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Abstract: In the work, relevant methods of stock price forecasting are applied
and compared: statistical time series (ARIMA, SARIMA) and neural network-based
(LSTM). The results of stock price (Ama- zon, Apple, Google, Netflix, and Tesla
companies) simulations are evaluated using MAE and MRE measures. The conclusions
obtained in the work made it possible to identify shortcomings of the approaches and
specify guidelines for improvements and further research.

Keywords: time series, neural networks, forecasting, ARIMA, SARIMA, LSTM.
Summary: Darbe yra pritaikomi ir palyginami akecijy kainy prognozavimo metodai:
sta- tistiniai laiko eilu¢iy metodai (ARIMA, SARIMA) bei neuroniniais tinklais grjstas
metodas (LSTM). Bendroviy Amazon, Apple, Google, Netflix ir Tesla akcijy kainy
modeliavimo rezul- tatai yra vertinami pasitelkiant MAE ir MRE matus. Darbe
gautos i$vados leido nustatyti taikyty metody trikumus ir apsibrézti patobulinimy ir
tolimesniy tyrimy gaires.

Keywords: laiko ecilutés, neuroniniai tinklai, prognozavimas, ARIMA, SARIMA,
LSTM.

11, vadas

Akcijy kainy prognozavimas yra pladiai nagrinéjama tema pasaulyje.
Egzistuojantys metodai yra nuolat tobulinami, yra ie$koma naujy keliy,
vykdomi aktualiy jvykiy ir procesy tyrimai. Aktualus klausimas yra
laiko eilu¢iy metody efektyvumo palyginimas su giliuvoju mokymusi
gristomis prognozavimo priemonémis. I§ naujausiy (2021- 2022 m.m.)
publikacijy paskelbtuose leidiniuose, jtrauktuose j Clarivate Analytics
Web of Science DB, kuriuose yra lyginami stochastiniai ARIMA (angl.
Autoregressive Integrated Moving Average) ir neuroniniy tinkly (pvz.,
LSTM, angl. Long Short-Term Memory) modeliai, galima pazyméti
Menculini ez al. (nagrinéjusius didmenines maisto kainas) [9], Mbah
et al. (nagrinéjusius kalkakmenio kainy svyravimus) [8], Vuong ez
al. (nagrinéjusius svyravimus valiuty rinkoje) [16] ir Dou ez al
(nagrinéjusius perh arbatos kainas) [5].

Menculini ez al. rezultatai parodé, kad ir ARIMA modelis, ir
LSTM modelis veikia pana$iai atlickant nagrinéjama prognozavimo
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uzduotj. Mbah ez 4l gavo, kad ARIMA modelio tikslumas yra
95,7%, o rekurentinio neuroninio tinklo, naudojancio ilgos laikinosios
atminties (LSTM) sluoksnius, tikslumas yra 91,8%, t.y., ARIMA modelis
pranoko RNN modelj nagrinégjamam uZzdaviniui (palyginimui buvo
naudota simetriné vidurkio absoliuti procentiné paklaida (SMAPE angl.
Symmetric Mean Absolute Percentage Error)). Vuong et al. pasiulytas
hibridinis XGBoost+LSTM modelis pasirodé¢ geriau uz bazinj ARIMA.
Dou et al. rezultatai parode, kad ARIMA labiau tinka trumpalaikiam
prognozavimui. Reikia pazyméti, kad 2018 m. (tadiau labai intensyviai
cituojamo) Siami-Namini ez 4/ (Texas Tech) tyrimo, palyginancio
ARIMA ir LSTM modeliy adekvatumag, rezultatai parodé neuroniniais
tinklais grjsto modelio pranaguma [13].

Lietuvoje, kaip rodo Lietuvos akademiné elektroniné biblioteka
eLABa, $ios srities tyrimai vykdomi maZesniu intensyvumu. I§ naujesniy
publikacijy galima pazyméti Gasparénienés ez a/. [6] (nagrinéjamos aukso
kainos tendencijy prognozés; skai¢iavimai parode, kad ARIMA modelis
tinka tik trumpalaikéms aukso kainy prognozéms (ne daugiau kaip 1
metai)), Cesnavidiaus [4] (darbe pristatoma ARIMA modeliu paremta
Lietuvos elektros energijos kainos prognozé), Belovo ez al. [1, 3]. Nors
nuo 2015 m. kainy prognozavimo tematikoje buvo apginta nemazai
(desimtys) bakalauro ir magistro baigiamyjy darby, daktaro disertacijos
buvo apgintos tik dvi [7, 15].

2 Nagrine "jami prognozavimo metodai

Kainy prognozavimas yra netriviali problema, glaudZiai susijusi su
beprecedendiais ekonominiy tendencijy ir salygy poky¢iais i§ vienos
pusés, ir nepilna informacija — i§ kitos. Siame straipsnyje ARIMA ir
LSTM modeliai lyginami efektyvumo mazinant paklaidos lygj atzvilgiu.
Tradiciniy prognozavimo metody atstovas, ARIMA, pasirinktas dél
jo gebéjimo apibtdinti nestacionarios prigimties empirinius duomenis.
Giliojo mokymosi pagrjsty algoritmy atstovas, LSTM, naudojamas d¢l jo
gebéjimo i$saugoti ir modeliuoti specifines duomeny savybes ilgesniuose
laiko intervaluose.

2.1 Autoregresiniai integruoti slenkancio vidurkio modeliai (ARIMA ir
SARIMA)

ARIMA modeliai yra vieni papras¢iausiy ir dazniausiai naudojamy
ckonometriniy metody, skirty vieno kintamojo laiko eilutiy
modeliavimui [10]. ARIMA yra autoregresinio (AR, angl. Autoregressive)
ir slenkantio vidurkio (MA, angl. Moving-Average) modeliy junginys,
zymimas ARIMA(p, d, q), su pagrindiniais parametrais p, d, ¢ € N,
atitinkanciais koreliuoty vélavimy bei diferencijavimo eiles. Parametras
p nusako autoregresing priklausomybe su p vélavimais (4R(p)), d-
diferencijavimo eile, o ¢ — slenkancio vidurkio vélavimo eile(M A(q)).
ARIMA procesas apraSomas lygtimi
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p q
xl=c+2ajx,_j+ €,+29j€t_j,
= =

ciaa; # 0 ir O+ 0 yra autoregresinio ir slenkan¢io vidurkio modeliy
koeficientai, ¢ yra konstanta, o €, Zymi baltgjj triukSma su nuliniy
vidurkiu ir 62 > 0 dispersija.

Tiriant laiko eilutes neretai pasitaiko, kad jos pasizymi periodiskumu,
ty. laike pasikartojanéiais désniais. Todel pravartu naudoti ARIMA
modelio iplétima, pridedant sezoning dalj, vertinandia per sezong
perstumty vélavimy koreliacija [10]. SARIMA modelis Zymimas
SARIMA(p, d, q)(P, D, Q).. Cia . yra parametras, apibudinantis sezono
trukme, o P, Q ir D- sezonines SAR(P), SMA(Q) modeliy eiles ir
sezoninio diferencijavimo eile.

2.2 llgos laikinosios atminties neuroniniai tinklai (LSTM)

Dirbtinio intelekto, ypa¢ masininio mokymosi, atsiradimas paskatino
sukurti metody rinkinj, kuris pasirodé esas labai naudingas daugelyje
skirtingy kryp¢iy. Vienas proverzis, be abejo, buvo gilusis mokymasis,
kuris i§ esmés pakeité musy buda tvarkyti ir naudoti duomenyse esancia
informacija. Gilusis mokymasis gali veiksmingai aptikti ir modeliuoti
pasléptus désningumus, automatiskai i$gaudamas funkcijas, kurios kitu
atveju turety bati iSgaunamos rankiniu badu tikrinant duomeny rinkinj.
Standartinis pasirinkimas susidarus su laiko eilu¢iy problemomis yra
LSTM neuroniniy tinkly panaudojimas. Ilgos laikinosios atminties
neuroniniai tinklai (LSTM, angl. Long Short-Term Memory) yraspecialus
rekurentiniy neuroniniy tinkly (RNN, angl. Recurrent Neural Network)
tipas, galintis prisiminti ankstesniy etapy reik§mes naudojimui ateityje
[11]. LSTM pagrindinis prana$umas lyginant su RNN yra tas, kad LSTM
jvertina, ar perduodama informacija yra svarbi, ar ne, ir jeigu informacija
néra svarbi, ji pasalinama.

2.3 Prognozin, tikslumo vertinimas
Vidutiné absoliuc¢ioji paklaida (MAE, ang. Mean Absolute Error) ir

vidutiné santykiné paklaida (MRE, ang. Mean Relative Error) yra matai
naudojami Siame darbe prognozés paklaidai jvertinti,

X = Xy
Xt

3

n n
MAE=%Zth—x,|, MRE=%Z
=1 =1

¢ianyralaiko eilutés elementy skaic¢ius,x,— stebéta laiko eilutés reiksmé
laiko momentu ¢, 0, — prognozé laiko momentu z.
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3 Tyrimo objektas

Buvo tiriamos istorinés Tesla, Amazon, Netflix, Google, Apple imoniy
akcijy kainos (https://finance.yahoo.com/). Empiriniai duomenys
(akcijy kaina dienos pradzioje) buvo isskirstyti keturiais skirtingais
periodais: 6 mety, nuo 2016-05-31 iki 2022-05-31 dienos, kuriuos sudaré
1511 elementy, 4 mety, nuo 2018-05-31 iki 2022-05-31 dienos, kuriuos
sudaré 1008 elementai, 2 mety, nuo 2020-05-31 iki 2022-05-31, dienos
kuriuos sudaré 504 elementai ir 1 mety, nuo 2021-05-31 iki 2022-05-31
dienos, kuriuos sudaré 252 elementai. Visiems keturiems periodams
testavimai buvo atlikti dieny periodui nuo 2022-03-01 iki 2022-05-31
dienos.

4 Metodologija

Darbe ARIMA ir SARIMA modeliai skai¢iuojami pasitelkiant Python
kalboje esancios bibliotekos statsmodels.tsa.statespace.sarimax paketo
SARIMAX pagalba. Pries
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1 lentele
ARIMA ir SARIMA modeliu, parametrai.

Duormnenys ARIMA SARIMA
Google, & (6,1, (& 1, 48,

metai 43 1,4, 12
Google, 4 (8, 1, (B, 1, 4)(6,
metal 4) 1,4, 12
Google, 2 (2,1, (2,1, 232,
metai 2] 1,2 12

Google, 1 (3,1, (3, 1, 23,
metai 2) 1,2 12
Apple, & (2,1, (2 1, 02,

metal ]} 1,0, 12
Apple, 4 (2,1, (2, 1, O)2,
metal 4]} 1,0, 12
Apple, 2 (2,1, (2,1, O)Z2,
metai ]} 1,0 12

Apple, 1 (1,1, (1,1, 01,
metal 8)] 1,012
Armazon, (6,1, (& 1, B)E,

£ metai 2y] 1,6 12
Amazon, (1,1, (1,1, 31,
4 metai 3 1,3 12
2 metai 1) 1,1, 12

ArmAzon, (2, 1, (2 1, 2)(Z,
1 metai 2 1,2 12

(
]
(
]
(
]
{
)
{
)
{
]
(
]
(
)
(
)
(
]
Armazon, (3,1, (31, 13,
]
{
)
Tesla, & (4,1, 4, 1, 34,
]
{
]
(
)
{
]
(
]
(
]
(
)
{
)

metai 3 1,3 12
Tesla, 4 (21, (31, 23,
metai 2 1,2 12
Tesla, 2 (21, (3 1, 233,
metai 2 1,2 12
Tesla, 1 (2,1, (2, 1, &)z,
metai 2)] 1,6 12
Metfliz, & (4, 1, (4, 1, 5)(4,
metal 5l 1,5 12
Metfliz, 4 (1,1, (1,1, 0(1,
metail 4]} 1,0, 12
Metflix, 2 (2,1, (2, 1, 2)(2,
metai 2) 1,2 12
Metfliz, 1 (1,1, (1, 1, 01,
metai 8)] 1,012

atlickant modeliavimg, yra patikrinamas laiko eilutés stacionarumas;
stacionarumui nustatyti naudojamas Dickey—Fuller testas [10].
Nestacionarias eilutes paversti stacionariomis yra naudojama skirtuminé
transformacija (diferencijavimas), atlickama pradiniy duomeny laiko
eilutg kei¢iant skirtumy laiko eilute. Diferencijavimo eilg¢ nusako
parametras d,

Alx,= A%, - AT,

Reikia pazyméti, kad visoms laiko eilutéms uZteko pirmos
eilés diferencijavimo, taigi ARIMA ir SARIMA modelivose d = 1.
Stochastiniy modeliy parametrai buvo vertinami pasitelkiant Akaike
informacijos kriterijy (AIC) [10]. Gautos optimalios parametry reik§més
buvo naudojamos prognozavimui (Zr. 1 lentele).
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LSTM modelis kuriamas pasitelkiant Python kalboje esancia
biblioteka keras. Prie§ pradedant darba su LSTM, treniravimui
ir testavimui skirti duomenys buvo normalizuoti (tiesiné

transformacijanmin, xmaxD —[ =1, 1]), siekiant, kad duomeny sklaida
nebaty pervertinta. I$bandZius kelis skirtingus paslépty sluoksniy
skai¢ius, $iame darbe parinktas paslépty sluoksniy skai¢ius yra 10.
Modelio optimizavimo algoritmas naudojamas Adam, o praradimams
skai¢iuoti naudojama MAE funkcija, praradimai skai¢iuojami MSE.
Atlikus bandymus buvo nuspresta, kad optimali mokymosi trukmé yra 20
epochy, todél Siame darbe pasirinkta naudoti tokig mokymosi trukme.

S Rezultatai

Gauti rezultatai rodo (zr. 2 lentelg), kad ARIMA modelis prognozavimo
uzduotj geriau atlicka su trumpalaikémis eilutémis, kas visi$kai atitinka
Dou et al. iSvady: “Rezultatai rodo, kad ARIMA labiau tinka
trumpalaikiam prognozavimui ir metodo
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2 lentele’
Prognoziu, paklaidu, rezultatai (MRE).

Duomenys ARIMA SARIMA LSTM

Google, &
metal
Google, 4
metai
Google, 2
metai
Google, 1
metal
Apple, &
metal
Apple, 4
metai
Apple, 2
metai
Apple, 1
metal
AmMazorn,
& metal
AmmaAazon,
4 mmetai
AmmaAzon,
2 metai
ArmMazorn,
1 metai
Tesla, &
metai
Tesla, 4
metai
Tesla, 2
metai
Tesla, 1
metal
MNetflix, &
metai
MNetflix, 4
metai
Metflix, 2
metai
Metflix, 1
metal

0,0997 0,0912
0,0881 0,086
00,0838 0,0436
0,0502 0,0563
0,0705 0,0827
0,0712 0,0858
0051001751
0,0512 00,1012
0,1473 0,115
0,1298 0,1085
0,1169 00,1740
0,0881 0,0832
0,1422 0,1523
0,1411 00,1785
0,1429 00,1950
0,1621 0,2503
0,4479 00,2910
0,3986 0,3737
0,2801 0,1573

0,1637 0,542Z2

00373
0,0420
0,0431
00528
00318
0,0423
0,0382
0,0367
00575
0,0580
0,0738
0,1030
00639
0,0827
0,0744
0,0823
0,1028
0,1341
02224

0,2448

prognozavimo paklaida dideés, kai prognozavimo laikotarpis ilgéja” [5].

SARIMA modelis tokios tendencijos nerodo.

LSTM prognozés yra tiksliausios visoms tirtoms laiko eilutéms,
kas patvirtina Siami-Namini ez al. i$vada: “gilinoju mokymusi pagristi
algoritmai, tokie kaip LSTM, pranoksta tradicinius algoritmus, tokius kaip
ARIMA modelis” [13]. PrieSingai ARIMA rezultatams, LSTM prognozés

yra geriausios ilgiausiuose intervaluose (6 metai, zr. 1 pav.).
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LSTM prognozavimo pavyzdys (Apple, 6 metai).

6 Isvados

Darbe nagrinéty akcijy kainy elgesys pasirodé gana panasus, todél

labai didelio skir- tumo prognozuojant jy duomenis nebuvo pastebéta.

LSTM modelis prognozavimo uzduotj atliko geriau uZ tradicinius
(ARIMA, SARIMA) stochastinius modelius, kurie nedavé patenkinamy
prognozavimo rezultaty. Kadangi rezultatai (nors ir patvirting ankstesniy

tyréjy ivadas) palicka vietos darbo tobulinimui, planuojamas jo tgsinys.

Ateities tyrimo planas:

pritaikyti alternatyvius informacinius kriterijus, vertinant
ARIMA ir SARIMA parametrus (pVZ., Bajeso informacijos
kriterijy (BIC, ang Bayesian Information Criteria) arba
Apibendrinta informacijos kriterijy (GIC, ang. Generalized
Information Criteria ) vietoje AIC, zr. [14]), iSbandyti daugiau
skirtingy LSTM modelio struktary;

optimizuotiir i§lygiagretinti koda, nes Python SARIMAX paketo
reikalaujamas ilgy laiko eilu¢iy apdorojimo kompiuterinis laikas
yra nepatenkinamas.

iSbandyti hibridinj (ARIMA ir neuroniniy tinkly) modelj (pl.
[12,17]);

atlickant eksperimentus, naudoti daugiau jvairesniy akecijy;
taip pat naudoti ir i$vestines finansines priemones (opcionai,
uzdirbimg nuo akcijos kritimo, varantai); paliesti aktualig
elektros kainy sprogimo problemg ir prognozavimo galimybes;
sujungti prognozavimo metodus su portfelio optimizavimo
metodais [2] (kuriant portfelj pridéti iSvestines finansines
priemones bei pridéti daugiau galimy investavimo priemoniy,
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tokiy kaip tarpusavio skolinimas, nekilnojamas turtas, birzos
prekeés);

o akcijy kainas vertinti ne tik pagal jy istorinius duomenis, bet
ir pagal kitus kriterijus: jmonés finansinius rezultatus, jmonés
teigiamas/neigiamas naujienas, politing bei ekonoming padétj
pasaulyje bei valstybéje, kurioje yra jmonés centriné bustiné.
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