (2017) apibtidina kriptovaliutas kaip sparciai
besiplecianc¢ig mokéjimo sistema, priklausancia nuo skaitmeninés bloky grandinés sistemos. Dourado ir Brito (2014)
jvardina virtualias valiutas kaip sistema, kuri naudoja kriptografija, kad uztikrinty saugy skaitmeniniy Zetony
pardavima ar keitimasi decentralizuotu blidu. Tad bendrai tariant, kriptovaliuta tai — mokéjimy terpés sistema,
naudojanti kriptografijos technologija, kad sukurty virtualaus turto verte.

Baur etal. (2018) kriptovaliutas apibrézia, kaip investavimo priemong. Mokslininkai teigia, kad virtualios
valiutos néra tik mokéjimy sistema, taciau ir ypa¢ sparciai populiaréjanti investavimo priemoné. Kriptovaliuty rinka
yra auganti, nestabili ir nuolat besikei¢ianti, kas paver¢ia ja ypac rizikinga. Augantis susidoméjimas investavimo
srityje iSbalansuoja kriptovaliuty kainas, sukeldamos vertés nepastovuma, kas atbaido potencialius valiutos
naudotojus. Taip pat nevertéty uzmirsti ir rizikos dél didelés kriptovaliuty koncentracijos vienoje vietoje, ko pasékoje
galimas dirbtinis kainos sukélimas. Papras¢iausias pavyzdys biity sutartinis sandoris tarp dviejy santykinai didelj
kiekj kriptovaliuty turinciy $aliy, kur dirbtinai atliekant pirkimo ir pardavimo sandorius, skatinamas dirbtinas kainos
augimas. Stabili pusiausvyra tarp investuotojy ir vartotojy yra ypac svarbi, siekiant ilaikyti kriptovaliuty, kaip mainy
priemonés, matavimo mato ir kaupimo biido sékme (Platanakis ir Urquhart, 2019).

Rinkos poky¢io krypties prognozavimas yra sudétingas ir tuo pat jJdomus mokslininkams, siekiantiems pagerinti
jau egzistuojanéius prognozavimo modelius. Kiekvieno investuotojo tikslas, renkantis investavimo strategija,
remiantis modeliais, medija ir naujausia informacija, ekonomikos prognozémis ir panasiai, yra atlikti sprendimus,
kurie sumazinty rizika ir padidinty pelng. Kriptovaliutos ypa¢ pasiZymi savo kainy nepastovumu, ka virtualios
valiutos ypa¢ aiskiai jrodé 2017-2018 metais (1 paveikslas). Kainos kintamumas rodo, kiek yra rizikingas turto
laikymas tam tikru metu ar laikotarpius. Kuo didesnis kainos poky¢io procentas, tuo didesné tikimybé, kad verté gali
arba smarkiai pakilti arba taip paciai nukristi. Tai sudaro ganétinai didele rizika, ta¢iau tuo pat metu padidina Sansus
patirti didelj pelng per trumpa laiko tarpa. Theblockcrypto.com (2019) atlikta kainy kitimo analizé parodé, kad 2009
birzeli Bitcoin buvo pati nestabiliausia valiuta - kainos pokytis sieké 102 %. Nepaisant to, Bitcoin i§liko pelningiausia
kriptovaliuta, kurios verté netgi pakilo 30 %. ,,Ltecoin* kainy svyravimas sieké 98 %, ,,XRP* — 82 %. Bitcoin kainos
augimas sukeélé rinkos dalyviams vil¢iy, kad tai numatoma rinkos augimo kryptis. Dél to dauguma investuotojy
koncentruojasi i kriptovaliuty rinkos augimo galimybes. Coinmarketcap.com duomenimis, dabartinéje rinkoje yra
2,895 kriptovaliutos, kuriy kapitalizacija, paklausa ir cirkuliavimas rinkoje yra skirtingas. Atsizvelgiant | tai, kad
investavimo rizika yra didelé, ypa¢ aktualus ir svarbus yra tikslingas rinkos prognozavimas.

® Kinija paskelbia
Fefinimus widrausti
“Trcasimeg "

—
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1 paveikslas. Bendra kriptovaliuty rinkos kapitalizacija (JAV doleriais) 2013—2019 metais (coingecko.com, 2019)
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Nors klasikinis sprendimy priémimo pozitiris yra grindziamas laiko patikrintomis sprendimy priémimo
taisyklémis, Siuolaikinis sprendimy palaikymas daugiausia grindziamas statistiniais jrodymais, kurie gaunami
analizuojant patikimus duomenis (Feuerriegel ir Fehrer, 2016). Sj duomeny pagristumu palaikoma sprendimy
priémimo biida paskatino suvokimas, kad zmonés ir jy kompiuteriai generuoja daug ir jvairiy duomenuy, kuriuos yra
imanoma analizuoti. Sis atotriikis ir bandymas fiksuoti ir naudoti pusiau struktiiruoty ir nestruktiiruoty duomeny
vadinamas ,,Big Data* — didziyju duomeny era. Terminas apima nuolat didéjan¢iy duomeny kiekj ir sparciai
besivystancios kompiuterinés technikos tobulinima, kad sprendimy priémimas biity grindziamas sudétingy duomeny
analize (Power, 2014). Tikslingam, greitam ir efektyviam gaunamos informacijos analizavimui pasitelkiami
algoritmai. MaSininio mokymosi procese, sudarytam algoritmui duodamas duomeny rinkinys, kurio pagrindu
atlieckamos prognozés ar sprendimai (Mahdavifa ir Ghorbani, 2019). Gilusis mokymasis yra masininio mokymosi
atSaka, kuriame mokymasis yra sudarytas i§ neurony sluoksniy, kuriy kiekvienas pateikia mokymosi proceso
algoritma. Neurony sluoksniai leidzia palaipsniui iSgauti savybes, biidingas kiekvienam lygiui i§ pateikty tyrimo
duomeny. Giliojo mokymosi algoritmas sudaro struktiira, kuri veikia atgaline seka, kurios metu kiekviename
sluoksnyje gauti parametrai yra pritaikomi prie§ tai gautiems parametrams, tam, kad biity sudaryta visus sluoksnius
atspindinti veiksmy strukttira (Zhong et al., 2018; Aldweesh et al., 2019).

Kaip ir akcijy rinkos prognozavime, taip ir kriptovaliuty rinkoje, kyla klausimas — ar yra jmanoma nuspéti
kriptovaliuty elgesj, kai Sis yra toks dinami$kas, kas i§ esmés priestarauja Efektyvios rinkos hipotezei, pagal kurig
kainy kitimas yra atsitiktinis (Sun et al., 2020). Ankstesni tyrimai virtualiy valiuty kainas numaté dviem btdais:
empirine analize ir maginy mokymosi algoritmy analize. Siame straipsnyje apzvelgiama giliojo mokymosi algoritmy
metody taikymas literatiiroje, kriptovaliuty kainy prognozavimui.

Sun et al. (2020) atliko kainy prognozavimg taikydami tris skirtingus metodus: ,,LightGBM*, SVM (,,Support
Vector Machines®) ir RF (,,Random Forests*). Tyrimui buvo naudojamos 42 kriptovaliutos, pasirinktos pagal
aktyvuma. Gauti rezultatai parodé, kad modeliai geriausiai veikia naudojant dviejy savaiciy prognozavimo laikotarpj.
Atlikus ta patj tyrima pasirinkus 10 stipriausiy valiuty, prognozavimas buvo Siek tiek tikslesnis. To pasékoje autoriai
pri¢jo iSvada, kad prognozavimo tikslumas koreliuoja su kriptovaliuty stiprumu ir prognozavimo laikotarpiu.
Lyginant tris modelius, LightGBM parodé geresnius rezultatus lyginant su likusiais dviem.

Lahmiri ir Bekiros (2019) kriptovaliuty kainy prognozavimui pasirinko siauresne imtj — tris pacias aktyviausias
kriptovaliutas — Bitcoin, Digital Cash ir Ripple. Taikant giliojo mokymosi algoritmus. Siuo tikslu buvo pasirinkti du
algoritmai — LSTM ir apibendrintas regresinis tinklas (angl. generalized regression neural networks, toliau GRNN).
Autoriai taip pat Siek tiek patobulino LTSM modelj, pertaikydami jam “kontroliuojan¢ius vartus®, kuriy galutinis
tikslas — filtruoti informacija, kuri yra reik§minga, ir galiausiai tapty prognoze. Tyrimo rezultatai parodé, kad LSTM
giliojo mokymosi sistema, geriau sugebéjo iSmokti trijy pasirinkty valiuty kitimo dinamika ir pateikti tikslesnei
prognozes, lyginant su GRNN. Autoriai taip pat pabrézé, kad giliojo mokymosi sistemos sugeba jsisavinti tiek
trumpalaike tiek ilgalaike informacija tuo pat metu, kas suteikia prana§umo siekiant atskleisti kitimo seka.

Madan et al. (2015) taip pat taiké giliojo mokymosi algoritmus Bitcoin kainy prognozavimui. Bendrai duomeny
kitimo tendencija aptikti, taikytas atraminiy vektoriy klasifikatoriaus (SVM) algoritmas. Tyrimo rezultatai buvo
teigiami — autoriy algoritmas 98,7 % tikslumu numaté Bitcoin dienos kainas, ir 5055 % auk$to daznio kainas.
Bitcoin kaing taip pat prognozavo ir Chen et al. (2020). Autoriai naudojo tiek statistinius metodus tiek masininio
mokymosi metodus. Dienos kainos prognozavime, statistiniai metodai pasieke 66 % tiksluma, kur giliojo mokymosi
algoritmy rezultatai pasieké 65 % tiksluma. Taciau lyginant su auksto daznio kainy prognozavimu, mokymosi
modeliy rezultatai pasiekusi 67,2 % tiksluma, kai statistinio prognozavimo tikslumo vidurkis sieké — 53 %. Rebane
et al. (2018), Torres ir Qiu (2018) savo darbuose, taip pat lygino giliojo mokymosi prognozavimo rezultatus su laiko
eilu¢iy analizés modelio rezultatais. Abu darbai patvirtino, kad algoritmo pateiktos prognozés yra tikslesnés negu
laiko eiluciy statistinio prognozavimo metodo.

Kim et al. (2016) kriptovaliuty kainos vertinimui naudojo virtualiy valiuty svetainiy naudotojy iSreiSkiamus
komentarus taikant sentimenty analize, kaip veikiantj jy kainos svyravimo ir naudojimo faktoriy. Mokslininkai
pritaiké §j paprasta, taciau efektyvy biida triju populiariausiy kriptovaliuty kainy ir operacijy prognozavimui.
Autoriams pavyko pasiekti 79,57 % prognozavimo tiksluma taikant Granger prieZastingumo modelj. Tyrimas parodé,
kad tiek kainy kitimas, tiek operacijy apimtis yra stipriai susij¢ su teigiamomis temomis, komentarais bei atsakymais.
Mai etal. (2018) atliko tyrima apie Bitcoin kainos kitimo ir socialiniy tinkly sasaja. Sis tyrimas parode, kad
socialiniuose tinklai sudaryti i§ 95 % pasyviy naudotoju, kas palieka 5 % aktyviu vartotoju, kurie paskelbia didziaja
dalj komentary ir diskusijy, veikian¢iy kriptovaliuty kainy svyravimus. Tyrimo rezultatai leido prieiti iSvada, kad
sentimenty analizé yra svarbus ir efektyvus kriptovaliuty kainy prognozavimo btidas.

Apzvelgus §iuos ir panaSius empirinius tyrimus, pastebéta, kad tyrimui naudojant dazna kainos kitima, giliojo
mokymosi algoritmy rezultatai yra tikslesni. Kai kurie mokslininky darbai parodé, kad taikant statistinius metodus
prognozavimui, galimi netgi tikslesni rezultatai. Zinoma, rezultaty gavimui yra ypa¢ svarbus duomeny daznumo
pasirinkimas, dél ypa¢ greitai kintancios kriptovaliuty kainos bei prognozavimo laikotarpio pasirinkimas. Nepaisant
to, galima pabrézti, kad dirbant su dideliu kiekiu duomeny, dirbtinis intelektas yra pranaSesnis, mat duomenys
apdorojami su mazesniu zmogiskuyjy klaidy faktoriumi.
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2. Giliojo mokymosi algoritmai kriptovaliuty prognozavime

Kaip jau minéta, gilusis mokymasis yra masininio mokymosi at3aka. Sis algoritmas buvo sukurtas remiantis zmogaus
biologine smegeny struktiira ir jos neuroninio tinklo funkcijomis. Neurony tinklas yra programavimo sistema,
sudaryta i sujungty neurony, kuriais yra perduodami signalai. Si sistema leidZia kompiuteriui mokytis i§ stebéjimo
duomeny, taip palaipsniui tobulindama veiksmy atlikima signaly perdavimo metu (Talo et al., 2019). Vieno neurono
signalo iSvestis (angl. outpur) veikia kaip kito neurono jvestis (angl. input). Algoritmo veikimo principas yra
daugkartiniu informacijos apdorojimu, kas suteikia gilesni ir naudingesnj mokymasi. Neurony tinklai dazniausiai yra
sudaryti i§ sluoksniy, kuriy kiekvieng sudaro daugybé neurony. Tokia struktiira leidzia kompiuteriui rinkti apdorotus
duomenis, kurie moko, kaip turéty bati pakeisti vidiniai parametrai, kad biity atvaizduotas kiekvieno sluoksnio
rezultatas. Rezultatai ar atpazinti pasikartojantys veiksmai yra skaitiniai ir iSreiksti vektoriuose, kurie vartotojui
pateikiami kaip vaizdai, tekstas, laiko eilutés ir pan. (Zhong et al., 2018).

Sluoksniai yra suristi mazgais (sinapsémis), kuriuose vyksta skai¢iavimai. Mazgas derina duomeny jvestj su
koeficienty arba svoriy rinkiniu, kurie ta jvestj arba sustiprina, arba sumazina, taip priskirdami jvesties reik§me
uzduociai, kurig bando i§mokti algoritmas. Sinapsiy ir neurony sandaugy suma sudaro aktyvavimo funkcija, kuri
apriboja neurono ivesties amplitude. Naudojant aktyvavimo funkcija yra nustatoma, ar ir kokiu mastu i§vesties
signalas toliau turéty biiti siun¢iamas per tinkla. Jei signalas praeina, neuronas tampa ,,aktyvuotas“(Selman, 2012;
Mahdavifar ir Ghorbani, 2019). 2 paveikslas vaizduoja neurono tinklo veiklos struktira.
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2 paveikslas. Neurono tinklo veiklos struktiira (Love, 2007)

Visy pirma yra sudedamos neurony reik§més, kurios buvo prie§ tai prijungtuose stulpeliuose. Paveiksle
vaizduojami keturi signalai (X, X, X3, X4), taigi turime keturis neuronus besijungian¢ius prie vieno. Kiekvienas
signalas yra sudauginamas i$ atitinkamo svorio (w1, wa, w3, w4). Kiekviena neurony jungtis turi savo svorius reikSmes,
kurios yra vienintelés kintan¢ios mokymosi proceso metu. Tre€iu Zingsniu yra gaunama sandaugy suma. Suma
keliauja j aktyvacijos funkcija, kuri dazniausiai yra pakeiciama j reikSme¢ nuo 0 iki 1. Tam dazniausiai naudojama
Sigmoido funkcija, dar vadinama logistine funkcija (3 paveikslas). Gauta reik§mé, siun¢iama toliau, kaip signalas
kitam neuronui (Selman, 2012; Mahdavifar ir Ghorbani, 2019). Pagrindiné neurony tinklo uzduotis yra sugeneruoti
iSvesties rezultata kiekvienam signalui. I$ pradziy algoritmas bando nustatyti ir suderinti teisingy atsakymy skaiciy,
taip kartais tiesiog atspéjant atsakymus. Spéjimai lyginami su realiai duomenimis, pagal ka keiiami parametrai, kol
gaunamas rezultatas, tapty panaSesnis | pateiktus ,tikruosius® duomenis. Taigi, kol algoritmas ,,mokosi“ jis
tikstancius karty spélioja, lygina, priskiria svorius ir vél lygina rezultatus, kol spélionés nustoja tiksléti arba tikslumas
tampa per mazas tolesniam tikslinimui (Tang et al., 2018).
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3 paveikslas. Sigmoido funkcija (Chang et al., 2012)
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Pagrindinis giliojo mokymosi skiriasis bruozas nuo kity masininio mokymosi metody yra, tai, kad giliojo
mokymosi algoritmas klasifikuoja ir mokosi daugiau pagal sutapimus ir tam tikrus aptinkamus duomeny bruozus,
negu specifiniy uzduo€iy algoritmus. Tai yra naudinga kriptovaliuty prognozavimui, kai pateikus didelj duomeny
kiekj, algoritmas surenka panaSius kainy poky¢ius. Taip pat algoritmo klasifikatoriai mokosi su jvairiu duomeny
kiekiu, kurio rezultato tikslumas geréja didéjant duomeny kiekiui (4 paveikslas) (Tang et al., 2018).

A

Deep neural networks

Medium neural networks

Performance

Shallow neural networks

Traditional machine learning

-
”~
Amount of data

4 paveikslas. Duomeny kiekio jtaka dirbtinio intelekto metody rezultaty tikslumui (Tang et al., 2018)

Ilgalaikés trumpalaikés atminties tinklas (LSTM) yra besikartojan¢iy neurony tinklo (angl. recurrent neural
network, toliau RNN) algoritmo tesinys (Hochreiter ir Schmidhuber, 1997). RNN algoritmas geba aptikti stebimy
duomeny sekas ir jas tiksliai suklasifikuoti pagal koreliacijos stipruma. Siekiant pasalinti RNN algoritmo netikslumus
besimokant i§ laiko-eilu¢iy duomeny, buvo sukurta patobulinta jo versija, kuri geba apdoroti ir mokytis i$ ilgesniu
laiko eilu¢iy — LSTM (Nakisa et al., 2018). Batent dél Sios priezasties LSTM yra tinkamas metodas kriptovaliuty
kainy prognozavimui. Straipsnio tikslui pasiekti bus taikomas sekos eilés mokymosi regresinis modelis (angl.
sequence-to-sequence learning). Siame ilgalaikés trumpalaikés atminties modelio mokymo biide gauti atsakymai yra
mokymosi seka, kurios reik§meés keiciasi per viena perioda. To pasékoje, kiekvienos jvesties laiko zingsnyje, LSTM
tinklas mokosi numatyti kito laiko zingsnio reik§me.

Taikant $i prognozavimo metoda, LSTM algoritmas mokosi prognozuoti. Tam kad bty vykdomi zemiau
pateikti modelio mokymosi zingsniai (5 paveikslas) taikomas algoritmo kodas:

hy  Output
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Hidden state | Next hidden state
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5 paveikslas. llgalaikes trumpalaikés atminties neurony tinklo struktiira (Le et al., 2019)

LSTM tinklas yra sudarytas i§ atminties bloku, kurie vadinami lastelémis (angl. cells). Duomeny srauto judéjima
sudaro biiseny perdavimas i§ vienos lastelés j kita: lastelés buisenos (Ct-1 ), kuri siuncia paskutinio LSTM vieneto
atminties informacija ir pasléptos buisenos (ht-1) — paskutiné LSTM vieneto i$vesties. Pasléptoji biisena veikia, kaip
neurony tinklo atmintis — saugo informacija i§ apdoroty duomeny pries tai. Si biisena gaunama sudarant vektoriy i3
esamos ir buvusiy jvesciy, taip saugant informacija apie ne tik esama bet ir visas buvusias jvestis. Vektorius toliau
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keliauja per aktyvacijos funkcija (o), kurios gautas rezultatas yra nauja paslépta biisena (ht), kuri toliau keliauja link
naujos jvesties (Xt) (Le et al., 2019).

Duomenys i$ lastelés gali bati pasalinti arba pridéti per sigmoido vartus, kartais dar vadinamus reguliatoriais
(angl. sigmoid gate). Vartai yra sudaryti i§ svoriy. LSTM daZzniausiai turi tris vartus: jvesties(ci), i§vesties(co) ir
pamir§imo (of). Jy paskirtis yra skirstyti ir reguliuoti duomeny srautus. I§vesties vartai atskiria, kuri informacija turéty
bati palikta, o kuri i¥mesta. Cia, jei i§ sigmoido funkcijos gauta reik§mé yra arti 0, vadinasi, turi biiti pamirsta, jei,
kuo ar¢iau 1 —issaugota. [vesties vartai skirti lastelés biisenos atnaujinimui. Cia pirmiausia paskutiné paslépta biisena
ir nauja jvesties suma yra paveréiami j reik§me, nuo 0 iki 1, naudojant sigmoido funkcija. Suma neuroniniais tinklais
keliauja ir j tanth funkcija, kur priskiriama reikSmé nuo —1 iki 1, tam kad tinklas bty sureguliuotas. Abiejy funkcijy
i8skirtys yra sudauginamos ir keliauja j sigmoido funkcija, kur vél yra sprendziama ar rezultatas turéty bati atsimintas
ar pamirStas. Apdorota informacija keliauja link prie§ tai buvusios lastelés biisenos (Ct-1), kurios reik§mé yra
sudauginama su pamir§imo varty i$vestimi. Gauta sandauga yra susumuojama su jvesties ir tanth funkcijy sandauga.
Si igvestis keliauja toliau, kaip atnaujinta Iastelés funkcija — Ct (Tran et al., 2018).

ISvesties vartai skirti pasléptos lastelés blisenos atnaujinimui. Tam prie§ tai esanti paslépta lastelés blisenos
reik§mé siun¢iama j sigmoido funkcija, kartu su nauja jvestimi. Tuomet gauta reik§mé sudauginama su reik§me gauta
siunciant atnaujinta lastele (Ca) j tanth funkcija. Sandauga yra nauja paslépta i§vestis (h;). Apibendrinant, vartai
mokosi, kuriuos duomenis reikia palikti, kuriuos i§mokti ir saugoti. Tokiu bidu informacija perduodama ilgoje seky
grandinéje (Tran et al., 2018).

Tyrimo praktingje dalyje ilgalaikés trumpalaikés atminties modelio algoritmas mokomas prognozuoti
kriptovaliutos kaina. Tyrimui buvo pasirinktos penkios kriptovaliutos, pagal ju kapitalizacija rinkoje, remiantis
naujausiais coinmarketcap.com duomenimis: Bitcoin, XRP, Bitcoin Cash, Litecoin, Binance Coin. Algoritmo
mokymui yra pasirinktas kasdieninis uzdarymo kainos kitimas periodui nuo 2017 m. sausio 1 iki 2019 m. spalio 31.
Duomenys surinkti i§ finance.yahoo.com atviros prieigos svetainés. Zemiau pateikti, duomeny prognozavimo
zingsniai:

— Algoritmas mokosi nuspéti reik§mes naudojant pries tai buvusia laiko eilutés reikdme i$ eilés pagal seka,

taip paslenkant kiekviena buvusia verte per vieng laiko zingsnj. Mokymuisi bus testuojama ir mokomasi i3
90 % pateikty duomeny, likusius 10 % prognozuojant ir vertinant nuokrypj nuo gauty reik§miy ir realiy
duomeny.

—Kad algoritmo mokymasis biity tikslesnis ir neiskrypty, duomenys standartizuojami, taip kad vidurkio ir
vieneto dispersija biity lygi nuliui. Duomeny prognozavimui bus naudojami tokie patys parametrai, kaip ir
treniruo¢iy duomenims.

—Domeny prognozavimui algoritmas mokomas su kiekviena nauja jvestimi numatyti biisima reik§me. Taigi
algoritmas mokysis i§ numatyty reik§miy sekos principu.

—Numatytos reik§més lyginamos su mokymosi duomenimis skai¢iuojant kvadraty vidurkio kvadratinés
Saknies nuokrypi (angl. root mean square error, toliau RMSE).

—Naudojant realius duomenis, LSTM tinklas bus atnaujintas, tam kad prognozuojant sekancig laiko zingsnio
reik§me, biity naudojami realtis duomenys, vietoj pries tai i§prognozuoto.

—Vertinamas prognozavimo tikslumas, skai€iuojant kvadraty vidurkio kvadratinés $aknies nuokrypis ir
vidutiné absoliutiné procentiné paklaida su atnaujintai duomenimis.

3. Giliojo mokymosi algoritmo taikymo kriptovaliuty kainy prognozavimui tyrimas

Tyrimas atliekamas naudojant Matlab programing terpe, kuri yra skirta jvairiems matematiniams veiksmams atlikti,
vienos i jy — operacijos matricomis. Si programa pasirinkta dél savo neuroniniy tinkly funkcijy rinkinio, kuris skirtas
neuroniniy tinkly kiirimui. Tyrimo metu visiems duomenims naudojami vienodi parametrai. Kad duomenys
mokymosi proceso metu neiskrypty ir buty tinkami neurony tinklo formavimui, nustatomi nulio vidurkio ir vieneto
dispersijos standartizavimo rémai. Kadangi duomeny kiekis didelis, nustatoma, kad LSTM sluoksnis turés 200
pasléptyjy jung€iy. Prognozavimas vyks sekos principu, tam algoritme nurodama, kad mokymasis vykty i§ iSvesties,
t. y. su kiekviena jvestimi, LSTM numatys sekantj zingsnj, jo atsakymas bus naudojamas kito zingsnio numatymui
ir t.t. dél ko mokymasis neturi galutinés mokymosi jvesties. Tam, kad prognozavimas bity tikslus, duomeny
atnaujinimui nurodoma 300 epochy. Sios epochos reprezentuoja, kiek karty visi mokymo vektoriai bus naudojami
svoriy atnaujinimui. Siame etape 90 % testuojamy duomeny yra naudojami mokymuisi pries svoriy atnaujinima.

Lentelé 1 pateikia testuojamy kriptovaliuty atnaujinto neurony tinklo prognozavimo kvadraty vidurkio
kvadratinés Saknies nuokrypj prognozuotam laikotarpiui ir vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (angl. mean
absolute percentage error, toliau MAPE) pirmai prognozés savaitei. Cia MAPE reprezentuoja prognozavimo
tiksluma — paklaidos dydj procentais nuo tikryjy reik§miy, RMSE parodo nuokrypiy sklaida, tad kuo didesnis RMSE,
tuo didesni prognoziy nuokrypiai nuo realiy reikSmiy.
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1 lentele. Prognozavimo su atnaujintai duomenimis nuokrypiai (sudaryta autoriy)

Bitcoin XRP Bitcoin Cash Litecoin Binance Coin
RMSE 459,68 0,0097 13,11 2,9338 1,96
MAPE 0,813 % 0,027 % 0,033 % 0,024 % 0,027 %

I8 1 lentelés matome, kad didziausias tiek RMSE tiek MAPE nuokrypis yra Bitcoin kriptovaliutos duomenims.
Tai galimai yra dél to, kad tai pati nepastoviausia kriptovaliuta, turinti didziausia kapitalizacija ir investuotojy
susidoméjima, kas lemia akivaizdzia RMSE reik§més atotrtikj, nuo likusiy rezultaty. Kadangi Bitcoin kainos poky¢iai
taip pat jautresni tiek ekonomikos svyravimams, tiek socialinése erdvése vyraujantiems vartotojy likes¢iams,
algoritmui yra sunkiau mokytis ir tiksliau prognozuoti kainos poky¢ius, ko pasékoje nuokrypis yra didziausias. Ta¢iau
zvelgiant i 6 paveiksla, matome, kad kainos kitimo tendencija atitinka realius duomenis. I§ prognozés grafiko,
pastebima, kad modelio prognozés pateiké Zemesnes, negu realiais kainas.
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6 paveikslas. LSTM prognozés su atnaujintai duomenimis Bitcoin kriptovaliutai (sudaryta autoriy)

Zvelgiant j tiksliausias prognozes, ¢ia galima i3skirti dvi kriptovaliutas — Ripple (XRP), turintj maziausia RMSE
ir Litecoin, su maziausiu MAPE. 7 paveikslas vaizduoja XRP kriptovaliutos prognozes su atnaujintais duomenimis.
Visy pirma pastebima, kad kainos kitimo tendencija yra tarsi pasislinkusi per viena laiko Zingsnj. Taip pat i§ paklaidos
sklaidos matome, kad ji yra tolygiai pasiskirs¢iusi, vadinasi prognozuojama kaina buvo svyruojanti — tiek didesné,
tiek mazesné negu reallis duomenys. Stebina, tai, kad modelis iSprognozavo ganétinai staigy kainos Suolj ir kritima
60-70 dienomis, tiek visa kainos kitimo tendencija. Tam jtakos gali turéti zemesné kriptovaliutos kaina, ko pasékoje
gaunama mazesné paklaidos sklaida.
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7 paveikslas. LSTM prognozeés su atnaujintai duomenimis XRP kriptovaliutai (sudaryta autoriy)

Zvelgiant j Litecoin prognoziy rezultatus 8 paveiksle, taip pat yra matomas tikslus realiy duomeny atkartojimas,
tiek ties kainos dydziu, tiek pacia kainos kitimo tendencija. Besimokydamas i$ Litecoint duomenu, algoritmas tiksliau
iSpranasavo, kainos dydzius, negu XRP kriptovaliutai, tai pastebima ne vien tik i§ MAPE geresnio rezultato, bet ir i§
to, kad prognozuojama linija yra Siek tiek labiau ,,uzlipus* ant stebimy duomeny.
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8 paveikslas. LSTM prognozés su atnaujintai duomenimis Litecoin kriptovaliutai (sudaryta autoriy)

15 1 lentelés matome, kad Binance Coint turi maziausia RMSE nuokrypij po XRP kriptovaliutos bei tik 0,003 %
didesnj MAPE nuo maziausio rezultato. Taciau i§ 9 paveikslo matome, kad prognozuojamy duomeny atotriikis

pastebimai didesnis ir beveik visa prognozuojama laikotarpj laikosi auk3¢iau realiy kainy, lyginant su kitomis
prognozémis.
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9 paveikslas. LSTM prognozés su atnaujintai duomenimis Binance Coin kriptovaliutai (sudaryta autoriy)

10 paveiksle vaizduojama antra pagal nuokrypi netiksliausiai i§prognozuotos kriptovaliutos — Bitcoin Cash —
vertés raida. Prognozés atrodo netgi tikslesné uz Litecoin, tatiau RMSE yra didesnis. Tam jtakos turi kainy skirtumai,
mat lyginant pagal MAPE santykinj nuokrypj, Bitcoin Cash rezultatai yra tik 0,03 %.

350 — . ; ‘
.f?w',’a 4 - Observed
W ‘L';;\ J -"'\I"'f/r{\';/‘ﬁ‘- . ,.é/. N Predicted
300 SO el e " 1
g ) Il fl
£ ¥ \ /l
' I Ve ¥
250 - 1 bl J
11 ||
| N ol
A A SR AN
OV e AV
200 L L L L L 1 1 e L
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0
Dienos

10 paveikslas. LSTM prognozes su atnaujintai duomenimis Bitcoin Cash kriptovaliutai (sudaryta autoriy)

Apibendrinant galima teigti, kad LSTM modelis tiksliai atvaizduoja kainos kitimo tendencija. Pastebima, kad
mazesnés kainos kriptovaliuty prognozés yra tikslesnés ir su mazesne paklaida. LSTM modelis visoms penkioms
kriptovaliutoms prognozavo realius duomenis atitinkanc¢ias kainy kitimo tendencijas. Nors giliojo mokymosi
algoritmas neatkartoja tiksliai bisimy kainy prognoziy, nuokrypis yra salyginai mazas — neperkopia 0,8 % didziausia
kapitalizacija turin¢iomis kriptovaliutoms. Tokie rezultatai leidzia prognozuoti, kad dirbtinio intelekto technologijos
bus spar€iai integruojamos j finansy rinka, taip pleciant finansiniy paslaugy Sakas elektroninéje erdvéje tiek
privatiems asmenims, tiek imonéms. Kriptovaliuty perdavimo ir vertés kitimo stebéjimo bei investavimo raliu laiku
poreikis stimuliuoja paklausa ir galimybes fintech produktams, kurie leisty vartotojui saugiai, greitai ir patogiai
dalyvauti kriptovaliuty rinkoje bei integruoti kriptografijos bei giliojo mokymosi technologijas i verslo modelius.
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ISvados

Dauguma mokslininky kriptovaliutas apibtidina kaip virtualy turta, kurio paskirtis yra biiti mainy priemone ar terpe,
kur reguliacinés jstaigos kriptovaliutas mato, kaip nereguliuojama virtualia vertés iSraiska, kuri gali bati naudojama,
kaip pinigy alternatyva bei investavimo priemoné. Uztikrintumo ir saugumo poreikis, skatina turéti mechanizma ar
prognozavimo modelj, kuris tai atlikty uz juos ir garantuoty pelna su maZziausia rizika.

Mokslinés literatiiros apzvalgos parodé, kad yra keli dirbinio intelekto naudojimo modeliai, kurie gali bti
pritaikyti kriptovaliuty kainy ir operacijy prognozavime. Vieni i§ dazniausiai naudojamy modeliy buvo LTSM ir
Random Forest. Tyrimui pasirinktas ilgalaikés trumpalaikés atminties tinklo algoritmas, dél laiko-eilu¢iy duomeny
apdorojimo pritaikomumo. Gauti rezultatai parodé, kad prognoziy paklaida yra didesné kriptovaliutoms, turin¢ioms
istoriskai didesnj kainos svyravima, lyginant su stabilesnémis, Zemesne kaina turincios kriptovaliutomis. Nepaisant
to, vidutiné absoliutiné procentiné paklaida analizuotoms kriptovaliutoms nevir$ijo 0,8 %, ka galima laikyti geru
prognozavimo rezultatu. Taigi galima teigti, kad LSTM modelis yra tinkamas kriptovaliuty kainy prognozavimui.
Remiantis $iais rezultatais, giliojo mokymosi algoritmy bei kriptografijos technologija gali biiti pritaikyta sudarant
optimalius investicinius portfelius bei jy rizikos valdyme. Siy technologijy pritaikymas finansy rinkoje uztikrinty
finansiniy pavedimy sauguma, greitj ir anonimi$kuma. Ple¢iantis kriptovaliuty primitinimui ir dvipusiskumui, auga
fintech paslaugy paklausa bei reguliaciné reikmé, uztikrinanti finansinj makroekonomikos stabiluma. Visos $ios
technologinés galimybés kelia gilesnio tyrimo reikalaujancia problema: kaip i§laikyti finansinj stabiluma, kai finansy
dalyviai vis labiau remiasi kompiuterio sprendimais bei renkasi necentralizuotas ir nereguliuojamas investavimo
priemones. Tai vercia hipnotizuoti, kas bus jei visi finansy rinkos dalyviai zinos kaip uzdirbti su maza rizika?
Apibendrinant, giliojo mokymosi algoritmy pritaikymas investavimo procese, tiek pacios kriptovaliuty rinkos
vystymasis rodydamas daug potencialo, neslepia ir galimy riziky.
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FORECASTING OF DIGITAL CURRENCY PRICES USING DEEP LEARNING ALGORITHM
Nijole MAKNICKIENE, Kristina MISKINYTE

Abstract. Cryptocurrencies are still a novelty in the financial market which is not fully explored yet. This makes
cryptocurrencies an interesting and relevant topic for researchers, regulators and investor. The cryptocurrency
market is constantly growing, volatile and ever-changing, making it extremely risky for investments. Financial
literacy, long-term prescience and correct focus without getting lost in chaos of risk, value and unpredictability
are especially important in today's economy. Due to complex nature of the cryptocurrency market the large amount
of profile data is generated, which can be processed using a variety of methods such as statistical, technical,
sentiment, solution and other analysis. Previous studies have used two main method for cryptocurrency prices
prediction: empirical and machine learning algorithm analysis. The aim of this article is to test the applicability of
LSTM deep learning algorithm for cryptocurrency price forecasting as well as to evaluate the results. The research
results showed that deep learning algorithm are able to forecast with low error magnitude, moreover trend of
predicted values is accurate when compared to observed values. The results suggest that deep learning algorithm
application for forecasting of cryptocurrency market price is a suitable alternative for risk minimization.

Keywords: artificial intelligence, deep learning, LSTM, forecasting, cryptocurrencies, cryptocurrencies market.
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