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ANOTACIJA

Darba meérkis ir novértét Reddit platformas sentimentu, pirmkart, noskaidrot vai tas
statistiski nozimigi ietekme digitalo aktivu Decentraland, Tezos vai Chiliz vértibu. Otrkart, noteikt

vai socialo mediju ietekme atSkiras Siem neaizvietojamajiem tokeniem un kriptovaliitai Ethereum.

P&tijums veikts par 2021. gada Reddit platforma publicétajiem zinojumiem. Tapat analizei
tika lejupladéti digitalo aktivu Decentraland, Tezos, Chiliz un Ethereum monétu tirgus dienas dati

no Yahoo! Finance timekla vietnes, tadgjadi iegiistot 361 gadijumu par katru no aktiviem.

Zinojumu polaritates noteikSanai tika izmantots VADER Kklasifikators. Ar linearas
regresijas palidzibu tika novertéts, vai pastav attiecibas starp digitalo aktivu cenam un sentimentu.
Ar vektoru autoregresijas palidzibu tika parbaudita Reddit sentimenta statistiski nozimiga ietekme
uz neaizvietojamo tokenu cenam, savukart izmantojot atbalsta vektoru regresiju tika novértéta

digitalo aktivu dienas beigu cenu prognozetspéja.

Darba novitate ir saistita ar to, ka iepriek§ public€tajos pétijumos netika analizéta

sentimenta ietekme uz neaizvietojamo tokenu cenam.

Atslégas vardi: atbalsta vektoru regresija (SVR), lineara regresija, neaizvietojamie tokeni

(NFT), Reddit, socialo mediju sentiments, VADER, vektoru autoregresija (VAR).



ABSTRACT

The aim of the thesis is to assess the Reddit sentiment, firstly to find out whether it has a
statistically significant effect on the value of digital assets Decentraland, Tezos or Chiliz. Secondly
to determine if the impact of social media is different on these non-fungible tokens and on the

cryptocurrency Ethereum.

The study is based on posts published during 2021 on the Reddit platform. Also, daily coin
market data for digital assets Decentraland, Tezos, Chiliz and Ethereum was downloaded for

analysis from Yahoo! Finance website, getting 361 instances for each of the assets.

The VADER classifier was used to determine the polarity of the posts. The relations
between digital asset prices and sentiment was assessed using linear regression. Vector
autoregression was applied to examine the statistically significant effect of Reddit sentiment on the
daily closed prices, while the predictability of end-of-day prices of digital assets was assessed using

support vector regression.

The novelty of the research refers to the analysis of the impact of sentiment on the prices

of non-fungible tokens as such studies were not conducted before.

Keywords: linear regression, non-fungible tokens (NFT), Reddit, social media sentiment,

support vector regression (SVR), VADER, vector autoregression (VAR).
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SAISINAJUMU UN APZIMEJUMU SARAKSTS

AIC — Akaike information criterion (Akaikes informacijas kritérijs)

DJI — Dow Jones Industrial Average Index

DLT — distributed ledger technology (sadalita virsgramatas tehnologija)
EVM — Ethereum virtual machine (Ethereum virtuala masina)

FEVD - forecast error variance decomposition (prognozeSanas kliidas dispersijas

dekompozicija)

FPE — final prediction error (gal&ja paredzéSanas kluda)

GEPU — global economic policy uncertainty (globalas ekonomiskas politikas nenoteiktiba)
HQ — Hannan-Quinn criterion (Hanana-Kvina informacijas kriterijs)

IX1C — Nasdaq Composite Index

MAE — mean absolute error (vidgja absoliita kluda)

MAPE — mean absolute percentage error (vidéja absoliita procentuala kltuda)

MSCI — MSCI World Index

NARDL - nonlinear autoregressive distributed lag (nelineari autoregresivi sadaliti
novele&jumi)

NFT — non-fungible tokens (neaizvietojamie tokeni)

RMSE — root mean square error (videja kvadratiska kluda)

SC — Schwarz criterion (Svarca informacijas kriterijs)

SVM — support vector machines (atbalsta vektoru masinas)

SVR — support vector regression (atbalsta vektoru regresija)

VAR — vector autoregression (vektoru autoregresija)

VIX — CBOE Volatility Index



IEVADS

2021. gada Ilona Maska (E. Musk) ieraksti Twitter platforma skaidri iezim&ja tendenci, ka
ietekmigas personas vardi ir sp&jigi samazinat vai palielinat kriptovaliitu veértibu dazu minusu laika.
Lidz $im veikti vairaki p&tijumi, par to ka tvitu sentiments ietekm& dazadu kriptovalttu cenu
veidosanos, galvenokart, p&tot vispopularakas kriptovaliitas tadas ka Bitcoin un Ethereum. Tomér
biitu svarigi noskaidrot, vai cenu ietekme var biit vérojama ari Sobrid popularitati giisto$ajiem
neaizvietojamajiem tokeniem (non-fungible tokens), kuriem arf ir liela tirgus kapitalizacija, ka ari
saprast, vai cenu ietekmes spéks piemit tikai Twitter platformai, vai arT $ada iezime varétu but
raksturiga ar1 citiem socialajiem medijiem.

Nesena blokkédes tehnologijas attistiba ir izraisijusi jauna veida digitalo produktu tadu ka
neaizvietojamo tokenu (NFT) rasanos. NFT ir kriptografijas lidzekli, kas izmanto blokke&des
tehnologiju, lai atspogulotu digitalas preces TpaSumtiesibas. Atskiriba no aizvietojamajiem
aktiviem, piem&ram, Bitcoin, kuriem katram ir vienada v&rtiba, neaizvietojamo tokenu vértiba ir
atkariga no to individualajam ipasibam. Gandriz jebkura digitala prece var tikt izveidota ka NFT,
parveidojot to par unikalu artefaktu. To krasi pieaugosa popularitate ir izraisijusi tieSsaistes tirgus
izveidosanos, kur lietotaji var pirkt un pardot savus NFT. Sados tirgos tiek radits jebkas, sakot no
tvitiem, muzikas, parakstitam akadeémisko darbu kopijam un beidzot ar vispasaules timekla
pirmkodu.t

P&tijuma hipotéze: Reddit platformas zinojumiem ir statistiski nozimiga ietekme uz
neaizvietojamo tokenu Decentraland, Tezos un Chiliz vértibu.

Magistra darba meérkis ir novertét Reddit platformas sentimentu, noskaidrot, vai tas
statistiski nozimigi ietekmé digitalo aktivu vértibu, ka arT saprast, vai ar $adas analizes palidzibu
potencialie investori varétu veikt izveli par labu Decentraland, Tezos vai Chiliz digitalajiem
aktiviem.

Pétijjuma uzdevumi:

1. Izpétit zinatnisko literattru par blokk&des biitibu un neizvietojamo tokenu jédzienu.

2. Analizet citu autoru pétijumus par sentimentu ietekmi socialajos medijos un to

ietekmi uz kriptovaliitu cenam.

! Kanellopoulos, I. F., Gutt, D., Li, T. (2021.). Do Non-Fungible Tokens (NFTs) Affect Prices of Physical
Products? Evidence from Trading Card Collectibles, available: https://ssrn.com/abstract=3918256
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3. Apkopot zinojumus un komentarus no Reddit platformas par 2021. gadu, atlasot
izmantojamos subredit péc nosaukumiem: Decentraland, Tezos un Chiliz un kodiem MANA, XTZ
un CHZ. Tapat atlastt subredit, kuri ietver Ethereum un ta kodu ETH.

4, Veikt datu tiriSanu 1zdz€Sot analizei nederigus zinojumus, fotografijas,
parpublicétas zinas, tadgjadi analizei izmantojot tikai originalzinojumus, kas publicéti Reddit
vietne.

5. Kodet atlasitos zinojumus atbilstosi sentimentu analizei ar VADER algoritma
palidzibu, tad€jadi iegiistot skaitliskas vertibas.

6. Kodeétajiem datiem veikt linearas regresijas analizi, lai novertétu, vai pastav
attiecibas starp sentimentu un digitalo aktivu dienas beigu cenu/sagaidamo ienesigumu.

7. Veikt vektoru autoregresijas analizi (VAR), lai vartu noteikt, vai Reddit
sentimentam ir, vai nav ietekme uz digitalo aktivu cenam; vai starp sentimentu un digitaliem
aktiviem pastav attiecibas, ka ar, vai §is attiecibas mainas laika gaita.

8. Veikt atbalsta vektoru regresijas (SVR) analizi, lai noskaidrotu, vai izmantojot
esoSos datus ir iespgjams prognozet digitalo aktivu dienas beigu cenas.

9. Salidzinat iegiitos rezultatus un noteikt, vai tie atSkiras neaizvietojamiem tokeniem
- Decentraland, Tezos un Chiliz, un kriptovaliitai Ethereum, ar mérki noskaidrot, vai socialo mediju
ietekme atSkiras kriptovaliitai un digitaliem aktiviem.

10. Iegiit secinajumus un izstradat priekslikumus analizes praktiskai pielietoSanai.

Pétijuma objekts: Reddit zinojumu ietekme uz digitalo aktivu cenam.

Pétijumu priekSmets: Reddit zinojumu sentiments.

Izmantotas pétniecibas metodes. [zvirzito uzdevumu veikSanai izmantotas statistiskas un
ekonometriskas analizes metodes, ka ari uzraudzitas masinmacisanas algoritms. Magistra darba
izstrade tiks izmantota linearas regresijas analize, vektoru autoregresijas analize, GrendZera
c€lonibas tests, impulsu reakcijas, ka ari prognozéSanas kludas dispersijas dekompozicija, lai
novertétu Reddit sentimenta ictekmi uz digitalo aktivu dienas beigu cenam. Atbalsta vektoru
regresijas analize tiks izmantota digitalo aktivu dienas beigu cenu prognozeSanai, tapat tiks
novertéta ar prognozetsp&jas precizitate un veikti atbalsta vektoru regresijas modelu uzlabojumi.

Analize tiks veikta R Studio izmantojot R programmeé&Sanas valodu.



Pétijuma struktiira: darbs sastav no trim nodalam. Pirmaja nodala apskatita teorétiska
literatiira un zinatniskie p&tijumi par blokk&des tehnologiju, neaizvietojamo tokenu batibu, ka ari
sniegts ieskats par kriptovaliitu cenu veidoSanos.

Otraja nodala apskatita metodologija, ar kuras palidzibu tika novértéts Reddit zinojumu
sentiments un kodg&ti analizei nepiecieSsamie dati, ka arT apkopotas jau eso$as zinatniskas
publikacijas, kuras tika pétits socialo mediju sentiments kriptovaliitu cenu noteikSana. Tapat tiek
raksturotas analizes datu ieglisanas metodes — VAR un atbalsta vektoru regresija, ka art VADER
algoritms.

TreSaja nodala tiks noteikts zinojumu sentiments, izstradati linearas regresijas un VAR
modeli, lai novértétu Reddit zinojumu sentimentu ietekmi uz digitalo aktivu cenam. Tapat tiks
veikta atbalsta vektoru regresija, lai noteiktu digitalo akttvu dienas beigu cenu prognozgetspéju.

Pétijuma periods ir no 01.01.2021. Iidz 31.12.2021., izmantojot Decentraland, Tezos un
Chiliz, un kriptovalttas Ethereum mon&tu tirgus dienas datus.

Izmantotas literatiiras un avotu apraksts. P&tijums tika izstradats balstoties uz
zinatniskajiem rakstiem un publikacijam. Tapat analizes veikSanai magistra darba ietvaros tika
izmantoti dazadi R Studio funkciju un pakotnu apraksti.

Digitalo aktivu sentiments tika izgiits no Reddit platformas tematiskajam apakskopam
(subreddit) ar “skrap&sanas” (web-scraping) palidzibu.

Decentraland, Tezos, Chiliz un Ethereum dienas slégsanas cenu dati par 2021. gadu tika
lejupladeti no Yahoo! Finance timekla vietnes.

Pétijuma ierobeZojumi. P&tljuma tika analiz&ti tikai 3 NFT — Decentraland, Tezos, Chiliz
un kriptovaliita Ethereum. Neazvietojamie tokeni tika izv€léti datu pieejamibas d&l — par tiem
Reddit platforma bija visvairak publikaciju un komentaru. Ethereum tika izv¢léts salidzinasanai,
lai noskaidrotu, vai Reddit sentiments spgj ietekmét dienas beigu cenu, jo ta ir populara
kriptovaliita, kura jau ilgu laiku ir tirgd.

Biitisks ir ari ierobeZojums, kas saistits ar “skrapésanas” metodi. ST metode lauj iegiit
zinojumus, kuri tika publicéti noteiktaja subreddit, tomér, ja kopiena ir liela un satur daudz
zinojumu, tad pastav iesp€ja, ka netiks atlasiti visi zinojumi par konkréto periodu, jo skripta

izpildes laiks ir ierobeZots. Tadg€jadi dati tiks lejupladeti par 1saku periodu, neka nepiecieSams.



1. BLOKKEDES TEHNOLOGIJA UN TOKENU PIRMSSAKUMI

Lai izprastu neaizvietojamo tokenu batibu un uzbavi, ka arl veidu ka tie strada, ir
nepiecieSams apskatit arT pamatu uz ka tie ir izveidoti. Tapéc, $aja nodala tiks giits prieksstats par
blokk&des tehnologijas galvenajam Tpasibam un tas pielietoSanas veidu.

Blokkedes tehnologija ir tadu kriptovaliitu ka Bitcoin un Ethereum pamata, kas nodrosina
metodes informacijas ieraksti$anai un parsiitiSanai parredzama, dro$a un izsekojama veida.
Blokkede ir caurspidiga kratuve ar darjjumu ierakstiem — datu baze, kas tiek koplietota Starp
visiem tikla mezgliem, kurus atjaunina maineri (miners), uzrauga visi dalibnieki, un ta nepieder
nevienam un netiek kontroléta. Ta ir ka milziga interaktiva izklajlapa, kurai var pieklat ikviens,
atjauninat un apstiprinat, ka digitalie darfjumi, ar kuru palidzibu tiek parskaititi Iidzekli, ir unikali.®

Tipiskai blokk&dei ir tris sastavdalas: (1) sadalita virsgramata (distributed ledger), kas
izmanto izplatitas digitalas virsgramatas tehnologiju (DLT); (2) viedie kontakti (smart contacts),
kas nodroSina veidu, ka izteikt darfjumus, kas saglabati izplatitaja virsgramata; (3) sadalitas

lietojumprogrammas (distributed applications), kas ir paredzgtas galalietotajiem.*

e ? (ar uzticamu
= treso pusi)

[un-- Virsgramata

= / Lietotajs T / Lietotajs T / Lietotajs T / Lietotajs
- i i —
1.1. att. Tradicionala centralizéta virsgramatas tehnologija ar uzticamu treSo pusi

Avots: Autores veidots, izmantojot Rawat, D. B., Chaudhary, V., Doku, R. (2020.). Blockchain Technology:
Emerging Applications and Use Cases for Secure and Trustworthy Smart Systems

Blokkéde ir hronologiska bloku k&de, kura katru bloku var uzskatit par virsgramatas lapu.

K&de nepartraukti piecaug, jo maineri atklaj jaunus blokus, kuri tiek pievienoti jau esosajai

2 Zheng G., Gao L., Huang L., Guan J. (2021.). Ethereum Smart Contract Development in Solidity. Singapore:
Springer, p. 8-9.

3Swan, M. (2015.). Blockchain. Blueprint for a New Economy. Sebastopol: O’Reilly Media, Inc., p. 12.

4 Rawat, D. B., Chaudhary, V., Doku, R. (2020.). Blockchain Technology: Emerging Applications and Use Cases for
Secure and Trustworthy Smart Systems, available:
https://www.researchgate.net/publication/346805616_Blockchain_Technology Emerging_Applications and_Use C
ases_for_Secure_and_Trustworthy Smart_Systems
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blokkédei. Tradicionalajam virsgramatas tehnologijam ir nepiecieSama uzticama tre$a puse,
pieméram, banka, ka paradits 1.1. att€la. Tomér uz blokk&di balstita tehnologija darbojas
vienadranga tikla, ka paradits 1.2. att€la, kur nav centraliz€tas uzticamas tresas pusesS, kas
nepiecieSama darfjjumu vadiSanai. Tadgjadi tiek mazinatas tadas problémas ka dubultie terini, Sai

sistémai nav nepiecieSams starpnieks.’

Sadalita

virsgramata
(Blokkéede)

' Sadalita

virsgramata
(Blokkede)

Sadalita
virsgramata
(Blokkede)

Sadalita
virsgramata
(Blokkede)

7%
=0

1.2. att. Sadalitas virsgramatas tehnologija (blokkédes tikls) bez uzticamas tresas
puses
Avots: Autores veidots, izmantojot Rawat, D. B., Chaudhary, V., Doku, R. (2020.). Blockchain Technology:

Emerging Applications and Use Cases for Secure and Trustworthy Smart Systems

Ir divas blokkeédes makro Kkategorijas: bezatlaujas (permissionless) un atlautas
(permissioned) blokkédes, tas var but publiskas vai privatas. Atlauta blokkéde lauj izveidot
hierarhiju starp blokkédes dalibniekiem tikla, defingjot dazada veida atlaujas. Pieméram, katrs var
izlasit to, kas tiek saglabats virsgramata, dazi dalibnieki var atjauninat virsgramatu, bet citi var
iegiit ekskluzivas tiesibas parvaldit blokk&des protokolu, kas parvalda blokkédes sistemu.®
Savukart bezatlaujas blokkedes ir dal€ji decentralizétas, tas ir loti mérogojamas un sniedz lielaku

darfjumu privatumu.’

5> Rawat, D. B., Chaudhary, V., Doku, R. (2020.). Blockchain Technology: Emerging Applications and Use Cases for
Secure and Trustworthy Smart Systems, available:
https://www.researchgate.net/publication/346805616_Blockchain_Technology Emerging_Applications and_Use C
ases_for_Secure_and_Trustworthy Smart Systems
5 Massarotto, G. (2022.). Using Blockchain-Based Smart Contracts to Enforce the Antitrust Consent, available:
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=4016740
" Sajana, P., Sindhu, M., Sethumadhavan, M. (2018.). On Blockchain Applications: Hyperledger Fabric and Ethereum.
International Journal of Pure and Applied Mathematics, VVol. 118 No. 18, 2965-2970
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Blokkedei ir sekojosas ipasibas: (1) decentraliz&tiba - pakalpojums vai lietojumprogramma
ir izvietota tikla un nevienam centraliz€tam serverim nav absoliita kontrole par datiem un kodu,
viena vai vairaku serveru avarija nesp€s ietekmét lietojumprogrammu vai pakalpojumu; (2)
izplatiba - Katrs tikla serveris vai mezgls savieno viens otru, izmantojot P2P protokolu; (3) datu
bazei katra mezgla ir vairakas kopijas, lai lietotajs var€tu tai pieklit jebkura laika. (4) katram
mezglam ir uzskaites sist€éma, kuras pamata ir viena un ta pati publiska datu kratuve, kurd ir
ierakstita informacija par visam tikla transakcijam.®;®

(5) Uzticamiba — jaunu informaciju blokk&des virsgramatai var pievienot tikai tad, kad
liclaka dala tikla dalibnieku sniedza savu apstiprinagjumu péc tam, kad sanéma pieradijumus, ka
nosiitita informacija ir patiesa. Informacijas autentifikacija tiek veikta 1sos laika intervalos un
atjauninata informacija tiek pievienota blokkédes virsgramatai un ir pieejama visam iesaistitajam
pusém. (6) Nemainiba un caurspidigums — informaciju var pievienot ieprieksgjiem datiem un
ievadit tikai vienu reizi, to nevar mainit vai pazaudét, nodroSinot nezaud€jamu vésturisku ierakstu,
kas kliist pastavigs sistéma. Sadi tiek nodrosinata parskatamiba, jo tiek atspogulotas visas izmainas
virsgramata, ka ar to var parbaudit jebkura puse.’

(7) Bautiski uzlabojumi — turklat, bet ne vienmér, blokkéde var radit ievérojamus
ietaupijumus un sniegt lielaku atrumu, parskaitot naudu vai citus aktivus, jo darfjjumi ir iesp&jami
24/7 un nav nepiecieSams starpnieks, kas strada “ierastaja” darba laika, ka arT netiek maksatas
komisijas, lai parbauditu ierakstu patiesumu.!

Bloki tiek pievienoti k&dei Bitcoin ieguves procesa. leguves process saistits ar sarezgitu
skaitloSanas uzdevumu risinasanu, kura mainerus stimulg piedalities samaksa un kriptovalatu
balvas. Lai atrisinatu §is miklas, maineriem ir nepiecie$ama skaitloSanas jauda, kas tiek mérita ar
hashrate, kas ir atrums, ar kadu dators var pabeigt darbibu Bitcoin koda jeb datu apstrades atrums
kriptovaliitas ieguves procesa. Hashrate palielinoties vai samazinoties, pamata esosais Bitcoin

algoritms pielago ieguves gritibas, lai Bitcoin piegade notiktu pa ieprieks noteiktu celu. Jaunas

8 Zheng G., Gao L., Huang L., Guan J. (2021.). Ethereum Smart Contract Development in Solidity. Singapore:
Springer, p. 8-9.
9 Polvora, A. (2019.). Blockchain Now and Tomorrow: Assessing Multidimensional Impacts of Distributed Ledger
Technologies. Luxembourg: Publications Office of the European Union, p. 16-18
10 sarmah, S. S., (2018.). Understanding Blockchain Technology. Computer Science and Engineering, Vol. 8(2), p.
23-29
11 Makridakis, S., Christodoulou, K. (2019.). Blockchain: Current Challenges and Future Prospects/Applications,
available: https://www.mdpi.com/1999-5903/11/12/258
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mongétas (coins) tieck generétas aptuveni ik péc 10 minGtém neatkarigi no pasreizéja cenas, kas
nozimg, ka Bitcoin piedavajums ir neelastigs un atkarigs no laika.*?

Katram lietotajam pieder privatas (private key) un publiskas (public key) atslégas paris.
Privata atsléga, kas jaglaba konfidenciali, ir nepiecieSama, lai parakstitu darfjumus. Digitali
parakstitie darTjumi tiek parraiditi visa tikla. Tipisks digitalais paraksts ir saistits ar divam fazém:
parakstiSanas fazi un verifikacijas fazi. Pieméram, lietotajs Alise v€las nosiitit lictotajam Bobam
zinojumu. (1) ParakstiSanas faz€, Alise §ifr€ vinas datus ar vinas privato atslégu un nosiita Bobam

§ifréto rezultatu un originalos datus. (2) Parbaudes posma Bobs apstiprina vertibu,
izmantojot Alises publisko atslégu. Tada veida, Bobs vargja viegli parbaudit, vai dati ir bojati.*3

Darba apliecinajums (proof-of-work) vai PoW ir originals konsensa (consensus) algoritms
blokkedes tiklos, kur lietotaji nostita digitalos tokenus viens otram, parbauda darijumus un izveido
jaunus kédes blokus. Saja algoritma piedalas visi maineri riipigi apstiprinot darfjumus tikla, lai
sanemtu atlidzibu. Visus parbauditos darijumi tikla sadalita virsgramata apkopo blokos un attiecigi
sakarto. So procesu sauc par ieguvi. Darba apliecinajums ir protokols, kas novérs kiberdraudus,
kuru mérkis ir izterét datora resursus, nosiitot daudzus nepatiesus pieprasijumus.’* Rezumgjot —
PoW ir kriptografisks zinasanu pieradijums, kura viena puse pierada citiem, ka ir ieguldits zinams
pieptiles apjoms kadam skaitloSanas uzdevumam. Galvena PoW koncepcijas iezime — neatkarigas
puses var parbaudit $os izdevumus ar minimalu piepli.’®

Likmes apliecinajums (proof-of-stake) vai PoS ir vél viens konsensa algoritms, kam ir tads
pats motivs ka POW, iznemot darfjumu apstiprinasanu izplatitaja tikla. Likme ir valiitas summa,
kas ir blok&ta uz noteiktu laiku. Atskiriba no darba apliecinajuma, par apstiprinasanu netiek
piedavata atlidziba kriptovaltta, ta vieta maineri ka atlidzibu sanem transakcijas maksu par
paveikto uzdevumu.'® Saja sistéma kriptovaliitu Tpasnieki var ka likmes izmantot savas monétas

un tadgjadi iegit tiesibas apstradat jaunus darijumu blokus. Ta ka PoS neietver sarezgitu

2 Kjeerland, F., Khazal, A., Krogstad, E., Nordstrgm, F., Oust, A. (2018). An Analysis of Bitcoin’s Price Dynamics.
Journal of Risk and Financial Management, available: https://www.mdpi.com/1911-8074/11/4/63
13 Zheng, Z., Dai, H. N., Xie, S. (2017). An Overview of Blockchain Technology: Architecture, Consensus, and Future
Trends. 6th IEEE International Congress on Big Data (BigData Congress).
14 Sheikh, H., Azmathullah, R. M., Rizwan, F. (2018). Proof-of-Work Vs Proof-of-Stake: A Comparative Analysis and
an Approach to Blockchain Consensus Mechanism. International Journal for Research in Applied Science &
Engineering Technology (IJRASET), Volume 6 Issue XII.
15 Milunovich, G. (2021.). Assessing the Connectedness between Proof of Work and Proof of Stake/Other Digital
Coins, available: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract id=3970813
16 Sheikh, H., Azmathullah, R. M., Rizwan, F. (2018). Proof-of-Work Vs Proof-of-Stake: A Comparative Analysis and
an Approach to Blockchain Consensus Mechanism. International Journal for Research in Applied Science &
Engineering Technology (IJRASET), Volume 6 Issue XII.
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matematisko problému risinasanu, tas ir vairak energoefektivs neka PoW, un tas ir viegli
paplasinams, lai pielagotos lielam darfjumu apjomam.*’

Bitcoin paradisanas deva izstradatajiem iesp&ju izpétit dazadu veidu kriptovaliitas. Tomér
Ethereum kodétajiem sniedza pilnigi jaunu tehnologisko iesp&ju viegli izveidot jaunas
kriptovaliitas, kas pazistamas ka tokeni (tokens), uz savas blokkédes pamata. Misdienas ir
desmitiem tikstoSu kriptovaliitu, galvenokart pateicoties Ethereum. Ethereum tikls izraisija
jédziena “tokens” izplatibu, izmantojot sakotn&jos moné&tu piedavajumus (initial coin offering), kas
lauj projektam palielinat Iidzeklus un apmaina dod investoriem tokenus.*8

Pastav atSkiribas starp monétam un tokeniem. Mongétas var tikt defin€tas ka bazes valita.
Kad tikls, pieméram, Bitcoin, ietver valiitu ka programmatiiras neatnemamu sastavdalu, tad Saja
gadijuma Bitcoin valiita ir monéta. Ka zinams, Bitcoin tika izveidots primari naudas apmainai un
uzglabasanai. Ethereum platforma arf ir iebtivéta valiita Ether un tapéc ta ir monéta. Tas attiecas
arT uz citam platformam, kas iegiitas no Bitcoin, pieméram, Litecoin vai Monero. Mongétas tiek
izmantotas ari, lai stimulétu labu uzvedibu un nodro$inatu platformas drosibu. Savukart, tokenus
var raksturot ka vienibas, kas uzbiivétas uz viena no Siem bazes tikliem ka sekundara funkcija. Tas
ir veids, ka izmantot robustas un iedibinatas blokk&des tikla prieksrocibas, lai izveidotu jaunus
digitalos aktivus. Nav japarliecina lietotaji, lai vini pievienotos jaunam tiklam vai palaistu jaunu
programmatiiru. Tokeni darbojas un ir nodroginati ar eso3o tiklu.*®

Tokena izveide lauj izstradatajiem izveidot kriptovaltitu Ethereum tikla. Tas lauj ikvienam
izdot aktivus blokk&de, izmantojot vienu no visplasak pazistamiem kriptovaliitu protokoliem.
Ethereum ERC-20 standarts ir atsauces ieviesana blokk&des tikla, paverot celu, lai tokeniem butu
rekviziti, kas lauj tos izmantot dazadas birzas, makos (wallets) un citos blokkédes pakalpojumos.
Ir arT citas blokkédes platformas tokenu izdosanai, tomér ERC-20 aktiva izdoSana Ethereum ir
viens no vienkarsakajiem un drosakajiem veidiem, ka Sodien izveidot kriptovalttu. Blokk&dei un
kriptovalttai ir sp&ja reprezentet kaut ko vertigu realaja pasaul€, ja vien to var pareizi piesaistit

realas pasaules aktiviem.?°

17 Milunovich, G. (2021.). Assessing the Connectedness between Proof of Work and Proof of Stake/Other Digital
Coins, available: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract id=3970813

18 antz L., Cawrey D. (2020). Mastering Blockchain. Unlocking the Power of Cryptocurrencies and Smart Contracts.
Sebastopol: O'Reilly Media, Inc., p. 103.

19 Yano, M., Dai, C., Masuda K., Kishimoto Y. (2020.). Blockchain and Crypto Currency. Building a High Quality
Marketplace for Crypto Data. Singapore: Springer Open, p. 81-82.

20 Lantz L., Cawrey D. (2020). Mastering Blockchain. Unlocking the Power of Cryptocurrencies and Smart Contracts.
Sebastopol: O'Reilly Media, Inc., p. 105.
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ERC-20 standarts tika izveidots 2015. gada beigas, lai izmantotu kopigu saskarni
aizvietojamajiem tokeniem. Lai viedais ligums butu savietojams, ir jaievie$S funkciju kopa, kura ir
noraditi tikai paraksti, bet ne implementacijas. Vieda liguma baitkoda (bytecode) Sos parakstus var
identificét pec to ieejas punktiem, kas atziméti ar pirmajiem 4 baitiem no Keccak hashes?! augsta
limena funkcijas paraksta. Tadejadi ar ERC-20 saderigi ligumi var tikt identificéti, izmantojot
atbilstoso ieejas punktu hashes izvietoto kontraktu baitkodus. Lai nosttitu tokenus no adreses A uz
adresi B, adreses A 1pasnieks nosiita transakciju uz tokena kontraktu X, izsaucot ta parsiitiSanas
funkciju. Ja darjjums izdodas, abu adresu atlikums tiks aktualizéts kontrakta ietvaros. Ta ka
atlikumus var ietekmét arT citas ieklautas funkcijas, ERC-20 standarts iesaka emitét parsiitiSanas
notikumu ikreiz, kad ir notikusi tokena parsttisana. ERC-20 dizaina nepilnibas tiek novérstas ar
priekslikumiem ERC-223, ERC-667 un ERC-777.%2%;%

Ethereum inovacijas pamata ir Ethereum virtuala masina (EVM)), kas ir atbildiga par to, lai
izstradataji varétu palaist jebkuru programmu ar jebkuru programmésanas valodu. EVM ir
vienkarSojusi un padarijusi efektivaku blokkeédes lietojumprogrammu izveidi, Iidz ar to
izstradatajiem nav javeido pilniba originala blokk&de katrai jaunai lietojumprogrammai.?*

EVM ir atbildiga par viedo Iigumu izpildi. Ta ir vienkarSa stack?® masina, kas nolasa baitu
kodu, kas sastadits no augstaka limena valodas. Stack ir 1024 maksimalais dzilums, kas tiek glabats
atmina. Kompil&tais viedais ligums sastav no operaciju kodu sekvences un datiem, kas veido EVM
instrukcijas un statiskam datu vértibam, kuras jaizmanto izpildes laika. EVM nolasa baitu kodu,
palielinot programmas skaititaju, visi Ethereum operaciju kodi ir 1 baitu gari. Noteikti operacijas
kodi, tostarp PUSH, JUMP un JUMPI, ir nepiecieSami, lai raditajs tiktu palielinats par vairak neka
1, un tiem ir noteikti ierobezojumi. Jebkurs cits operaciju kods tiek uzskatits par izneémumu un

iemeslu tam, ka liguma izpilde neizdosies.?®; 2’

2L Keccak ir daudzpusiga kriptografijas funkcija. Vislabak pazistama ka hash funkcija, tomér to var izmantot ari
autentifikacijai, autentificétai $ifréSanai un pseido-gadijuma skaitlu generéSanai. Tas struktira lidzinas sukla
konstrukcijai, bet ieksgji ta izmanto novatorisko Keccak-f kriptografisko permutaciju.
22 Victor, F., Luders, B. K. (2019). Measuring Ethereum-Based ERC20 Token Networks. Financial Cryptography and
Data Security, Lecture Notes in Computer Science, vol. 11598, Springer, Cham.
Z Bertoni, G. Daemen, J., Hoffert, S., et al. (2008.). Team Keccak, available: https://keccak.team/keccak.html (skatits
20.04.2022)
% Torres A. J. (2021.). Blockchain Technology & The Cryptocurrency Revolution. Independently published, p. 59.
% Datorzinatné stack ir abstrakts datu tips, kas kalpo ka elementu kopums ar divim galvenajam operacijam: (1) push,
kas kolekcijai pievieno elementu un (2) pop, kas nonem p&dg€jo pievienoto elementu, kas v€l nav nonemts.
% Software-artifact Infrastructure Repository, available: https:/sir.csc.ncsu.edu/portal/bios/Stack.php  (skatits
22.04.2022)
27 Norvill, R., State, R., Pontiveros, B. B. F., Cullen, A. J. (2018.). Visual Emulation for Ethereum’s Virtual Machine.
NOMS 2018 - 2018 |IEEE/IFIP Network Operations and Management Symposium, available:
https://www.researchgate.net/publication/326280155_Visual_emulation_for Ethereum%27s_virtual_machine
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Blokkede ir neaizvietojamu tokenu (non-fungible tokens, turpmak teksta — NFT) procesa
pamata, nodrosinot decentralizétu procesu un garantgjot unikalu NFT Tpasumu. Katrs NFT atrodas
uz bloka, kas atgadina digitalo kratuvi, kas ir apdrosinats, izmantojot matematiskus kriptografiskus
algoritmus, un parbaudits, izmantojot blokkédes procesus.?

Visiem aizvietojamajiem tokeniem ir viena un ta pati vértiba un tie ir savstarpgji
aizvietojami, savukart neaizvietojami tokeni parstav kaut ko nesalidzinamu. Aizvietojamo aktivu
piemeri ir tadas valiitas ka ASV dolars. Viens dolars ir viens dolars, vai tas pastav fiziska forma ka
monétas vai rékins, vai digitali bankas konta, vai ka cits finansu pakalpojums. Liclaka dala
kriptovaltitu, pieméram, Bitcoin, Ether un ERC-20 aktivi ir arT aizstajami. Tadi priekSmeti ka
automasinas vai majas nav aizstajami - katrs no tiem nav apmainams pret jebkuru citu nejausi

izvélétu automasinu vai maju.?
1.1. Neaizvietojamie tokeni

Nozimiga misdienu finanSu tirgus sastavdala ir neaizvietojamie tokeni, kas sniedz iesp&ju
ieguldit naudas lidzeklus dazados digitalos aktivos — makslas darbos, muzika, spélés u.c., tadejadi
laujot iegulditajam kliit par neatkartojama akfiva Ipasnieku. Saja nodala tiks apskatits NFT
jédziens, atskiriba no aizvietojamajiem tokeniem, ka ari to pielietojums realaja dzive.

Tokeni ir plasi izmantota metode, lai defin€tu priekSmeta valdijumu vai tiesibas uz
pakalpojumu. IpaSuma sertifikati tiek izmantoti, lai pieraditu, ka aktivi, piem&ram, nekustamais
1pasums, pieder to likumigajam ipaSniekam. Citi dokumenti, pieméram, diplomi, var kalpot par
tokeniem, kas apliecina, ka to Tpasnieki sekmigi ieguvusi nepieciesamo prasmju kopumu. Sis
jédziens tika paplaSinats ari attieciba uz digitalo pasauli — digitalais tokens arvien vairak tiek
izmantots daudzas lietojumprogrammas.°

Neaizvietojamie tokeni ir unikali un nedalami uz blokkedi balstiti tokeni, kas tika ieviesti
2017. gada beigas. Lai gan NFT tiek izmantoti, pieméram, sakotn&ja monétu piedavajuma, to

potencials joprojam paliek neskaidrs.>!

2 Wilson K.B., Karg A., Ghaderi H. (2021). Prospecting non-fungible tokens in the digital economy: Stakeholders
and ecosystem, risk and opportunity, Business Horizons, available: https://doi.org/10.1016/j.bushor.2021.10.007

2 Lantz L., Cawrey D. (2020). Mastering Blockchain. Unlocking the Power of Cryptocurrencies and Smart Contracts.
Sebastopol: O'Reilly Media, Inc., p. 105.

30 Martinod N., Homayounfar, K., Lazzarotto, D., Upenik, E., Ebrahimi, T. (2021). Towards a secure and trustworthy
imaging with non-fungible tokens, available: https://infoscience.epfl.ch/record/288673

31 Dowling, M. (2021). Is non-fungible token pricing driven by cryptocurrencies? Finance Research Letters. Vol.42.,
available: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1544612321001781?via%3Dihub
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Martinod, Homayounfar, Lazzarotto, Upenik un Ebrahimi NFT definé citadak:
“Neaizvietojami tokeni tiek izmantoti, lai noteiktu digitalo aktivu Tpasumtiesibas. Lai gan
neaizvietojamiem tokeniem ir potencials revolucionizét digitalo aktivu pasumtiesibu un turésanas
pamatus, tie saskaras ari ar dazadam uzticibas, droSibas, ka ari juridisko seku un pat sabiedribas
pienemsanas problémam.”%?

Neaizvietojamie tokeni var but digitali vai fiziski. Pieméri no analogas pasaules ietver
nozimigus makslas vai véstures priekSmetus, vai retas tirdzniecibas kartes, kuram visam ir sena
tirdzniecibas vésture izsol€s un Citos tirgos. Digitalaja pasaulé Iidz Sim ir bijis griiti tirgot un izsolit
neaizvietojamas preces, jo to autentiskumu bija griti parbaudit, tomér tagad neaizvietojamie tokeni
paver celu unikalu vértibu digitalizacijai un tirdzniecibai interneta.>

Pastav virkne 1pasibu, kuras piemit NFT ekosist€mai: (1) ierobezots piedavajums — NFT
tiek izdots ierobeZzota skaitd, tapeéc nevar iegit emit€to NFT plismu ar tadu paSu vértibu
piedavajumu. (2) Nesavietojamiba — apzimé unikalu vienibu sava ekosistéma. Nevar biit vienibas
identiska reprezentacija lidzigas vides ietvaros. (3) Neiznicinamiba — tehnologija, kas veido NFT,
uzlabo to biitibu piemé&rojot tiem nemainigumu. Visi metadati, kas tiek saglabati, izmantojot viedos
kontraktus blokkédé nevar tikt replic€ti, iznemti vai iznicinati. (4) Parbaudamiba — nodrosina
izsekojamibu virsgramata, jo visi darfjumi ir vésturiski registréti un glabajas datu blokos. S1ipasiba
lauj jebkuru NFT, kas pievienots makslas darbam, izsekot lidz ta sakotng&jam veidotajam, novérsot
vajadzibu péc tresas puses autentifikacijas.>*

NFT frakciongsana (fractionalization) investoriem lauj iegadaties NFT dalu. Tadgjadi ta ir
iesp€ja iegiit dargu un pazistamu NFT ar augstu absolitas cenas Iimeni. Pieméram, 2021. gada
marta Christie’s izsolé musdienu makslinieka M. Vinkelmana (M. Winkelmann), kurs ir pazistams
ar1 ka Beeple, NFT tika pardots par 69 miljoniem dolariem — $ada izsoles cena nav pieejama
privatajiem investoriem, faniem un mazajiem kolekcionariem. Frakciong$ana nodrosina arT lielaku

diversifikacijas potencialu — NFT dala var tadgjadi uzlabo portfela efektivitati.®

32 Martinod N., Homayounfar, K., Lazzarotto, D., Upenik, E., Ebrahimi, T. (2021). Towards a secure and trustworthy
imaging with non-fungible tokens, available: https://infoscience.epfl.ch/record/288673.

3Ante, L. (2021). The non-fungible token (NFT) market and its relationship with Bitcoin and Ethereum. BRL Working
Paper Series No. 20, available: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract id=3861106

34 Popescu, A. D. (2021.). Non-Fungible Tokens (NFT) — Innovation beyond the craze. 5 th International Conference
on Innovation in Business, Economics & Marketing research (IBEM-2021).

% Mazur, M. (2021). Non-Fungible Tokens (NFT). The Analysis of Risk and Return, available:
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract id=3953535&download=yes
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Frakcionétus NFT wvar tirgot ar dazadiem decentralizétas apmainas pakalpojumu
sniedz&jiem, paverot iespgu lielakam lietotaju kopumam. Cenu veidoSanas struktiru sada
konteksta var definét péc visu dalu cenu kopsummas konkrétajam NFT.3®

Makslas darbu var veidot ka NFT, tomér, kad tas ir sadalits vairakas dalas, katra no tam var
tik reprezent&ta ka aizvietojamais tokens, tas ir, tokens, kas ir pilnigi aizvietojams ar citam ta pasa
NFT dalam. Tapat NFT var sadalit vairakos NFT ar atSkirigam ipasibam, ka arT ar dazadiem
vertéjumiem, lidz ar to tie paliek neaizvietojami. Piemé&ram, kolekcionars, iesp&jams, ir gatavs
maksat vairak par Monas Lizas lipu Skembu neka par fona ainavas dalinam no tas paSas gleznas.
Jebkura gadijuma, daudziem dazadiem kolekcionariem tagad var piederet tiesi ta paSa makslas
darba dalinas — iesp&ja, kada nekad agrak v@sturé nav bijusi.>’

Konceptuali NFT var tirgot tapat ka jebkurus finansu aktivus platformas, kuru pamata ir
blokkede. Lai gan NFT tirgos nav pieejams zemu vai augstu cenu aprékins, ikviens var parskatit
vesturiskos darfjumus ar noteiktu NFT, tostarp, piedavajumus, pardoSanas cenas, tirdzniecibas
datumus, Tpasnieku mainu vai pat informaciju par darfjumos iesaistitajam puseém. Sadi izsekojamie
ieraksti ieverojami samazina piles un izmaksas, lai parbauditu, vai NFT ir dublikats, vai
originals.®®

Kad kads iegadajas NFT, vins iegadajas metadatu failu, tapat ka NFT, tas ar ir nododams.
Tapéc, daudzi salidzina NFT ar parakstitu darba kopiju. Tas ir neprecizs apgalvojums, jo NFT nav
kopija— ta drizak ir parakstita darba kvits, kur Ipasumtiesibas nav uz pasu darbu, bet gan uz kviti.*®

NFT parasti tirgo divos veidos — ar fiksétam cenam un izsol€. Fiksétas cenas veidoSana
pardevéjs fikse tokena cenu uz noteiktu laika periodu, parasti no 7 Iidz 180 dienam. leinteresétais
pircgjs var tiesi iegadaties NFT, parskaitot noteikto cenu dolaros vai ekvivalentu kriptovaliita.
Gadijuma, ja pircgjam Skiet, ka digitalo aktivu cena ir parvertéta, tad pirc€js var piedavat cenu, kas

ir zemaka par fiks€to summu. Tomer pardevéjam nav pienakuma pardot aktivus par zemaku cenu,

36 Popescu, A. D. (2021.). Non-Fungible Tokens (NFT) — Innovation beyond the craze. 5 th International Conference
on Innovation in Business, Economics & Marketing research (IBEM-2021).

37 Mazur, M. (2021). Non-Fungible Tokens (NFT). The Analysis of Risk and Return, available:
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3953535&download=yes

% Kong, D. R., Lin, T. C. (2021). Alternative Investments in the Fintech Era: The Risk and Return of Non-fungible
Token (NFT), available: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3914085

39 Guadamuz, A. (2021.). The treachery of images: non-fungible tokens and copyright. Journal of Intellectual Property
Law & Practice, VVol. 16, Issue 12, p. 1367-1385.
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vins var gaidit, [idz beidzas termin$ vai tiks sanemts jauns piedavajums no cita potenciala pircgja
ar augstaku piedavato cenu. lzsoles var biit dazada veida atkariba no platformas, kura tas notiek.*’

NFT ekosistema ietilpst dazadas ieinteresétas personas, tostarp digitalo NFT veidotaji
(individualie satura veidotaji), organizacijas un uznémumi, kuriem pieder intelektuala satura
IpaSuma tiesibas, preCu zimes vai autortiesibas, kas var tikt pardotas neaizvietojamo tokenu tirga.
NFT biznesa un/vai tehnisko iesp&ju galvenie starpnieki ir nepiecieSamie infrastruktiiras, drosibas
un politikas elementi, ka laika starpnieki ietver nesaistitas struktiiras, tostarp fintech uznémumus,
saistitos tehniskos specialistus un papildus juridiskas un uznémgéjdarbibas vienibas, kas atbalsta
NFT tirgus pakalpojumu sniedz&jus. P&dgja ieintereséto personu grupa sastav no neaizvietojamo

tokenu tirgiem un ietver patérétajus, kolekcionarus, investorus un spekulantus.*:

Batura Tpaniski

Digitdlo alctivu tirgus

Individudlie radrtaji

NFT veidoSanas

‘Galvenie starpmieki Saistihe starpmeka

= N g
ﬁmv

NFT tirgus

Blokkédes ekosistéema

1.1.1. att. NFT ekosistemas koncepcija

Avots: Autores veidots, izmantojot Wilson, K. B., Karg, A., Ghaderi, H. (2021.). Prospecting non-fungible tokens in

the digital economy: Stakeholders and ecosystem, risk and opportunity.

40 Mukhopadhyay, M., Ghosh, K. (2021.). Market Microstructure of Non Fungible Tokens. Five Shades of Emerging
Business Cases, Eliva Press, ISBN: 978-1-63648-395-5
41 Wilson K.B., Karg A., Ghaderi H. (2021). Prospecting non-fungible tokens in the digital economy: Stakeholders
and ecosystem, risk and opportunity, Business Horizons, available: https://doi.org/10.1016/j.bushor.2021.10.007
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1.1.1. attela ir sniegta augsta limena attiecibu koncepcija starp dazadam ieinteresétajam
personam un struktiiram ekosistéma. Satura veidotaji inici€ saturu, tapat atseviski veidotaji var but
ar par satura Ipasniekiem. NFT satura veidotaji un satura TpaSnieki var parstavéet divus atsevisSkus
savstarpéji saistitus dalibniekus, tapec sakotnéja satura veidotajs un satura pasnieks var biit viena
un ta pati persona. Tacu, ja veidotaji un 1pasnieki ir atseviski dalibnieki, tad satura veidotaji
visticamak ir summegta relaciju klase. Pirms NFT sasniedz patrétajus, ir nepiecie$ami starpnieki.
Vini ir nepiecieSami NFT pardoSanas un mainas procesa, lai tas tiktu parbaudits un pabeigts. Ir
divas klases — galvenie un saistitie starpnieki, pamatojoties uz starpnieku lomas tuvumu. Galvenie
starpnieki ir nepiecieSami pastavigai blokkeédes verifikacijai un uzglabasanai, vai NFT
infrastruktiiras nodro$inasanai, pieméram, tehniskajai ievadei un droSibai, lai garantétu NFT
faktisko pastavésanu, uzturé€Sanu un pastavigu dzivotsp&ju. Tiklidz NFT tiek raditi un padariti
pieejami paterétajiem, saistitie starpnieki, pieméram, uzp€émumi un apmainas tirgus platformas,
figuré Saja posma, ka ar1 pastavigi atbalsta pe€cpardosanas un talakpardoSanas darbibas. Saistitie
starpnieki ieklauj art juridiskos, gramatvedibas un nodoklu specialistus. Patérétaji var iegadaties,
tirgot, izstadit un ieguldit, vai spekulét NFT.*?

Blokkedes tehnologijas pamata eso$0 ipasibu izmanto$ana, maina interneta aktivu vértibu
makslas un satura radisanas sektoros. ST nozare ir cinijusies ilgu laiku, jo jebkura veida dati, kas
tiek uzraditi interneta, var tikt kopéti un manipuléti, ar loti zemu iesp&ju tos monetizét. Saja
konteksta dzivotsp&jiga biznesa izveide, ipasi digitalajiem maksliniekiem, bija apgriitinosa, jo
IpaSumtiesibu jédzienu $ada vide ir grati sasniegt. Jauna satura ekonomika aug un izmanto
prieksrocibas, ka raditajiem ir iesp&ja ierobezot Ipasumtiesibas no sava satura platformas, kuras
vini izmanto publicé$anai. Sads domasanas veids kliist loti pievilcigs, jo TpaSumtiesibas tagad var
tikt ietvertas satura pasas par sevi. S1jauna digitala honoraru sistéma ir loti spéciga péc biitibas un
garant€ automatisku Iidzeklu sadales procesu katram jaunam pardosSanas darjjumam. Procentuala
darjjuma dalas maksa tiks nekavgjoties parskaitita uz veidotaja adresi, kas ir kod&ta tokena
metadatos, un $o procesu nevar mainit vai ietekmét.*

Bamakan, Nezhadsistani, Bodaghi un Qu sava pétijuma piedava uz NFT balstitu patentu

sistému, kura var veicinat uzticamu informacijas apmainu starp birojiem un patentu Tpasniekiem

42 Wilson K.B., Karg A., Ghaderi H. (2021). Prospecting non-fungible tokens in the digital economy: Stakeholders
and ecosystem, risk and opportunity, Business Horizons, available: https://doi.org/10.1016/j.bushor.2021.10.007
43 popescu, A. D. (2021.). Non-Fungible Tokens (NFT) — Innovation beyond the craze. 5 th International Conference
on Innovation in Business, Economics & Marketing research (IBEM-2021).
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visa pasaul€, samazinot eksamin&taju slogu un, iesp&jams, pat padtrinot saskanoSanas procesus.
Patentiem, kuru pamata ir NFT, ir arT papildu caurspidigums un arhivésanas atribiiti.*

Tapat, ir pamats uzskatit, ka ir iesp&jams iekodet jebkada veida vienosanos viedaja liguma.
Ja licence tiek uztverta ka juridisks dokuments, kas lauj lietotajam veikt darbibas, kuras citadi
ierobezo autortiesibas, tad to var panakt arf ar NFT.*

Daudzi autori uzskata, ka neaizvietojamie tokeni nakotné veicinas satura ekonomiku,
pieskirot ta veidotajiem Tpasumtiesibas, kas laus tiem sanemt autoratlidzibu “pa tie$So” no pircgja,
izvairoties no starpnieku komisijas maksam. Tapat tiek paredzets, ka Sie digitalie aktivi palidzes
samazinat plagiatismu un piratismu, lai gan v€l joprojam pastav neatrisinati kompleksie juridiskie

jautajumi un riski, kurus NFT var veicinat.
1.2 Kriptovaliitu cenu veido$anas

Lidz $im dazadi autori savos pétijumos méginaja noteikt faktorus, kuri ietekmé kriptovaltitu
cenu veidoSanos. Ta ka Bitcoin ir viena no ienesigakajam un popularakajam kriptovalttam, tad
zinatniskas publikacijas visvairak koncentr&jas tiesi uz $o kriptovalitu. Saja apak$nodala tiks
apskatitas svarigakas atzinas, ko Sie p&tnieki ir ieguvusi analizes gaita, jo péc autores domam, Sie
koncepti biitu piemérojami ar1 digitalo aktivu p&tijumos.

Autori Kjerland, Khazal, Krogstad, Nordstrgm un Oust, nonaca pie secinajuma, ka
tehnologisko faktoru hashrate nevajadz&tu ieklaut modelétas cenas dinamika, jo tas neietekmé
Bitcoin piedavajumu. Kad pieaug gan optimisms finanSu tirgos, gan uzmaniba pret Bitcoin,
palielinas investoru vélme pieskirt lidzeklus riskantakiem aktiviem, tadiem ka, Bitcoin.*

Lansky pétijuma ietvaros izveidoja datubazi ar kriptovalitu cenam un analiz&ja
kriptovaliitas pec to pastavésanas ilguma, lielakajiem cenu kritumiem un lielaka kriptovaliitu cenu
picauguma. Lielaka probléma, ko konstat€ja pé€tnieks ir kriptovaliitas sakotn&ja cena. Pirma
kriptovaltita — Bitcoin — sakas bez jebkadas vertibas, un tas cena pieauga picaugot lietotaju skaitam.
Kad jaunas kriptovaliitas tiek izveidotas, tam ir cena, kuru maksligi iestatijusi to autori, tap&c loti

biezi ir vérojams strauj$ cenu pieaugums vai kritums.*’

4 Bamakan, S. M. H., Nezhadsistani, N., Bodaghi, O., Qu, Q. (2022). Patents and intellectual property assets as

non-fungible  tokens; key technologies and challenges. Scientific Reports, Vol. 12, available:

https://www.nature.com/articles/s41598-022-05920-6

4 Guadamuz, A. (2021.). The treachery of images: non-fungible tokens and copyright. Journal of Intellectual Property

Law & Practice, Vol. 16, Issue 12, p. 1367-1385.

4 Kjeerland, F., Khazal, A., Krogstad, E., Nordstram, F., Oust, A. (2018). An Analysis of Bitcoin’s Price Dynamics.

Journal of Risk and Financial Management, available: https://www.mdpi.com/1911-8074/11/4/63

47 Lansky, J. (2016). Analysis of Cryptocurrencies Price Development. Acta Informatica Pragensia, Vol. 05, No. 03.
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Citi autori, tadi ka Sovbetov, biezi péta sakaribas starp kriptovaliitu cenam un akciju tirgus
cenam, tirdzniecibas apjomu un volatilitati, tadéjadi konstatgjot, ka Bitcoin un Ethereum atsauciba
pret tirgu ir daudz jutigaka istermina, neka ilgtermina. Savukart ilgtermina ka viens no
svarigakajiem faktoriem cenas veido$ana ir kriptovalitas pievilciba.*® Savukart, Deniz un Teker
analiz€ja mijiedarbibu starp Bitcoin, Ethereum, Ripple, zelta un naftas slégsanas cenam izmantojot
VAR analizi. Pétnieki noskaidroja, ka starp Bitcoin, Ethereum, Ripple, zeltu un naftu nebija
bitiskas mijiedarbibas. Sads rezultats var biit noderigs, lai investori apsvértu iespgju diversificat
savu portfeli, jo kriptovaliitas var kliit par alternativu ieguldijumu instrumentu.*°

Pie lidziga rezultata nonaca arT Liu un Tsyvinski, kuri parbaudija, vai Bitcoin, Ethereum un
Ripple kriptovaliitu ienesigums ir atkarigs no tradicionalajiem aktiviem, tadiem ka akcijas, valtta
un izejvielas. P&tnieki apSaubija popularos skaidrojumus par to, ka kriptovalttu uzvedibu virza tas
funkcija ka dala no blokk&des tehnologijas. Taja pat laika, vini atzina, ka kriptovalatas atdevi var
prognozét péc diviem tas tirgum raksturigiem faktoriem — impulsa (momentum) un investoru
uzmanibas. Tapat pétnieki atklaja, ka tadi faktori ka ieguves izmaksas, cenas un dividenzu attieciba
vai realizéta volatilitate ir noderiga, lai prognozétu kriptovaliitas atdeves uzvedibu.®

Wang un Chong, pé&tot kriptovaliitas cenu noteik$anas faktorus, parbaudija vai atbilstosi
literatiirai kriptovaliitu tirgus ir vaji efektivs. Vini izmantoja Fama—MacBeth metodi, lai izpétitu
cenu noteikSanas faktorus. Klasiskie uz akcijam balstitie riska faktori, tostarp, lielums, impulss un
vertiba izrieta no Fama—French tris faktoru modela. Tika izmantotas kriptounikalas monétas-
tokeni ka vertibas pieauguma aizstajji. Volatilitates riska faktoru kategorijai tika izpétita realizeta
volatilitate, skibums un l&ciens. Tapat tika izpétiti likviditates faktori, tostarp, pirkSanas un
pardoSanas cenas un apjoma pieaugums. Tika konstatéts, ka kriptovalitu tirgus ir vaji efektivs.
Tirgus faktors, uz akcijam balstiti faktori, nepastavibas faktori un likviditate palidz efektivi
izskaidrot parmérigo atdevi. Tradicionalie akciju tirgus faktori efektivi darbojas art kriptovaliitu
tirgn.>!

Citi petijumi apstrid to, ka starp kriptovalitam un izejvielam nepastav nekada sakariba.

Jareno, Gonzalez, Lopez un Ramos veica analizi ar mérki noskaidrot, vai pastav iesp&amas

48 Sovbetov, Y. (2018.). Factors Influencing Cryptocurrency Prices: Evidence from Bitcoin, Ethereum, Dash, Litcoin,
and Monero. Journal of Economics and Financial Analysis, Vol:2, No:2.
49 Deniz, E. A., Teker, D. (2020.). Crypto Currency Applications In Financial Markets: Factors Affecting Crypto
Currency Prices. PressAcademia Procedia (PAP), V.11, p.34-37.
0 Liu, Y., Tsyvinski, A. (2018.). Risks and Returns of Cryptocurrency. The Review of Financial Studies, Vol. 34,
Issue 6, p. 2689-2727.
Sl Wang, Q., Chong, T. T.-L. (2021.). North American Journal of Economics and Finance. The North American Journal
of Economics and Finance, Vol. 57, 101348
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nelinearas un asimetriskas savstarpgjas sakaribas starp naftas cenu Sokiem Covid-19 pandémijas
ietekm@ un 11 kriptovaliitu cenu atdevém izmantojot NARDL®2 metodologiju. P&tTjuma ietvaros
j€lnaftas cenu izmainas tika sadalitas tris biitiskas komponent€s: riska, pieprasijjuma un
piedavajuma Sokos. Rezultati liecina, ka pastav savstarp&ja sakariba starp naftas cenu Sokiem un
kriptovaliitu atdevi krizes periodos, jo NARDL modelis izskaidro vairak neka 56% ar riska Soku,
61% ar pieprastjuma $oku un 26% ar piedavajuma $oku no kriptovaliitu atdeves.*

Augstu precizitates ltmeni — 94,89% — savos pétijumos guva Salman un lbrahim
kriptovaliitas cenu prognozeSana. Vini izstradaja prognozesanas sisttmu izmantojot tehniskos
tirdzniecibas raditajus un maSinmacisanas pieeju. Faktiskas uz Bitcoin bazétas kriptovaliitas cenas
prognozeSanas salidzinajums ar prognoz€to cenu péc neironu tikla modela un tirdzniecibas
indikatora ari sniedza cenu kdpuma prognozi visam mé&nesim.>*

Kriptovallitu cenu prognoze€Sana ir sarezgits uzdevums augstas volatilitates un jaunu
mehanismu, kas raksturo kriptovaliitu tirgu dél. Tika veikta visaptveroSa cenu izmainu
prognoz€jamibas analize Ethereum un Bitcoin kriptovalitam, salidzinot Cetras dazadas dzilas
macisanas algoritmus — daudzslanu perceptronu (multi layers perceptron), konvoliicijas neironu
tiklu (convolutional neural network), ilgtermina Tstermina atminu (long short-term memory) un
uzmanibas ilgtermina Tstermina atminu (attention long short term memory). P&tnieki izmantoja tris
funkciju klases, nemot véra tehnisko (piem&ram, atvérSanas un slégSanas cenu), tirdzniecibas
(pieméram, slidoSie vid&jie) un socialo mediju (piem&ram, lictotaju sentiments) raditajus ka
sakotngjos datus klasifikacijas algoritma. Tika salidzinats ierobezotais modelis, kas sastav tikai no
tehniskiem raditajiem un neierobezotais modelis, kas ietver tehniskos, tirdzniecibas un socialo
mediju raditajus. Tika konstatéts, ka dienas klasifikacijas uzdevuma precizitate ir palielinajusies
no 51%-55% ierobezotaja modeli lidz 67%—-84% neierobezotaja modeli. Sis pétijums parada, ka
ieklaujot gan tirdzniecibas, gan socialo mediju raditajus tiek nodro§inata ievérojama prognozeésanas

un precizitates uzlabosanas visos algoritmos.*

52Nelineari autoregresivi sadaliti novélgjumi (nonlinear autoregressive distributed lag) — asimetriska nelineara
kointegracijas metode, kas tika izmantota, lai analiz&tu savstarp&jas sakaribas starp naftu un kriptovaltatam.
53 Jareno, F., Gonzalez, M. de la O., Lopez, R., Ramos, A. R. (2021.). Cryptocurrencies and oil price shocks: A NARDL
analysis in the COVID-19 pandemic. Resources Policy, Vol. 74, 102281
% Salman, A. Kh., lbrahim, A. A. (2020.). Price Prediction of Different Cryptocurrencies Using Technical Trade
Indicators and Machine Learning. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 928(3): 032007
%50rtu, M., Uras, N., Conversano, C., Bartolucci, S., Destefanis, G. (2022.). On technical trading and social media
indicators for cryptocurrency price classification through deep learning. Expert Systems with Applications, Vol. 198,
116804
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Kriptovaliitu dienas slégSanas cenu un svarstibu prognozeésanai var tikt pielietots ar1 uz
atkartota neironu tikla (recurrent neural network) un ilgtermina istermina atminas balstits modelis
RNN-LSTM?®, P&tijuma ietvaros tika veikti plasi eksperimenti, izmantojot vésturiskos cenu datus
kriptovalatam — Bitcoin, Bitcoin Cash, Litecoin un Ethereum. Rezultati paradija, ka $aja p&tijuma
piedavatajam modelim ir augstaka veiktsp€ja neka citam ierastajam metodém, tadam ka ARIMA,
atbalsta vektoru regresija, RF-Regression, u.c. Dota pieeja sniedza mazakas prognozgjamas kltidas
(RMSE, MAE un MAPE) un precizaku novértgjumu (determinacijas koeficientu).®’

Tadgl, ka kriptovalitu tirgum triikst reguléjuma, taja notiek intensivas spekulacijas. Sis
spekulativais raksturs labi ieklaujas uzvedibas teorijas par aktivu cenu noteikSanu. Notestgjot
vairak neka 20 akciju tirgus anomalijas izmantojot kriptovaliitas tirdzniecibas datus, Yang atrada
parliecino$us pieradijumus cenu impulsa dinamikai. Turklat impulsa efekts ir robusts attieciba uz
tirgus un lieluma faktoriem, kas ir divi svarigi kriptovaliitas pelnas nosacijumi. Cenas impulss
apraksta paradibu, kad ieprieksgjie uzvarétaji (zaudétaji) turpina uzvarét (zaudget). Turpretim citas
tirdzniecibas stratégijas, kas ir riska balstitas, nerada nozimigu pelnu.®®

Kriptovaltitas cenas ir iesp&jams prognozet ar augstu precizitati — 95,38% — ar volatilitates
regresijas modela palidzibu. Ka faktorus, kuri potenciali varétu ietekmét kriptovaliitu cenu, autori
izv€lgjas nozimigus politiskos Sokus un nestabilitati, tomér tadi noteicoSie faktori ka Brexit un ASV
vélesanas skaidri neizskaidroja cenu izmainas. Tomér rezultati liecina, ka kriptovallitas cenu
izmainas ir paredzamas — galvenais ieinteresétas puses (Apple, Amazon, Facebook, Google, Tesla)
visvairak ietekmé cenas.>

Globalas ekonomiskas politikas nenoteiktiba (GEPU) art tika vertéta ka faktors, kurs var
ietekmét Bitcoin cenas. Khan, Sun, Koseoglu un Rehman novértéja Grendzera c€lonibu starp abiem
mainigajiem izmantojot slidosa loga®® célonsakaribu (rolling window causality). Netiek atrastas
nekadas sakaribas, pamatojoties uz pilnu izlases testu. Tomér ir daudz apaksperiodu, kas parada,

ka GEPU ir Bitcoin c&lonis. Sakaribu virziens dazados periodos ir gan pozitivs, gan negativs.

%Gan LSTM, gan RNN izmanto neironu tiklu algoritmus, lai prognozétu kriptovaliitu cenas. Tie izmanto secigi
saglabatus datus atmina, kuri jau ir sanemti noteikta laika intervala. Rezultata tas palidz Siem tikliem precizi prognozet
secigu izlaidi (cenu).

S"Nasirtafreshi, 1. (2022). Forecasting cryptocurrency prices using Recurrent Neural Network and Long Short-term
Memory. Data & Knowledge Engineering, Vol. 139, 102009

%8 Yang, H. (2019). Behavioral Anomalies in Cryptocurrency Markets, available: https://ssrn.com/abstract=3174421
%% Dahnam, A. Z. D., Ibrahim, A. A. (2020.). Effects of Volatility and Trend Indicator for Improving Price Prediction
of Cryptocurrency. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 928 032043

60 Slidosais logs pielieto aizstajéjmetodi, lai noteiktu saistibas/attiecibas starp GEPU un Bitcoin visa datu izlasg un art
apaksizlases (ieskaitot laika izmainas).
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Daudzos pétijumos tika konstatéts, ka pieaugot pieprasijumam p&c Bitcoin, tas palielinas augsta
GEPU dgl, tapéc ir pozitiva korelacija starp GEPU un Bitcoin. Tapat, pétnieki noskaidroja, ka zinas
par Bitcoin manipulativu pirk§anu un pardosanu noteiktos periodos var tikt interpretétas ka
ekonomiskas nenoteiktibas palielinasanas.5!

Savukart, Abraham, Higdon, Nelson un Ibarra kriptovaliitu cenu méginaja prognozet ar
sentimenta analizes palidzibu - rezultati liecina, ka sentimenta analize ir mazak efektiva vidg, kura
cenas krit. Tas ir tapec, ka tviti par kriptovaliitam parasti ir objektivi (nevis ar skaidru sentimentu)
vai pozitivi neatkarigi no cenu izmaipam. Ta ka kriptovalttas ir dala no blokk&édes, Twitter
aktivitati par tam var veicinat cilveki, kuriem ir interese par tehnologiju, nevis tikai vértibu kratuvi,
par kuru var uzskatit tradicionalas akcijas. ©2

Pastav ari pétijumi, kuros tika izmekléta popularu kriptovaliitu cenu noteik$anas
efektivitate, izmantojot plasu neekonomisku notikumu klastu, kas ietver kalendara anomalijas,
dabas apstaklu anomalijas, brivdienas, kad ASV birzas ir sl€gtas, un laicigas un etniskas brivdienas,
kad birzas ir atvértas — Viss, kas ir dokumentéts finansu literatlira saistiba ar akcijam. P&tnieki
saskaras ar loti nelielu lidzigu ietekmi uz parbauditajam kriptovalitam. Anomalijas, kuras ir
raksturigas Bitcoin, parasti nepiemit citam kriptovaliitam, un otradi. Vienigais kopigais efekts
visam kriptovaliitam ir ménesa-ietvaros®® efekts. Rezultati liecina, ka kriptovaliitas nereagé uz
kalendaro un sezonalo ietekmi, ka tas ir dokumentéts attieciba uz akcijam. Vienigais izn€mums ir
pirmdienas efekts (galvenokart Bitcoin), Helovins ménesa laika un Yom Kippur efekti. Rezultati
apstiprina vajas formas efektivu tirgus hipotézi.5

Apskatot zinatniskas publikacijas un pétijjumus, autore konstate, ka biezi ar vienu faktoru
nav pietiekami, lai biitu iesp&jams ar augstu precizitati prognozet kriptovaliitu cenas, ka ar1 saprast
to, kapéc notiek So cenu izmainas. Parasti Sis process ir komplekss — ir nepiecieSams apzinat gan
ekonomiskos faktorus, gan neekonomiskos notikumus, ka arT nemt véra izmantotas analizes

metodes, jo lielas datu svarstibas dél prognozeéSana var biit mazak preciza.

61 Khan, K., Sun, J., Koseoglu, S. D., Rehman, A. U. (2021.). Revisiting Bitcoin Price Behavior Under Global
Economic Uncertainty. SAGE open, Vol.: 11, Issue: 3.
62 Abraham, J., Higdon, D., Nelson, J. lbarra, J. (2018.). Cryptocurrency Price Prediction Using Tweet Volumes and
Sentiment Analysis. SMU Data Science Review, Vol. 1., No. 3.
83 Within-the-Month efekts — atdeve ir koncentrétaka (lielaka) ménesa otraja pusg.
64 Qadan, M., Aharon, D. Y., Eichel, R. (2022.). Seasonal and Calendar Effects and the Price Efficiency of
Cryptocurrencies. Finance Research Letters, Vol. 46, 102354
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2. DATI UN METODOLOGIJA

Saja nodala tiks sniegts ieskats sentimenta analizes jedziena, tostarp apskatitas dazadas
pieejas, kuras ir iesp&jams izmantot sentimenta noteikSana. Tapat, apkopotas zinatniskas
publikacijas, kuras ietver sentimenta analizi, tad&jadi tiks izv€lGtas vispiemérotakas metodes
Reddit sentimenta noteikSanai un turpmakajai izp&tei.

Tiks aprakstits kada veida veikta sakotngja datu izv€le un atlase. Tapat, sniegts ieskats
VADER algoritma metodika, ar kura palidzibu veikta sentimenta polaritates noteikSana. Papildus,
tiks aplukota VAR analizes biitiba, ar kuras palidzibu novertéts, vai Reddit zinojumu sentiments

sp&j ietekmét digitalo aktivu cenas, ka arT sniegts ieskats atbalsta vektoru regresijas analizg.
2.1. Sentimenta analize

Sentimenta analizi var definét ka procesu, kas automatiz€ attieksmes, viedoklu, uzskatu un
emociju ieguvi no teksta, runam, tvitiem un datubazes avotiem, izmantojot dabiskas valodas
apstradi (natural language processing). Sentimenta analize ietver viedoklu Kklasifikaciju
kategorijas, pieméram, "pozitivs" vai "negativs" vai "neitrals". To sauc arl par subjektivitates
analizi, viedoklu ieguvi un noveért€juma ieguvi. Izmantojamie vardi “viedoklis”, “sentiments”,
“uzskats” un “parlieciba” ir savstarpgji aizstajami, tacu starp tiem ir atSkiribas: (1) viedoklis -
apstridams secinajums (jo atSkirigiem ekspertiem ir dazadi viedokli); (2) uzskats - subjektivs
viedoklis; (3) parlieciba - apzinata pienemsSana un intelektuala piekriSana; (4) sentiments -
viedoklis, kas atspogulo cilvéka jiitas.®®

Visparigi runajot, sentimenta analizes mérkis ir noteikt rakstnieka attieksmi attieciba uz
kadu t€mu vai dokumenta vispargjo kontekstualo polaritati. Attieksme var biit vina spriedums vai
vertéjums, emocionalais stavoklis (autora emocionalais stavoklis rakstiSanas laika) vai ieceréta
emocionala komunikacija (emocionala ietekme, ko autors vélas atstat uz lasitaju).%®

Katram sentimentam var but atSkirigs intensitates Itmenis. Cilveki biezi izmanto divus
veidus, ka izteikt savu jiitu intensitati teksta. Pirmais ir izv@l&ties sentimenta izteiksmes (vardus vai
frazes) ar piemérotu intensitates pakapi. Pieméram, “labais” ir vajaks par “izcilo”, un “nepatika” ir

vajaka par “naidu”. Otrais ir izmantot pastiprinatajus un samazinatajus, kas maina izteikta

85Kharde, A.V., Sonawane S.S. (2016.). Sentiment Analysis of Twitter Data: A Survey of Techniques. International
Journal of Computer Applications (0975 — 8887). Vol. 139, No.11.
%]_uo, T, Xu, G. (2013). Sentiment Analysis, available:
https://www.researchgate.net/publication/300495226_Sentiment_Analysis
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sentimenta pakapi. Pastiprinatajs palielina pozitivas vai negativas izteiksmes intensitati, savukart
samazinatajs mazina §is izteiksmes intensitati. Parastie valodas pastiprinataji ietver sekojosus

b LI 13 2% ¢

vardus: “loti”, “tapec”, “arkartigi”, “drausmigi”, u.c., savukart samazinataji ietver - ‘“nedaudz”,
67

99 ¢

“diezgan”, “mazliet”, u.c.

Sentimenta analize ir termins, kas ietver daudzus uzdevumus, tadus ka sentimentu ieguve,
sentimentu klasifikacija, subjektivitates klasific€Sana, viedoklu apkoposanu. Tas mérkis ir analiz&t
cilveéku jutas, attieksmes, viedoklus, emocijas utt. pret tadiem elementiem ka, produkti, personas,
témas, organizacijas un pakalpojumi.®®

Sentimenta analizes pétijumi galvenokart tiek veikti tris limenos: dokumenta limeni,
teikuma Itmeni un aspekta Itmeni. Galvenais uzdevums dokumentu limeni ir saprast vai visa
dokumenta viedoklis tiek izteikts ka pozitivs vai negativs. ST limena analize paredz, ka katrs
dokuments izsaka viedokli par vienu produkta vai pakalpojuma vienibu, tad€jadi tas neattiecas uz
dokumentiem, kuri vert€ vai salidzina vairakus produktus vai pakalpojumus. Nakamais ir teikuma
limenis, kad ir janosaka vai teikums izsaka pozitivu, negativu vai neitralu viedokli. Neitrals
viedoklis parasti nozimé, ka $ada viedokla nav vispar. Sis analizes limenis ir ciesi saistits ar
subjektivitates klasificeSanu, kas atSkir teikumus, kuri izsaka faktisko informaciju (objektivi
teikumi) no teikumiem, kas pauZ subjektivus viedoklus un uzskatus (subjektivie teikumi). Savukart
aspekta [imena analize péta viedokli un ta mérki, tadejadi atklajot noskanojumu par vienibam vai
to aspektiem.®®

Sentimenta analize saskaras ar vairakam problémam, tadam ka (1) polaritates nobide
(polarity shift), kas nozimég, ka teikuma polaritate (sentiments) ir aprékina atskirigi no faktiskas
polaritates, kura tika izteikta teikuma. ST probléma, galvenokart, rodas polaritates mainitaju —
noliegumu dé] (pieméram, "Man nepatik Sis velosipeds") un kontrasts (piem., “labs, bet tas nav
mana stila”). Teikums “Man nepatik Sis velosipeds” ir loti I1dzigs “Man patik Sis velosipeds”. (2)
Binara klasifikacija (binary classification): polaritate tiek klasificéta izmantojot “pozitivs”,
“negativs” bet ignorgjot “neitrals”. Sada veida problémas rodas, ja sentimenta klasifikacija tiek
veikta pamatojoties uz masinmaciSanas algoritmiem. Sentimenta analize, kura nem veéra tikai

pozitivo un negativo nebils ar augstu precizitati. Miisdienas klasifikacija tiek paplaSinata, nemot

7Liu, B. (2020). Sentiment Analysis. Mining Opinions, Sentiments, and Emotions. Second Edition. Cambridge:
Cambridge University Press, p. 21
%8Kharde, A.V., Sonawane S.S. (2016.). Sentiment Analysis of Twitter Data: A Survey of Techniques. International
Journal of Computer Applications (0975 — 8887). Vol. 139, No.11.
8Lju, B. (2020). Sentiment Analysis. Mining Opinions, Sentiments, and Emotions. Second Edition. Cambridge:
Cambridge University Press, p. 9-11.
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vera 5 noverte§jumus, tadus ka “pozitivs”, “loti pozitivs”,” negativs”, loti negativs” un “neitrals”.
(3) Datu skopums (data sparsity), ko izraisa noteiktais rakstzimju ierobezojums mikro
emuaros/socialo mediju vietn€s. Pieméram, maksimalais rakstzimju ierobezojums Twitter ir 140.
Si ierobezojuma dé| cilveki var neizteikt savu viedokli skaidra veida. 7

Sentimenta identificéSana galvenais uzdevums ir noteikt vardus, kuri atspogulo viedoklus,
jo tie ir doming&josie sentimenta raditaji, seviski 1pasibas vardi, apstakla vardi un darbibas vardi,
piem@ram, “Man loti patik §1 kamera. Ta ir apbrinojama!" Lai noteiktu viedoklu vardus no dota
teksta, ieprieks janoformul€ viedoklu vardu kopa. Tadgjadi sentimenta noteikSanas process norites
viegli, jo atliek tikai samekl&t katru viedokla vardu sakotngja teksta.’*

Sentimenta aprékinaSanai no tehniska skatupunkta var tikt izmantotas vairakas pieejas,
tomér zinatniskaja literatlira visbiezak sastopamas ir maSinmaciSanas (machine learning-based
approach) un leksikas balstita (lexicon-based approach) pieejas, kuru prieksrocibas un trikumi

tiks detalizetak apskatiti turpmak, ar mérki noteikt darba specifikai atbilstosako.
2.1.1. MasinmaciSanas pieeja

Masinmacisanas modeli tiek izmantoti, lai veiktu klasifikaciju, klasterizaciju un regresijas
analizi. Lielakaja dala piem&ru sist€ma tiek apmacita, pamatojoties uz apmacibas datu kopam
(training dataset), un péc apmacibas, sistéma mégina veikt automatiz&tu klasifikaciju vai var veikt
prognozes. Sist€mas efektivitate tiek parbaudita, pamatojoties uz pareizi prognozetam vertibam un
testa datu kopam (test dataset).”? Masinmacisanas metode izmanto vairakus macisanas algoritmus,
lai noteiktu sentimentu, apmacot zinamu datu kopu.”

MasinmaciSanas parasti tiek iedalita uzraudzitos (supervised) un neuzraudzitos
(unsupervised) modelos. Uzraudzita pieeja tick izmantota, ja klasifikacijas uzdevumam ir noteikts
klasu kopums, bet neuzraudzita pieeja - ja ir sarezgiti noteikt So kopumu, jo nav mark&tu datu.

Uzraudzitam pieejam ir nepiecieSami mark&ti apmacibu dati, kur markieri parasti ir klases

" Dorle, S., Pise N. N. (2017). Sentiment Analysis Methods and Approach: Survey. International Journal of Innovative
Computer Science & Engineering, Vol. 4, Issue 6; p. 7-11.

Luo, T, Xu, G. (2013). Sentiment Analysis, available:
https://www.researchgate.net/publication/300495226_Sentiment_Analysis

2 Singh, R., Singh, R. (2021.). Applications of sentiment analysis and machine learning techniques in disease outbreak
prediction — A review, available: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.04.356

3 Collomb, A., Costea, C., Joyeux, D., Hasan, O., Brunie, L. (2013.). A Study and Comparison of Sentiment Analysis
Methods for Reputation Evaluation, available:
https://perso.liris.cnrs.fr/omar.hasan/publications/collomb_2014 _liris.pdf
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(pieméram, pozitivas, neitralas un negativas).’*

Ta ka Saja darba netiks pielietotas neuzraudzitas
masinmacisanas metodes, tad turpmak tiks apskatitas tikai visbiezak pielietotas uzraudzitas
metodes.

Uz noteikumiem balstita pieeja (Rule-based approach), Baijesa naiva pieeja (Naive Bayes),
Maksimuma entropija (Maximum Entropy) un Atbalsta vektoru masinas (Support Vector
Machines) ir dazas no plasi izmantotam masinmacisanas metodam sentimenta klasifikacijai.”

Uz noteikumiem balstita pieeja lauj padzilinati analiz&t viedokla saturu atsauksmé, kas
nozimé, ka var atrast ne tikai visparigo atsauksmes sentimentu, bet ar atseviski katra teikuma
sentimentu. Pieeja sniedz pietiekami daudz informacijas, lai izdalitu atseviskus pozitivos un
negativos punktus par organizaciju vai notikumu. Tadgjadi §ada analize sniedz vairak informacijas
neka vispargja apskata sentiments, vai noteiktas organizacijas vai personas vert€jums socialajos
tiklos. Tapat uz noteikumiem balstita pieeja lauj aprékinat teikumu sentimentu ar relativam
klauzulam un iegiit precizaku informaciju par sentimentu.”®

Si pieeja teksta meklg viedoklu vardus un péc tam tos klasificé pamatojoties uz pozitivo un
negativo vardu skaitu. Tiek nemti véra dazadi noteikumi klasifikacijai, pieméram, vardnicas
polaritate, noliegumi, pastiprindjumi, idiomas, emocijzimes, dazadi viedokli utt.”” Uz noteikumiem
balstitos klasifikatoros datu telpa tick modeléta ar noteikumu kopumu. Viena puse reprezenté
nosacijumus pazimju kopai, kas izteikta disjunktiva normalforma, bet otra puse ir klasifikacijas
apzimé&jums. '

Pat ja tiek izvéleta sentimenta analizes joma, joprojam ir vardi un frazes, kuras pasas par
sevi nevar attiecinat uz noteiktu sentimentu un/vai emociju kategoriju, bet apvienojot ar citiem
vardiem tie pauz noteiktu noskanojumu un/vai emocijas. Tad€jadi tiek ieklauti divu veidu

noteikumi Kkatra sentimenta gramatikas limeni: no konteksta atkarigi (nem véra gan

4 Birjali, M., Kasri, M., Beni-Hssane, A., (2020). A comprehensive survey on sentiment analysis: Approaches,
challenges and trends. Knowledge-Based Systems: Vol. 226, 107134

S Tyagi, P., Tripathi, R. C. (2019.). A Review towards the Sentiment Analysis Techniques for the Analysis of Twitter
Data, available: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3349569

6 Romanyshyn, M. (2013.). Rule-Based Sentiment Analysis of Ukrainian Reviews. International Journal of Artificial
Intelligence & Applications (1JAIA), Vol. 4, No. 4.

" Collomb, A., Costea, C., Joyeux, D., Hasan, O., Brunie, L. (2013.). A Study and Comparison of Sentiment Analysis
Methods for Reputation Evaluation, available:
https://perso.liris.cnrs.fr/omar.hasan/publications/collomb_2014 _liris.pdf

8 Medhat, W., Hassan A., Korashy, H. (2014). Sentiment analysis algorithms and applications: A survey. Vol. 5, Issue
4, p. 1093-1113.
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vardu/virsrakstus, gan sentimentu lemmas) un no konteksta neatkarigi (nem véra tikai vienoto
vardu/frazu sentimentu).”

Baijesa naiva pieeja ir varbutibas klasifikators, kas pamatojas uz Baijesa teorému un
pienem, ka nosacijumi notiek neatkarigi. Dota N teikumu kopa (S)Ni=1, kur katrs teikums sastav no
T nosacijumiem tadiem ka si= {t1, to, .... #7}, Si raSanas varbutiba klasifikacija cx ir dota ka
vienadojums (2.1.1.1.). Seit P(ck|si) ir nosacita termina tj varbiitiba, kas sastopama cx klasifikacijas

teikuma un P(cx) ir priors teikuma iestasanas varbiitiba klasifikacija c.2°
P(Ck|Si)=P(Ck)I—[]T=1P(tj|Ck) (2.1.1.1)

DaZzada veida neatkarigo funkciju klasifikacija, tadu ka pozitivie un negativie atslégvardi,
emocijzimes un emocionalie atslegvardi tiek efektivi analizeti, izmantojot Baijesa naivo metodi.
Attiecibas starp pazimém analiz€ netiek nemtas veéra, tadéjadi pastavoSas attiecibas starp
emocionaliem atslégvardiem, nolieguma vardiem un runas tagu taja netiek izmantoti.5!

S algoritma konfiguracija un rezultatu interpretacija ir vienkarsi izprotama. Tas ir atrs, tam
ir nepiecieSams mazs atminas apjoms, un tas var pat macities ar nelielu datu skaitu. Galvenie
trilkumi ietver nesp&ju paredzét retus notikumus.%?

Maksimuma entropijas klasifikators parver§ iezimétas lidzeklu kopas vektoros,
izmantojot kodgjumu. Sis kodétais vektors tiek izmantots, lai aprékinatu katra objekta svaru, ko
péc tam var apvienot, lai noteiktu visticamako funkciju kopas apzimgjumu.®®
Klasifikacijas apzim€juma nosacitais sadalijums tiek novért€ts maksimizgjot sist€mas

entropiju caur So klasifikatoru. Nosacita sadalijuma matematiska reprezentacija tiek att€lota ka

vienadojums (2.1.1.2.)%:

PMYX)=1/Z(X)exp(Tihfi(X, ) (2.1.1.2.)

9 Romanyshyn, M. (2013.). Rule-Based Sentiment Analysis of Ukrainian Reviews. International Journal of Artificial
Intelligence & Applications (1JAIA), Vol. 4, No. 4.
8 Rani, S., Kumar, P. (2019). A sentiment analysis system for social media using machine learning techniques: Social
enablement. Digital Scholarship in the Humanities, Vol. 34, Issue 3, p. 569-581.
81 Tyagi, P., Tripathi, R. C. (2019.). A Review towards the Sentiment Analysis Techniques for the Analysis of Twitter
Data, available: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract _id=3349569
8 Dineva, K., Atanasova, T. (2020.). Systematic Look at Machine Learning Algorithms - Advantages, Disadvantages
and Practical Applications, available:
https://www.researchgate.net/publication/346473406_SYSTEMATIC_LOOK_AT_MACHINE_LEARNING_ALG
ORITHMS - ADVANTAGES DISADVANTAGES AND_PRACTICAL_APPLICATIONS
83 Medhat, W., Hassan A., Korashy, H. (2014). Sentiment analysis algorithms and applications: A survey. Vol. 5, Issue
4, p. 1093-1113.
8 Tyagi, P., Tripathi, R. C. (2019.). A Review towards the Sentiment Analysis Techniques for the Analysis of Twitter
Data, available: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3349569
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Seit pazimju vektors ir attélots ar X un klases apzim&jums ar y. Normalizacijas koeficients
ir att€lots ar Z(X) un svara koeficientu ar Ai.

Noturiba pret datu nepietickamibu (sparseness) ir maksimuma entropijas modelu
visizdevigaka Ipasiba, salidzinot ar tradicionalajiem varbiitibas modeliem, ko izmanto dabiskas
valodes apstradé (NLP). Lai atvieglotu datu nepietickamibu, metode lauj izmantot pazimes ar
dazada Iimena specifiskumu, kuras var parklaties (piem&ram, uni-grami un bi-grami), tas nodroSina
lidzekli, kas var apstradat pat §is parklajosas funkcijas, pamatojoties uz maksimalas entropijas
principu.®

Atbalsta vektoru masinas pieeja darbojas pamatojoties uz strukturalo risku minimizé$anas
principu. Tas tiek defin€ts, izmantojot vektoru telpu, kur jaatrod 1€mumu virsmu, kas vislabak
sadala datu punktus divas klas€s. Binaras klasifikacijas uzdevuma hiperplakne atdala divus
apgabalus N-dimensiju telpa, tadéjadi izveidojot divas klases — atdali$ana ir izveléta ta, lai attalums
starp abu klasu datu punktiem biitu p&c iespéjas lielaks.%

Atbalsta Vektora Masinas izmanto diskrimingjosu funkciju ka vienadojumu (2.1.1.3.)%":

g(X)=wTo(X)+b (2.1.1.3.)

Iezimju vektors ir apziméts ar X, svaru vektoru ar w (ar T — svaru vektoru transponésana)
un novirzes vektors ar b. Nelineara sasaiste, kas transformé informacijas telpu Iidz daudzdimensiju
iezimju telpai tiek apziméta ar ¢().

So algoritmu galvenokart izmanto attelu apstradei, rokraksta atpaziSanai un teksta
klasifikacijai. Tas ir efektivs lielas telpas, ja N izmérs ir lielaks neka izlases skaits. Galvenie $1

algoritma trilkumi ir ilgs apmacibas laiks un slikta veiktsp&ja stradajot ar troknainiem datiem.%®

8 Kazama, J., Tsujii, J. (2005.). Maximum Entropy Models with Inequality Constraints: A Case Study on Text
Categorization. Machine Language, Vol. 60, Issue 1-3, p. 159-194.

8 Medhat, W., Hassan A., Korashy, H. (2014). Sentiment analysis algorithms and applications: A survey. Vol. 5, Issue
4, p.1093-1113.

87 Tyagi, P., Tripathi, R. C. (2019.). A Review towards the Sentiment Analysis Techniques for the Analysis of Twitter
Data, available: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3349569

8 Dineva, K., Atanasova, T. (2020.). Systematic Look at Machine Learning Algorithms - Advantages, Disadvantages
and Practical Applications, available:
https://www.researchgate.net/publication/346473406_SYSTEMATIC_LOOK_AT_MACHINE_LEARNING_ALG
ORITHMS - ADVANTAGES DISADVANTAGES _AND_PRACTICAL_APPLICATIONS
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2.1.2. Leksikas balstita pieeja

Uz leksiku balstita pieeja ietver sentimenta polaritates aprékinasanu, izmantojot parskata
ietverto vardu vai teikumu semantisko orientaciju. “Semantiska orientacija” ir subjektivitates un
viedokla mérs teksta.®

Viedoklu vardi tiek izmantoti daudzos sentimentu klasifikacijas uzdevumos. Pozitivi
viedoklu vardi tiek izmantoti, lai izteiktu kadu velamo stavokli, savukart negativi viedoklu vardi
tiek izmantoti, lai izteiktu nevélamu stavokli. Pastav art viedoklu frazes un idiomas, kuras kopa
sauc par viedoklu leksiku.%

Viedoklu vardu noteikSanai ir tris metodes: (1) manuala metode, t.i., viedoklu vardu
manuala vak$ana, kas ir preciza, bet darga; (2) uz vardnicam balstita metode (dictionary-based),
kas izmanto sakotn€jo sarakstu, kas péc tam tiek paplasinats, pieméram, SentiWordNet; un (3)
krajuma balstita metode (corpus-based), t.i., palausanas uz sintaktiskajiem modeliem lielos teksta
krajumos.%

Ta ka manuala metode ir darga un laikietilpiga, ta netiks detaliz€tak aprakstita, savukart
abas automatiz€tas pieejas ir izklastitas turpmak.

Krajuma balstitas metodes mérkis ir nodroSinat vardnicas, kas saistitas ar noteiktu jomu.
Sis vardnicas tiek generétas no sakotngjo viedoklu vienumu kopas, kas izaug cauri saistitu vardu
mekl&$anu, izmantojot statistiskas vai semantiskas pieejas.%

Krajuma balstita pieeja palidz atrast specifiski orientéta konteksta viedoklu. ST metode ir
atkariga no sintaktiskajiem modeliem vai modeliem, kas rodas kopa ar viedoklu vardu sarakstu, lai
liela krajuma atrastu citus viedoklu vardus. Krajuma balstitas metodes iedalas statistiskaja pieeja
Un semantiskaja pieeja. Statistiska pieeja pieskir pozitivu polaritati vardam, kur§ paradas pozitiva
teksta, bet negativu polaritati vardam, kur§ paradas negativa teksta. Semantiska pieeja pieskir

lidzigu sentimentu semantiski Iidzigiem vardiem.*

8 Collomb, A., Costea, C., Joyeux, D., Hasan, O., Brunie, L. (2013.). A Study and Comparison of Sentiment Analysis
Methods for Reputation Evaluation, available:
https://perso.liris.cnrs.fr/omar.hasan/publications/collomb_2014 liris.pdf

% Medhat, W., Hassan A., Korashy, H. (2014). Sentiment analysis algorithms and applications: A survey. Vol. 5, Issue
4, p. 1093-1113.

9L uo, T, Xu, G. (2013). Sentiment Analysis, available:
https://www.researchgate.net/publication/300495226 Sentiment Analysis

92Kharde, A.V., Sonawane S. S. (2016). Sentiment Analysis of Twitter Data: A Survey of Techniques. International
Journal of Computer Applications (0975 — 8887). Vol. 139, No.11.

% Rajput, R., Solanki, A. (2016.). Review of Sentimental Analysis Methods Using Lexicon Based Approach. 1JCSMC,
Vol. 5, Issue. 2, p. 159-166.
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Krajuma-balstita pieeja ir noderiga, lai atrastu TpaSibas vardu un atribiitu konteksta-
specifisku sasaisti, jo Tpasibas vardam var bt vairakas nozimes noteikta joma vai konteksta, tomer
metodei ir arT trikumi: (1) Ir gruti atklat atribiitus, kas nesaskan ar to Ipasibas vardiem. (2) Pat ja
1pasibas vards un viens no ta atribiitu lietvardiem paradas krajuma, limitéta krajuma izméra dél, tie
var nebiit sastopami daudzos teikumos, lai tie buitu ticami saistiti. (3) Ir griiti atrast katram 1pasibas
vardam visus atribatu lietvardus ierobezota krajuma izmera dél, jo krajuma var paradities ne visi
Tpasibas vardi vai visi atribiiti.?

Uz vardnicam balstita metode tiek uzskatita par vienkarSako veidu, ka veikt sentimenta
analizi. STs pieejas pamata ir pienémums, ka sinonimiem ir tada pati sentimenta polaritate, bet
antonTmiem ir pretéja polaritate.*

Leksikas vardnicu var izveidot, pievienojot sentimentu vardu komplektu. P&c tam izgutais
teksts tiek salidzinats ar vardiem leksikas vardnica un pazinojumam tiek pieskirts vertejums -
pozitivam pazinojumam (1), negativam apgalvojumam (-1) un neitralam (0).%

Uz vardnicam balstitas sist€mas pamatojas uz visaptveroSu sentimenta vardnicu un
noteikumu kopu izmantosanu. Sentimentu vardnicu var izveidot cilvéki, masinas vai gan cilveki,
gan masinas (pusautomatiski). Piem&ram, vardnica var bt tadi vardi ka “labs”, “fantastisks”,
“slikts”, "neglits" un ar tiem saistitas polaritates vertibas. Kamér vardnicas tiek veidotas, vardiem
tiek pieskirtas polaritates nenemot véra kontekstualo informaciju.®’

Galvenais vardnicas metodes trilkums ir nespgja atrast sentimenta vardus ar specifisku
orientaciju, tapec ta nav piemerota kontekstam un specifiskai jomas klasifikacijai. Turklat, apkopot
noteikumus ir sarezgiti un darbietilpigi.®® Pieméram, sentimenta vardam “zems” varda “kaloriju”

29 ¢

konteksta var biit pozitiva polaritate, savukart “zemas” “video iz8kirtsp€jas” konteksta ir negativa.
Cita piemeéra, “ejiet lasit gramatu”, visticamak, norada uz pozitivu noskanojumu gramatas

recenzija, tadu negativu — sentimentu filmas recenzija.*

%Fei, G. Liu, B., Hsu, M., Castellanos, M., Ghosh, R. (2012.). 4 Dictionary-Based Approach to Identifying Aspects
Implied by Adjectives for Opinion Mining. 24th International Conference on Computational Linguistics, p. 310.
% Birjali, M., Kasri, M., Beni-Hssane, A., (2020). A comprehensive survey on sentiment analysis: Approaches,
challenges and trends. Knowledge-Based Systems: Vol. 226, 107134.
%Dorle, S., Pise N. N. (2017). Sentiment Analysis Methods and Approach: Survey. International Journal of Innovative
Computer Science & Engineering, Vol. 4, Issue 6; p. 7-11.
9 Alaei, A. R., Becken, S., Stantic, B. (2019.). Sentiment Analysis in Tourism: Capitalizing on Big Data. Journal of
Travel Research, Vol. 58(2), p. 175-191.
% 98 Birjali, M., Kasri, M., Beni-Hssane, A., (2020). A comprehensive survey on sentiment analysis: Approaches,
challenges and trends. Knowledge-Based Systems: Vol. 226, 107134.
% Rajput, R., Solanki, A. (2016.). Review of Sentimental Analysis Methods Using Lexicon Based Approach. IJCSMC,
Vol. 5, Issue. 2, p. 159-166.
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No otras puses, §1 tehnika nav skaitloSanas zina darga, ta ir laba stratégija, lai viegli un atri
izveidotu vardnicu ar lielu skaitu sentimenta vardu.1%

2.2.  Socialo mediju sentimenta analize kriptovaliitas cenu noteik§ana

Pieaugot digitalo aktivu veidiem, palielinas ar1 potencialo investoru interese un vélme
noskaidrot faktorus, kuri ietekmé So aktivu cenu veidoSanos. Socialie mediji ienem svarigu lomu
musdienu cilvéku dzive, tapéc aizvien biezak tiek pétita So mediju/platformu sentimenta ietekme
uz kriptovaltitu cenam.

Zinatniskaja literatra ieprieks pastiprinata uzmaniba tika pieversta, lielakoties, Twitter un
Facebook sentimenta sakaribai ar popularakajam kriptovalutam tadam ka Bitcoin, Litecoin,
Ethereum. Visvairak pétniekus interes¢ja iesp&ja ar sentimenta palidzibu prognozét kriptovaliitu
cenas, lielakoties, izmantojot jau aprékinatos indeksus. Savukart Reddit sentimenta ietekme uz
neaizvietojamo tokenu cenam ieprieks analiz&ta netika, kas pamato §1 petijuma nepieciesamibu.

Daudzi pétijumi pierada, ka ar socialo mediju sentimenta palidzibu ir iesp&ams ietekmét
kriptovaliitu cenas, tomér citi autori uzskata, ka ar to ir pat maz. Alejandro konstat&ja, ka socialo
mediju mainigie pierada noteiktu lIimeni, ar kuru ir iesp&jams prognozet nakotnes kriptovaliitas
cenu kustibas, tomer tas nav pietickami, jo joprojam triikst informacija péc kuras varétu noteikt, ka
§Ts cenu izmainas nav atkarigas tikai no investora sentimenta, bet ari citiem faktoriem, piem&ram,
makroekonomiskiem mainigiem, politiskas ainavas u.c.'%

Katra no ieprieks veiktajiem pétijumiem tika izmantotas dazadas analizes metodes, vai to
kombinacijas, tapéc, lai giitu priekSstatu par plasaku metozu klastu, zemak esoSaja tabula tika
apkopotas dazas no tam. [zveértejot publikacijas iegiitos rezultatus tika konstatgts, ka visveiksmigak
sentimenta analizi ir iesp&jams veikt kombingjot vairakas metodes, jo $ada pieeja samazina vienas
konkrétas metodes nepilnibu. Magistra darba ietvaros zinojumu polaritates noteikSanai tika
izmantots VADER klasifikators. NakoSajas nodalas tiks veikta lineara regresija un VAR analize ar
meérki noskaidrot vai Reddit sentimentam ir statistiski nozimiga ietekme uz neaizvietojamo tokenu
cenam. Tapat, tiks veikta atbalsta vektoru regresija, lai noteiktu, vai ar aprékinata Reddit sentimenta

palidzibu ir iesp&€jams prognozet digitalo aktivu cena.

100 Birjali, M., Kasri, M., Beni-Hssane, A., (2020). A comprehensive survey on sentiment analysis: Approaches,
challenges and trends. Knowledge-Based Systems: Vol. 226, 107134.

101 Alejandro, R. H. (2021.). Twitter and Reddit posts analysis on the subject of Cryptocurrencies, available:
https://www.researchgate.net/publication/352262235_ Twitter_and_Reddit_posts_analysis_on_the_subject_of Crypt
ocurrencies
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2.2.1. tabula
Zinatnisko rakstu apkopojums par kriptovaliitu cenu novertéjumu ar sentimenta analizes palidzibu
Autors/-i, gads, | Dati Pétijuma metodes Rezultati
nosaukums
Akyildirim, E., Aysan, | Pétijjuma periods: 01.01.2018. — | 1) Vektoru autoregresija ar | 1) Pastav sakariba starp kriptovaliitu
AF., Cepni, 0., | 30.11.2020. laika mainigiem | atdevi un sentimentu.
Darendeli, S. P. C. . . arametriem (TVP — VAR .. , ,
Pétijuma intervals: dienas dati P ( ) 2) Informacijas parraide notiek no
(2021) Avots/medijs: MarketPsych 2) !\/IarketPsych A:nfllytics kriptovalﬁt_as‘atde\ies uz sent'imentu,
i . . . . sentiments tiek mérits ne | nevis otradi (ka tas pienemts
Do investor sentiments | Analytics sentimenta apkopojums ’

tikai caur emociju, bet ari

literatiira).

Information flow in

the cryptocurrency and
stock market'®3

Avots/medijs: Sanfrancisko
Federalo rezervju bankas ASV
ekonomikas sentiments.

drive cryptocurrency | no zinu avotiem un socialajiem . i
102 finanSu valodas ietvaru. . . .
prices? medijiem 3) Reddit un Telegram sentiments ir
o _ informativaks alternativajam
Analizéta kriptovaliita/-as: - o
monétam (kas nav Bitcoin).
Bitcoin, Ethereum, XRP, Litecoin,
Stellar, Monero, Nem, Neo, Dash,
Waves, Zcash, Ethereum Classic,
Dogecoin
Caffera, R. Petijjuma periods: 01.01.2018. — | 1) Pirsona korelacijas tests 1) Renj@ parneses entropija
20.02.2020. . identificgj karib t
(2022) Vektoru autoregresijas jcentiticega - - saxarbas - starp
. . _ ] . - kriptovaliitu tirgu un akciju tirgu —
. . Pétijuma intervals: dienas dati analize D .
Sentiment spillover and abi tirgi ietekm& viens otru
price dynamics: | Novérojumu skaits: 537 2) Savstarpgjas informacijas | izmantojot ~ investoru  starpa

indekss (Mutual information
index)

izplatitos noskanojumus.

2) Saskana ar pétijjuma rezultatiem,
investiciju stratégijas ir ietekmétas

102 Akyildirim, E., Aysan, A.F., Cepni, O., Darendeli, S. P. C. (2021.). Do investor sentiments drive cryptocurrency prices? Economics Letters, Vol. 206, 109980.
108 Caffera, R. (2022.). Sentiment spillover and price dynamics: Information flow in the cryptocurrency and stock market. Physica A: Statistical Mechanics and its

Applications, Vol. 593, 126983.
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Kriptovalttas sentimenta indekss
tika konstru€ts izmantojot Global
Online News Coverage Dataset

Analizeta
Bitcoin

kriptovaluta/-as:

Tapat analizéti SP&500 dati

3) Renjé parneses entropija
(Renyi transfer entropy)

ar sentimentu, nevis ar

dinamiku.

cenu

Rognoe,
Zhang, S.

(2020)

L., Hyde, S,

News sentiment in the
cryptocurrency  market:
An empirical comparison

with Forex®

Pétijuma periods: 01.01.2012. —
01.11.2018.

Pétijuma intervals: dienas dati
Noveérojumu skaits: 171 605

Avots/ medijs: Zinu datubaze
RavenPack, kas nodroSina jau
aprékinatu sentimentu

Forex Capital Markets

1) Vektoru autoregresivais
modelis ar  eksogé€niem
mainigajiem (VARX).

2) Svertais notikuma
sentimenta raditajs (WESS)
— aprekinatais sentimenta
indekss arvalstu valutam.

1) Tikai pozitivas zinas par Bitcoin
ietekmé Bitcoin atdevi, savukart
negativas Bitcoin zinas investori
ignore.

2) Zinas par kiberuzbrukumiem
kriptovaliitam ir negativi saistitas ar
Bitcoin atdevi un tad€jadi mazina
Bitcoin lietotaju entuziasmu.

3) Netika atrasti pieradijumi tam, ka

Analizet kri _ ) Bitcoin reagé uz neplanotam
nalizéta kriptovaluta/-as: (arkartas)  zinam  lidzdgi  ka
Bitcoin tradicionalajas valutas.
Arvalstu valiita
Hassan, M. K, Hudaefi, F. | Pétiljuma periods: nav noradits, | 1) Tekstizrace (Text mining) | 1) Uzraudzita = maSinmaciSanas

A., Caraka, R. E.
(2021)

tika atlasiti nesenakie tviti (uz

ar masinmaciSanas pieejas
palidzibu.

kopuma atklaja 53 077 sentimentus
no atlasitajiem 15 000 tvitiem.

104 Rognoe, L., Hyde, S., Zhang, S. (2020.). News sentiment in the cryptocurrency market: An empirical comparison with Forex. International Review of Financial

Analysis, Vol. 69, 101462,
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Mining netizen’s opinion
on cryptocurrency:
sentiment  analysis  of
Twitter datal®

analizes  veikSanas bridi) ar
atslégvardu “kriptovalita”

Zinojumu skaits: 15000
Avots/ medijs: Twitter

Analizeta kriptovaliita/-as: visas,
netika specifiski analizéta kada
konkréta kriptovaliita

2) Leksikas analize (Lexicon
analysis) ar maSinmaciSanas
pieejas palidzibu.

2) Izlase galvenokart satur pozitivo
sentimentu. Pozitivais sentiments
var raksturot investiciju pieaugumu
decentralizetaja finansu tirgt.

Kraaijeveld, O., Smedt, J.
(2020)

The predictive power of
public Twitter sentiment
for forecasting

cryptocurrency pricest®

Pétijuma periods: 04.06.2018. —
04.08.2018.

Pétijuma intervals: dienas un

stundas dati
Zinojumu skaits: 24 035 075
Avots/ medijs: Twitter

Finansu dati
CoinMarketCap

izglti no

Analizeta kriptovaluta/-as:

Bitcoin, Ethereum, XRP, Bitcoin
Cash, EOS, Litecoin, Cardano,
Stellar and TRON

1) Sentimenta analize tika
veikta ar Valence Aware
Dictionary and Sentiment

Reasoner. (VADER)
algoritmu.

2) Grendzera celonibas
novertgjums (Granger-

causality test).

1)  Twitter  sentimentam  ir
ievérojama ietekme wuz Bitcoin,
Bitcoin Cash un Litecoin cenu
atdevi.

2) Twitter ikdienas [imeni vairak ir
kriptovaliitu tirgus ‘’c€lonis’” neka
“efekts’’. Stundu analizes gadijuma
Twitter tikai reag€ wuz tirgus
aktivitatéem, mnevis tam piemit
prognozesanas spéja.

105 Hassan, M. K, Hudaefi, F. A., Caraka, R. E. (2021.). Mining netizen’s opinion on cryptocurrency: sentiment analysis of Twitter data, available:
https://www.researchgate.net/publication/355885525 Mining_netizen's_opinion_on_cryptocurrency sentiment_analysis of Twitter data

108 Kraaijeveld, O., Smedt, J. (2020.). The predictive power of public Twitter sentiment for forecasting cryptocurrency prices. Journal of International Financial
Markets, Institutions & Money, Vol. 65, 101188.
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Naeem, M. A., Mbarki, 1.,
Shahzad, S. J. H.

(2021)

Predictive role of online
investor sentiment for
cryptocurrency

market: Evidence from
happiness and fears®’

Petljuma periods: 07.03.2016. —
29.12.2019.

Pétijuma intervals: dienas un
nedgelas dati

Avots/ medijs:

Hedonometer

CoinMarketCap

Analizéta kriptovalata/-as:

Bitcoin, Litecoin, Ripple, Etherum,
Monero, Dash

1) Twitter Happiness index —

Hedonometer datubaze
aprékinatais laimes indekss.
2) FEARS index -
aprékinats investoru
sentiments  balstoties  uz
Google  mekléto  vardu
summu.

3) Mazako kvadratu metode
(OLS) un kvantilu regresija

(QL).

1) Sentiments, jo 1pasi, ja to nosaka
laimes indekss (hapiness index),
ievérojami prognoz€ Bitcoin atdevi
ka ar1 citas nozimigakas
kriptovaliitas divos gal€jos tirgus
stavoklos un ekstrémos sentimenta
Itmenos.

2) Tadas kriptovalttas ka LTC, XRP
un ETH, ir labi ieguldijumu akfivi,
jo to atdeves dinamiku ietekmé
tirgus sentiments.

3) Kriptovaliitas atdevi vairak
nosaka laimes sentiments, nevis
FEARS indekss, kas atbilst

kriptovaliitas dalibnieku raksturam,
kuri, galvenokart, ir jauni cilveki,
kurus vairak vada socialo mediju
sentiments neka makroekonomikas
zinas.

Sun, Y., Kong, X., Chen,
T.,Su, H., Zeng, X., Shen,
Y.

(2021)
Measuring Investor
Sentiment of

Cryptocurrency Market

Pétijjuma periods: 2014. gada
janvaris — 2020. gada augusts

Zinojumu skaits: 278 471
Avots/ medijs: Chain Node
Analizeta kriptovaluta/-as:

Bitcoin un Ethereum

1)  Vardnicas  balstitas
pieejas ietvaros pé&tnieki
izveidoja  vardnicu, kura
ieklava 1757 wvardus, kas
palidzgja novertet
sentimentu.

2) Tika veikta katra

zinojuma sentimenta indeksa

1) Atdeve kriptovalitu tirgd ir loti
saistita ar investoru sentimentu.

2) Augsts sentiments asoci€jas ar
lielaku pozitivas atdeves
iespgjamibu saskana ar logistikas
analizi.

197 Naeem, M. A., Mbarki, 1., Shahzad, S. J. H. (2021.). Predictive role of online investor sentiment for cryptocurrency market: Evidence from happiness and fears.
International Review of Economics and Finance, Vol. 73., p. 496-514.
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Using Textual Analytics
on Chain Node!®

aprékins, ka ar1 visa foruma
Chain  Node sentimenta
indeksa aprékins.

3) Logistiska regresija.

AlNemer, H. A., Hkiri,

B., Khan, M. A.

(2021)

Time-Varying Nexus
between Investor
Sentiment and
Cryptocurrency Market:
New Insights from a
Wavelet Coherence
Framework%®

Petijjuma periods: 15.01.2013. —
15.11.2020.

Pétijuma intervals: meénesa dati

Noveérojumu skaits: 84 ikméeneSa
noverojumi

Avots/ medijs:

CoinMarketCap

Sentix Investor Confidence indekss
Analizeta kriptovaluta/-as:

Bitcoin, Dogecoin, Ethereum,

Litecoin, Tether

1) Vilnu koherences analize
(Wavelet Coherence
Analysis) — sniedz lokalizétu
korelaciju

koeficients starp diviem
mainigajiem laika gaita un
pari frekvencém.

2)  Daudzfaktoru  vilnu
analize (The Multivariate
Wavelet analysis) — lauj
parbaudit vairaku neatkarigo
mainigo  korelaciju  ar
atkarigo mainigo.

1) Attiecibas starp Bitcoin un ta
alternativam ir spécigakas istermina
neka ilgtermina.

2) Attiecibas starp kriptovalttam
ieinteres€tu investorus, kuri mekle
diversifikaciju kriptovaliitu ietvaros.

3) Investori tic, ka Bitcoin kustiba ir
ka barometrs citam tirgld esoSajam
kriptovaltitam.

Loginova, E., Tsang, W.
K., Heijningen, G.,

Kerkhove, L. Ph., Benoit,
D.F.

(2021)

Petijjuma periods: 20.02.2017. —
06.04.2019.

Pétijuma intervals: dienas dati
Novérojumu skaits: 768

Avots/ medijs:

1) Sentimenta analize tika
veikta ar Valence Aware
Dictionary and Sentiment
Reasoner (VADER).

2) Latenta Dirihleta
sadaliSana (Latent Dirichlet

1) Piedavatie modeli paredz Bitcoin
atdevi, izmantojot t€mu un
sentimenta funkcijas.

2) Aspektu un sentimenta analizes
funkcijas varétu izmantot ka
elementu algoritmiskas
tirdzniecibas pieeja, nemot véra, ka

108 Sun, Y., Kong, X., Chen, T., Su, H., Zeng, X., Shen, Y. (2021.). Measuring Investor Sentiment of Cryptocurrency Market Using Textual Analytics on Chain
Node. Procedia Computer Science, Vol. 187., p. 542-548.
109 AlNemer, H. A., Hkiri, B., Khan, M. A. (2021.). Time-Varying Nexus between Investor Sentiment and Cryptocurrency Market: New Insights from a Wavelet
Coherence Framework. Journal of Risk and Financial Management, available: https://www.mdpi.com/1911-8074/14/6/275
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Forecasting directional

bitcoin  price  returns
using
aspect-based  sentiment

analysis on online text
data'®

CoinMarketCap

Reddit

CryptoCompare

Bitcointalk

Analizeta kriptovaluta/-as:

Bitcoin, Tether, Ethereum, Ripple,
Neo

allocation) izmantota tému
izvilkumiem.

3) Dazadas masinmaciSanas
pieejas — Naivais Baijess,
Atbalsta vektoru Masinas,

Logistiska  regresija  un
Nejausais mezs (Random
forest).

tas uzlabo prognozesanas veiktsp&ju
un sniedz ieskatu modela prognozgs
ar lielaku precizitates Itmeni neka
izmantojot tradicionalas pieejas,
pieméram, sentimenta polaritati.

Naeem, M. A., Mbarki, I.,
Suleman, M. T., Vo, X.
V., Shahzad, S. J. H.

(2021)

Does Twitter Happiness
Sentiment
predictcryptocurrency?*!

Pétijuma periods: 07.08.2015. —
31.12.2019.

Pétijuma intervals: dienas dati
Zinojumu skaits:

Avots/ medijs:

Hedonometer

CoinMarketCap

Analizeta kriptovaluta/-as:

Bitcoin, Ethereum,
Litecoin, Monero, Dash

Ripple,

1) Twitter Happiness index —
Hedonometer datubaze
aprékinatais laimes indekss.

2) Mazako kvadratu metode

3) Grendzera celonibas

novertéjums

1) Rezultati atklaja ievérojamu
nelinearu Grendzera c€lonsakaribu
visa datu kopa.

2) Laimes sentiments ir nozimigs
prognozetajs piecam kriptovaltitam,
iznemot Dash.

3) Laimes sentimenta sp&ja but par
nozimigu kriptovaliitu
prognoz€taju, ir atkariga no ta, vai
tirgus ir lacigs, normals vai versigs.

Avots: Autores izveidots zinatnisko publikaciju apkopojums

10 | oginova, E., Tsang, W. K., Heijningen, G., Kerkhove, L. Ph., Benoit, D. F. (2021.). Forecasting directional bitcoin price returns using aspect-based sentiment
analysis on online text data. Machine Learning, available:

https://www.researchgate.net/publication/356366176 Forecasting_directional bitcoin_price returns_using_aspect-

based sentiment_analysis_on_online text data

11 Naeem, M. A., Mbarki, I., Suleman, M. T., Vo, X. V., Shahzad, S. J. H. (2021.). Does Twitter Happiness Sentiment predictcryptocurrency? International
Review of Finance, Vol. 21, Issue 4, p. 1529 -1538.
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2.3. Datu iegiSana un apstrade

Reddit platforma ka datu ieguves avots tika izv€léta vairaku aspektu d€] — ta tiek uzskatita
par socialo mediju, tomér ta atskiras no citiem lidzigiem kanaliem, jo balstas uz apakskopam
(subreddit) un tas ekosistéma ir lidziga forumiem.'?

Dalibnieku anonimitate sniedz iesp&ju brivi izteikties par dazadam t€émam nebaidoties no
publiska nosodijuma, tomer ar paver iesp€ju platformu izmantot launpratigos noliikos, noniecinot
kadu kompaniju vai produktu.

Analiz&jama materiala atlasi$ana notiks ar “skrap&sanas” (web scrapping) 2 palidzibu, kas
faktiski laus lejupladet visus ar noteiktiem digitaliem aktiviem saistitos zinojumus un komentarus
par noteiktu laika periodu Excel, tad€jadi izveidojot p&tniecibai nepiccieSsamo datubazi.

Petijumam tiks atlasiti zinojumi, kas satur vienu vai vairakus analiz€jamo digitalo aktivu
nosaukumus - Decentraland, Tezos un Chiliz vai to kodus MANA, XTZ un CHZ, ka ari Ethereum
un ta kodu ETH. Lai analizes rezultati butu precizaki, tie zinojumi, kuros tika ieklauti vairaki
tokenu nosaukumi, tiks izmantoti analizei atseviski pie katra no minétajiem digitalajiem aktiviem.
Sie NFT tika izvéleti analizei divu iemeslu dél: (1) tie jau ir salidzinosi ilgu laiku tirgi, tatad,
lietotaji zina par $adu digitalo akttvu esamibu un apspriez ar tiem saistitos jautajumus socialajos
medijos; (2) tiem ir salidzinosi liela tirgus kapitalizacija (skatit 2.3.1. tabulu “Digitalo aktivu
raksturojums”).

Zinojumi tiks atlastti par 2021. gadu, jo ta ka digitalie aktivi strauji attistas, ka ar Saja joma
nemitigi notiek izmainas gan tehnologiskas attistibas, gan likumdosanas dél, buitu efektivi analizet
aktualakos zinojumus, jo tie vislabak sp&tu iezimet kriptovaliitu tirgl esosas tendences.

Analiz€jamo zinojumu atlase tiks veikta izdz@Sot zinojumus, kas satur tikai
zim&jumus/fotoatt€lus/linkus, ka ari no citiem avotiem parpublic€tas zinas, tadejadi analizei
izmantojot tikai originalzinas un komentarus, kas rakstiti Reddit platforma.

Tapat, netiks nemtas véra emocijzimes, jo, lai gan bieZi vien, ar to palidzibu tekstam tiek
pieskirta cita nozime vai nokrasa, tehniski tas ir sarezgiti interpretét, tapéc zinojumi, kas satur€s

emocijzimes, ari tiks dz€sti.

112 Reddit, available: https://www.redditinc.com/ (skatits 15.12.2021)
113 Agarwal, A. (2020.). How to Scrape Reddit with Google Scripts, available: https://www.labnol.org/internet/web-
scraping-reddit/28369/ (skatits 15.12.2021)
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2.3.1. tabula

Digitalo aktivu raksturojums

Digitala aktiva

nosaukums

Dibinasanas

gads

Tirgus

Kkapitalizacija'!*

Par digitalo aktivu

Chiliz!*®

2018

1.337 miljardi

Chiliz nodrosina sporta un izklaides
uznémumiem uz blokkedi balstitus rikus,
lai palidz&tu tiem piesaistit auditoriju un

giit pelnu.

Decentraland!'®

2017

3.89 miljardi

Decentraland ir 3D virtualas pasaules
parlikprogrammas platforma. Lietotaji
platforma var iegadaties virtualos zemes
gabalus ka NFT, izmantojot MANA
kriptovalttu, kas izmanto Ethereum
blokkedi.

Tezost’

2017

2.682 miljardi

Péc dizaina Tezos ietver ilgtermina
jauninasanu, atvertu lidzdalibu,

sadarbibu un viedo ligumu drosibu.

Ethereum!8

2015

359.587 miljardi

Ethereum ir kopienas  parvaldita
tehnologija, kas nodrosina kriptovaliitu
ETH un tikstoSiem decentralizétu

lietojumprogrammu.

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz timekla vietnés pieejamo informaciju

Kopuma p&c nosaukumiem un kodiem no Reddit platformas tika izgati 9 151 ar Tezos

saistitie zinojumi, 9 295 ar Decentraland saistitie zinojumi, 2 773 - ar Chiliz saistitie zinojumi un

41 989 — Ethereum zinojumi, kas nozimé, ka sakotngji Excel datubazé tika ieklauti 63 208

zinojumi, kuri petijumu gaita tiks filtréti un kodeti atbilstosi sentimenta analizei.

114 Top Collectibles & NFTs Tokens by Market Capitalization, available: https://coinmarketcap.com/view/collectibles-
nfts/ (skatits 17.02.2022)
115 Chiliz, available: https://www.chiliz.com/en/ (skatits 17.02.2022)

116 Decentraland, available: https://decentraland.org/ (skatits 17.02.2022)
117 Tezos, available: https://tezos.com/ (skatits 17.02.2022)
118 Ethereum, available: https:/ethereum.org/en/ (skatits 17.02.2022)
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Tapat, analizei tika lejupladéti digitalo aktivu Decentraland, Tezos, Chiliz un Ethereum
mongétu tirgus (coin market) dienas dati par 2021. gadu no Yahoo! Finance timekla vietnes, tad&jadi
iegiistot 361 gadijumu par Katru no aktiviem. Pétijuma tiks izmantotas dienas slégSanas cenas (Adj

Close), jo tas kalpo ka noderigi indikatori, lai noveértétu aktivu cenu izmainas laika gaita.
2.4.  Sentimenta vardnica VADER

Reddit zinojumu sentimenta noteikSanai tika izveléts VADER Kklasifikators, ar kura
palidzibu bis iesp&ams precizak noteikt vardu polaritati, jo Sis instruments tika izstradats
mikroblogu teksta analizei.

Metode apvieno sevi divas pieejas — uz vardnicu-balstitu un uz noteikumiem-balstitu
pieeju, kas sekmés veiksmigaku rezultatu ieguvi. VADER ir iesp&jams izmantot gan Python, gan
R programmeésanas valodas, tomér $1 darba ietvaros sentimenta analize tiks veikta RStudio vide.

Valences apzinata vardnica sentimentu argumentacijai (Valence aware dictionary for
sentiment reasoning — VADER) ir metode, kas ir sniegusi daudzsoloSus rezultatus analizgjot
Twitter datus. VADER apvieno vardnicu un pastiprinataju grupas, pieturzimju transformaciju un
emocijzimes, lai aprékinatu teksta sentimenta polaritati. VADER sentimenta vardnica sastav no
vairak neka 7000 vienibam, kopa ar sentimenta intensitates mérijjumiem, ko apstiprinajusi cilveki
un kas Tpasi pielagoti sentimentam mikrobloga kontekstam.'°

VADER ietver sevi kvalitativo un kvantitativo metozu kombinaciju, klasifikators empiriski
validé zelta standarta sentimenta leksikonu, kas ir 1paSi pielagots mikroblogam I[idzigiem
kontekstiem. Analize apvieno leksiskas iezimes, nemot véra piecus visparinamus noteikumus, kas
iemieso gramatiskas un sintaktiskas konvencijas, kuras cilvéki izmanto, izsakot vai uzsverot
sentimenta intensitati. Heiristikas ieklauSana uzlabo sentimenta analizes precizitati dazadu jomu

kontekstos.*?°
2.5.  Vektoru autoregresijas modelis (VAR)

Lai noteiktu attiecibas starp Reddit zinojumu sentimenta pagatnes novélojumiem un
realajam digitalo aktivu dienas slégSanas cenam, tiks izmantots vektoru autoregresijas modelis

(vector autoregression — VAR).

119 Hutto, C.J., Gilbert, E. (2014). VADER: A Parsimonious Rule-based Model for Sentiment Analysis of Social Media
Text. Conference: Proceedings of the Eighth International AAAI Conference on Weblogs and Social Media
120 Tyrpat.
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VAR ir sist€mas regresijas modelis (t.i., pastav vairak neka viens atkarigais mainigais), ko
var uzskatit par sava veida hibridu starp vienfaktoru laikrindu modeliem un vienlaicigo
vienadojumu modeliem. Vienkarsakais gadijums ir divfaktoru VAR (2.5.1.) un (2.5.2.), kura ir
tikai divi mainigie, Y1t Un Y2t , kuru katra pasreizgja vertiba ir atkariga no dazadam abu mainigo

lielumu ieprieksgjo k vértibu kombinacijam, un klidam*?!

Y1it=PB1o+Priyir1t. .. FPkYiektaatyat1t. .. Foiky2rk+us (2.5.1.)

Yor=P20tP21yar1t. .. HPakYatkta1yit1t. . . Foakyitktuz (2.5.2.)

kur uy ir balta trok$na trauc€jumu apzim&jums ar E(ui) = 0, (i = 1, 2), E(uwuz) = 0.
Tadgjadi actimredzama ir VAR modela elastiba un visparinasanas vieglums. Piem&ram, modeli
var€tu paplasinat, ietverot slidosa vid&ja kludas, vai arT ieklaujot g mainigos Yit, Yat, Yat, ... Ygt, KUF
katram no tiem ir vienadojums.!?? VAR ir vispariga dinamiska specifikacija, jo katrs mainigais ir
novélota visu mainigo liclumu veértibu funkcija. Katra vienadojuma ir daudz katra mainiga
novélojumu, tapéc mainigo lielumu kopa nedrikst biit parak liela.'?®

Pirms modelu noveértésanas ir japienem lémums par maksimala novélojuma garumu K, jo
parak daudz novélojumu patérés brivibas pakapes un radis iespgjamu multikolinearitati. Parak
maza skaita novelgjumu ieklausana radis specifikacijas klidas. Viens no veidiem ka pienemt
lémumu par novéléjuma garumu ir tadu krit€riju ka Akaike vai Schwarz izmantos$ana, izv€loties
tadu modeli, kas dod zemakas $o kritériju vértibas. 124

Aprekinatais VAR modelis parasti tiek parbaudits ar $adiem statistiskiem pan€mieniem -
statistiskas nozimibas testiem, impulsu reakciju un variacijas dekompoziciju. Impulsu reakcija tiek
izmantota, lai redz&tu, ka mainigie reagg€s, ja vienibas Soks tiek piemé&rots katra mainiga kludai.
Variacijas dekompozicija dod procentualo dalu no atkariga mainiga dispersijas, kas ir sava Soka
del pretstata citu mainigo Sokiem, jO Soks mainigaja ietekmés ne tikai sevi, bet arT citus mainigos

lielumus vienlaicigu vienadojumu iestatisanas dg].}%

21 Keating, J.  W. (1992). Structural Approaches to Vector Autoregressions, available:
https://files.stlouisfed.org/files/htdocs/publications/review/92/09/Vector_Sep _Oct1992.pdf

122 Brooks, Ch. (2008.). Introductory Econometrics for Finance. Second Edition. Cambridge: Cambridge University
Press, p. 290.

12 Keating, J.  W. (1992). Structural Approaches to Vector Autoregressions, available:
https://files.stlouisfed.org/files/htdocs/publications/review/92/09/Vector_Sep_Oct1992.pdf

124 Gujarati, D. N., Porter, D.C. (2009.). Basic Econometrics. Fifth Edition. New York: McGraw-Hill/lrwin, p. 785.
125 Kralik, L. 1. (2012). Macroeconomic Variables and Stock Market Evolution. Romanian Statistical Review, Vol.
60(2), p. 197-203.
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VAR analizes standarta prakse ir zinot par Grendzera c€lonibas rezultatu testiem, impulsu
reakcijam un prognozéto kladu dispersijas dekompoziciju. VAR sarezgitas dinamikas d&l §1
statistika ir informativaka neka aprékinatie VAR regresijas koeficienti vai R? statistika.'?®

Grendzera c€loniba parbauda, vai viena mainiga novélotas vértibas palidz paredzet citu
mainigo.’?’ Grendzera céloniba linearajiem modeliem ir $ada: Y ir GrendZera célonis Zi ja
pagatnes Yt uzvediba var labak paredzét Z: uzvedibu neka pagatnes Z: pagatne viens pats.
Grendzera céloniba var stradat ari otradak.'?

Impulsu reakcijas tiek izmantotas, lai izsekotu VAR vienadojumu kopu dinamiskas atbildes
uz identificetiem Sokiem. Ta ka tie ir slidoSie vid€jie parasti stacionariem autoregresiviem
procesiem, tiek sagaidits, ka Sie Soki izzudfs vai atgriezisies 1idz nullei. Turklat Soku identificéSana
parasti pienem, ka $oku lielums ir 1 klidas standartnovirze VAR modeli. Sie sakotngjie impulsi
tiek izsekoti ka laika funkcijas. Ta ka VAR modela impulsu reakcijas ir balstitas uz aprékinatajiem
autoregresivajiem koeficientiem un to slidoSo vidgjo att€lojumu, tie pasi par sevi ir nejausi lielumi.
Impulsi, kuri parada viena mainiga dinamisko reakciju uz Soku vai inovaciju cita, iegist vidéjo
lielumu un dispersiju. Vidéja lieluma aprékinu nodro$ina agrakais impulsa reakcijas aprékins, kas
nosaka soku sériju ietekmi uz vienadojumu sistému ka funkciju no novertétajiem autoregresivajiem
parametriem.'%°
Prognozétas kludas dispersijas dekompozicija ir klidas dispersijas procentualais daudzums, kas
veikts, prognozgjot mainigo lielumu konkréta Soka del noteikta perioda. Tadgjadi, prognozetas

kliidas dispersija dekompozicija ir ka dalgjs R? prognozes kliidai prognozes perioda.'®

2.6.  Atbalsta vektoru regresijas modelis (SVR)

Atbalsta vektoru regresija (support vector regression — SVR) modeli apmaca, izmantojot
simetrisku zaud&juma funkciju (symmetrical loss function), kas vienadi “soda” parlieku augstu un
parlieku zemu noveértéjumu. Atbalsta vektoru regresija tick panakta, ievieSot €-nejutigu regionu ap

funkciju, ko sauc par klidu cauruli (€-tube). Atbalsta vektoru regresija tiek formuléta ka

126 Stock, J. H., Watson, M. W. (2001.). Vector Autoregressions. Journal of Economic Perspectives, Vol. 15, No. 4, p.
101 - 115.
127 Turpat.
128 Brandt, P. T., Williams, J. T. (2011.). Basic Vector Autoregression Models In: Multiple Time Series Models. SAGE
Publications, Inc., Thousand Oaks, p. 16 —17.
129 Turpat, p. 25.
130 Stock, J. H., Watson, M. W. (2001.). Vector Autoregressions. Journal of Economic Perspectives, Vol. 15, No. 4, p.
101 - 115.
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optimizacijas probléma, minimizg&jot izliektu £-nejutigu zaudéjuma funkciju (loss function), ka ari
atrodot plakanako cauruli, kura satur liclako dalu apmacibas gadijumu. P&c tam tiek atrisinats
izliektas optimizacijas uzdevums, izmantojot atbilstosu skaitlisko optimizacijas algoritmu metodi.
Hiperplakne ir attélota atbalsta vektoru izteiksmé&, kuri ir apmacibu paraugi, kas atrodas arpus
caurules robezas. Atbalsta vektori ir visvairak ietekmgjamie gadijumi, kas ictekmé caurules formu,
ka arT tiek pienemts, ka apmacibu un testa datiem jabiit neatkarigiem un identiski sadalitiem. Tapat,
tiem jabut ieghitiem no vienas un tas pasas fiks€tas, bet nezinamas varbutibas sadalisanas funkcijas
uzraudzitas macisanas konteksta. Viena no galvenajam atbalsta vektoru regresijas prieksrocibam
ir ta, ka tas skaitlosanas sarezgitiba nav atkariga no ievades telpas dimensijas. Turklat modelim ir
lieliska visparinasanas sp&ja ar augstu prognozésanas precizitati.!3

Lai veiksmigi izveidotu atbalsta vektoru regresijas modeli, tika izmantota shéma, kas

attélota 2.6.1. attela:1%?

Datu normalizEsana

Datu sadalifana apmacibas un testa
datu kopas

SWVER hiperparametru
palaiSana‘izvele (C. £)

Modela darbibas testE€Sana

3
(=T¥]
E 3 N&
Z = N WVai modelis ir
g § ST
(STt
=]
& Ja
=
Prognozeiana

Rezultats/ sdkotns)as un pielagotas
prognozes salidzinasana

2.6.1. att. Uz atbalsta vektoru regresiju balstita prognozesanas blokshéma

Avots: Autores veidots, izmantojot Das, U. K., Idris, M. Y. I., Tey, K. S., et.al. (2017.). SVR-Based Model to Forecast
PV Power Generation Under Different Weather Conditions

131 Awad, M., Khanna, R. (2015.). Efficient Learning Machines. Theories, Concepts, and Applications for Engineers
and System Designers. New York: Apress, p. 67-68.
132 Das, U. K., Idris, M. Y. I, Tey, K. S., et.al. (2017.). SVR-Based Model to Forecast PV Power Generation Under
Different Weather Conditions. Energies, Vol. 10, article no. 876
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Atbalsta vektoru regresija atrisina optimizacijas problému, iesaistot divus parametrus —
regularizacijas parametru (biezi saukts par C jeb cost) un kltdu jiitiguma parametru (biezi saukts
par £ jeb epsilon).’®*® Augstaka hiperparametra C izvéle palielina atbalsta vektoru skaitu, kas,
savukart, palielina visas apmacibu datu kopas noveértéjuma efektivitati. Zemakas C vertibas izvéle
noved pie plakanakiem modeliem. Hiperparametrs £ tiek izmantots, lai pielagotu apmacibas datus
un kontrolétu £-nejutigo cauruli (£-insensitive tube), jo §T parametra vértiba var tiesi ietekmét
regresijas funkcija izmantoto atbalsta vektoru skaitu. Ja £ izveleta vertiba ir liela, tiek noteikts mazs
atbalsta vektoru skaits, kas palielina modela plakanumu, savukart izv€loties mazaku vertibu, $iS
parametrs palielina atbalsta vektoru skaitu, kas ietekmé modela sarezgitibu. 1%

Modela veiktsp€jas novertéjums atskiras atkariba no funkciju veidiem un paredzetajiem
lietojumiem. Tie modeli, kuri veidoti uz regresijas pamata un parasti ir paredz&ti prognozeésanai,
tiek noverteti, izmantojot determinacijas koeficientu (R-squared), vidgjo absolito kladu (mean
absolute error — MAE), vid&jo kvadratisko klidu (root mean square error — RMSE) un vid&jo
absoliito procentualo kliidu (mean absolute percentage error — MAPE) vértibas. Sie veiktsp&jas
raditaji nodroSina modelu precizitates novérojumus un dispersijas proporcijas noteik$anu starp
prognoz&tajiem un mérka mainigajiem.!

Vidéja absoluta kluda ir vidgja atskiriba starp sakotngjam vértibam un prognoz&tajam
vertibam. Ta norada, cik liela méra prognozes atskiras no faktiska iznakuma. Tomeér MAE nesniedz
informaciju par kladu progreséSanu, kas dazkart ir nepieciesams, lai analiztu, vai modelis

parverts, vai nenovérts datus. MAE var izteikt ar vienadojumu 2.6.1.:1%

MAE=M (2.6.1.), kur yi un x; ir paredzamas un patiesas vértibas un n ir novérojumu skaits.
Ta ka MAE metrika bitiba ir kliidas absoliitais vid&jais lielums starp prognozeéto un patieso vértibu,
modelis ar mazaku MAE ir ar labaku veiktspgju.

Vidéjo kvadratisko kliidu aprékina izmainu likmi starp sakotn&jo un prognozgto veértibu,

kas paradas uzstaditaja modeli. Citiem vardiem sakot, tas koncentr&jas uz klidam, aprékinot

133 Hsia, J-Y., Lin, Ch-J. (2020.). Parameter Selection for Linear Support Vector Regression. IEEE Transactions on
Neural Networks and Learning Systems, Vol.: 31, Issue: 12
134 Alrefaeea, S. D., Al Bakala, S. M., Algamalb, Z. Y. (2022.). Hyperparameters Optimization of Support Vector
Regression Using Black Hole Algorithm. International Journal of Nonlinear Analysis and Applications, Vol.: 13(1),
ISSN: 2008-6822
135 Ali, 0., Ishak, M. K., Ahmed, A. B., etal. (2022.). On-line WSN SoC Estimation Using Gaussian Process
Regression: An Adaptive Machine Learning Approach. Alexandria Engineering Journal, Vol. 61, p. 9831-9848.
136 Zhang, H-C., Wu, Q., Li, F-Y. (2022). Application of Online Multitask Learning Based on Least Squares Support
Vector Regression in the Financial Market. Applied Soft Computing, Vol. 121, 108754
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standartnovirzi. Tapéc, jo zemakas ir RMSE vértibas, jo mazaks ir atlikums, tadgjadi, labaks

modelis. To var izteikt ar vienadojumu 2.6.3.:%"

/ Y i-9i)?
RMSE = *———

noveérojumu skaits.

(2.6.3.), kur yi un y;ir attiecigi faktiskas un prognozg&tas vértibas un n ir

Vidéja absoliita procentuala klida ir mérs prognoze$anas precizitatei, ko izmanto ka
zaud&juma funkciju masinmaciSanas metodes. Precizitati, izmantojot So funkciju, var izteikt ar

vienadojumu 2.6.4.:1%8

n
MAPE= % E % (2.6.4.), kur Y; ir faktiska vértiba, Pi ir prognozéta vértiba un n ir
i=1 Vi

noverojumu skaits. Zema MAPE vértiba norada uz augstaku precizitati.

RMSE lielakoties tiek uzskatita par visefektivako raditaju uz regresiju balstitu modelu
novértesanai. Parasti RMSE un MAE vértibas nosaka kliidu dispersiju, savukart R? raksturo
piemérotibu/ atbilstibu.!®

Nakamaja nodala tiks apskatiti petijuma rezultati, kuri iegtiti izmantojot ieprieks aprakstitas
metodes — VADER algoritmu, VAR un atbalsta vektoru regresiju. Tapat, tiks veikts arT linearas

regresijas modelu novert&jums.

187 ve, J., Yang, Z., Ma, M., Wang, Y., Yang, X. (2022.). £-Kernel-free Soft Quadratic Surface Support Vector
Regression. Information Sciences, Vol. 594, p. 177-199.
138 Nehra, P., Nagaraju, A. (2020.). Host Utilization Prediction Using Hybrid Kernel Based Support Vector Regression
in Cloud Data Centers. Journal of King Saud University — Computer and Information Sciences, available:
https://doi.org/10.1016/j.jksuci.2021.04.011
139 Ali, O., Ishak, M. K., Ahmed, A. B., et.al. (2022.). On-line WSN SoC Estimation Using Gaussian Process
Regression: An Adaptive Machine Learning Approach. Alexandria Engineering Journal, Vol. 61, p. 9831-9848.
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3. PETIJUMA REZULTATI

Saja nodala tiks apskatita jau iegita Reddit sentimenta datu sakotngja izpéte, tostarp,
apzinats digitalo aktivu publicéto zinojumu apmérs noteiktajos datumos, ka ari iegiiti negativie,
neitralie un pozitivie zinojumu sentimenti. Tiks veikta linearas regresijas analize ar merki
noskaidrot, kadi faktori ietekmé digitalo aktivu dienas beigu cenas. Tapat, $is nodalas ietvaros
izveidoti vairaki VAR modeli ar dazadiem novélojumiem un specifikacijam. Katram statistiski
nozimigajam modelim tiks veikts Grendzera c€lonibas tests, lai noskaidrotu vai Reddit sentiments
var tikt uzskatits par c€lonibu konkréta NFT dienas beigu cenai. Tiks noveértétas impulsu reakcijas
ar mérki noteikt kada perioda ietvaros sentimenta Sokam ir ietekme uz dienas beigu cenam.
Visbeidzot, tiks veikta prognozesanas kltidas dispersijas dekompozicija, lai novertétu cik lielu dalu
no dienas beigu cenas ir iesp&ams izskaidrot ar sentimenta Soka ietekmi. Papildus, Tezos,
Decentraland un Ethereum tiks veikta atbalsta vektoru regresija ar mérki parbaudit to, vai ar Reddit
sentimenta palidzibu ir iesp&jams prognoz&t dienas beigu cenas. Tapat, tiks veikta prognozgjamo

modelu hiperparametru pielagosana.
3.1.  Subreddit atlase un sentimenta datu sakotngja izpete

Redit apaksgrupu (subreddit) atlase tika veikta izmantojot atslégas vardus — Tezos,
Decentraland, Chiliz, Ethereum, ka arf $o digitalo aktivu saisinajumus — XTZ, MANA, CHZ, ETH.
Pétijuma tika izmantoti tikai tadi subreddit, kuru dalibnieku/sekotaju skaits ir vienads vai lielaks
par 10 tikstoSiem. Autore pienem, ka subreddit ar mazaku dalibnieku skaitu var tikt uzskatits par
mazu kopienu, kuras sentiments sp&tu minimali, vai nesp&tu pavisam ietekmé digitalo aktivu cenu
veidosanos. Tapat tika pieversta uzmaniba konkréta subreddit mérkim, pieméram, r/EtherMining
kopiena tiek apspriesti, lielakoties, tehniskie jautajumi saistiba ar kriptovaliitu izraci, [idz ar to $is
subreddit p&tniecibai netika izmantots. Tapat batisks ir ierobezojums, kas saistits ar iepriekS§ mingto
“skrapésanas” metodi. ST metode lauj iegiit zinojumus, kuri tika publicéti noteiktaja subreddit,
tomer, ja kopiena ir liela un satur daudz zinojumu, ir iesp&jams, ka netiks atlasiti visi zinojumi par
konkréto periodu, jo skripta izpildes laiks ir ierobezots, pieméram, autorei $adi notika ar subreddit
rlethtrader — izdevas iegiit zinojumus tikai par 2021. gada oktobra, novembra un decembra datiem,
lidz ar to Sis subreddit tika izslégts no analizes. Ta ka Ethereum kriptovalatu tirgt ir visilgak, ka
ari tas ir viens no popularakajiem digitalajiem aktiviem, Reddit tika izveidotas vairakas kopienas
ar lielu dalibnieku skaitu, savukart katram no NFT ir tikai pa vienai §adai kopienai. 3.1.1. tabula

tika apkopoti pétijuma izmantotas subreddit kopienas.
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3.1.1. tabula

Pétijuma izmantoto subreddit apkopojums

Subreddit nosaukums

Dalibnieku skaits

Par subreddit

rlethfinance!“°

80.5 tukstosi

Kopiena paredz&ta investoriem, lietotajiem, izstradatajiem u.c., lai apspriestu Ethereum.

r/ethereum?4! 1.3 miljoni Nakamas paaudzes platforma decentralizétam lietojumprogrammam.

r/eth'42 24.6 tukstosi Subreddit ir paredzets ETH valitai, kas nodrosina Ethereum platformas darbibu.

r/ethdev!*3 87.8 tiikstosi Ar Ethereum saistita apspriesana: ligumi, maki, klienti, infrastruktiira, riki, modeli u.c.
r/EthereumClassic*** | 64.1 tiikstosi Ethereum Classic ir atvérta, decentraliz&ta un bezatlaujas publiska blokk&de.

r/ethstaker* 41.1 tukstosi Kopiena investoriem, tirgotajiem, lietotajiem, izstradatajiem u.c., lai apspriestu Ethereum

Proof of Stake algoritmu.

rlethereumnoobies!®

26.9 tukstosi

Subreddit visiem jautajumiem par Ethereum pamatiem, tirdzniecibu un citam saistitam t€mam.

r/decentraland*’

86 tiikstosi

Uz blokkedi balstita virtualas realitates pasaule.

r/tezos'*8 69.7 tukstosi Tezos ir decentralizeéta blokke&de, kura paredzeta aktiviem un lietojumprogrammam, kas var
attistities, atjauninot sevi.
r/chiliz4® 28.4 tiikstosi Pasaulé vado$a sporta un izklaides digitala valiita.

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz Reddit pieejamo informaciju par katru no kopienam

140 r/ethfinance community, available: https://www.reddit.com/r/ethfinance/ (skatits 05.02.2022)

141 r/ethereum community, available: https://www.reddit.com/r/ethereum/ (skatits 05.02.2022)

142 r/eth community, available: https://www.reddit.com/r/eth/ (skatits 05.02.2022)

143 r/ethdev community, available: https://www.reddit.com/r/ethdev/ (skatits 05.02.2022)

144 r/EthereumClassic community, available: https://www.reddit.com/r/EthereumClassic/ (skatits 05.02.2022)
145 r/ethstaker community, available: https://www.reddit.com/r/ethstaker/ (skatits 05.02.2022)

148 r/ethereumnoobies community, available: https://www.reddit.com/r/ethereumnoobies/ (skatits 05.02.2022)
147 r/decentraland community, available: https://www.reddit.com/r/decentraland/ (skatits 05.02.2022)

148 r/tezos community, available: https://www.reddit.com/r/tezos/ (skatits 05.02.2022)

149 r/chiliZz community, available: https://www.reddit.com/r/chiliZ/ (skatits 05.02.2022)
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Pirms sentimenta polaritates noteikSanas ar vardnicas VADER palidzibu, tika veikta
sakotngja datu tiriSana Excel faila, kura dati tika uzglabati. Katram no komentariem “skrapésanas”
rezultata tika pievienots originallinks, kuru uzklikskinot bija iesp&jams nonakt pie §T1 komentara
pirmavota. Ta ka Reddit sastav no apakSgrupam (subreddit), kuras tiek veidotas balstoties uz
dalibnieku interesém, tad passaprotami, ka $adas kriptovaltitu kopienas tiek parpublicéti raksti,
komentari un zinas no citiem avotiem. Lidz ar to tika izdzg&sti tie zinojumi/komentari, kuru linki
nebija saistiti ar Reddit platformu. Tapat tika izdzesti teémturi (hashtags), kuri lidz ar komentariem
tika ielasiti datubazgs, ka ari komentari, kuri satur€ja tikai emocijzimes/simbolus/ciparus/linkus,
ka ari zinojumuw/komentaru dublikati (ielasot zinojumus no dazadiem subreddit, vairaki komentari
atkartojas). Tika izdz&sti ar1 komentari citas valodas — visbiezak bija sastopami zinojumi Kiniesu
un krievu valodas.

VVADER algoritms nesp¢ja identificét vardu polaritati vairakiem komentariem/zinojumiem,
tadgjadi tiem netika pieskirts sentiments. SekojoSam komentaru/zinojumu skaitam VADER
nespéja noteikt sentimentu: 296 Decentraland komentariem, 244 Tezos zinojumiem, 87 Chiliz un
738 Ethereum komentariem. Sis tuk§as vértibas tika izdz@stas.

VADER pieskir katram no zinojuma esosajiem vardiem noteiktu vértibu, tadgjadi nosakot
komentara proporcionalo polaritati — cik liela méra komentars ir pozitivs, neitrals vai negativs, N0

§Tm proporcijam nosakot kop€jo komentara sentimentu.

3.1.2. tabula
Sentimenta aprékinasanas piemérs ar VADER algoritmu
Teksts Kopéjais Pozitivs | Neitrals Negativs
sentiments
How do you all feel about ETC | 0.818 0.333 0.667 0
compared to Bitcoin and Ethereum?
I love ETC but want everyone’s
honest opinions
Can anybody answer this question? | 0 0 1 0
Is Tezos a defi crypto?
Decentraland Scam Warning -0.727 0 0.141 0.859

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem
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Ka redzams 3.1.2. tabula, tad gadijuma, ja komentara polaritate tika noteikta ka “neitrala”,
tad kopgjais komentara sentiments tiek novertéts ar “0”, savukart, ja komentars ieguvis “negativas”
polaritates parsvaru, tad kop€jais sentiments ir ar “— zimi.

P&éc datu tiriSanas analizei tika izmantoti 7 064 Decentraland zinojumi, 6 095 Tezos
zinojumi, 2 134 Chiliz zinojumi, ka ari 26 542 Ethereum zinojumi. Kopuma p&tijuma tika izmantoti

41 836 komentari un zinojumi.

3.1.3. tabula
Ar VADER algoritmu aprekinata zinojumu/komentaru polaritate
Digitalais aktivs Pozitivs Neitrals Negativs
Chiliz 631 1248 255
Decentraland 2240 4139 685
Tezos 1895 3547 654
Ethereum 7820 14914 3808

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem

3.1.3. tabula redzams, ka lielakai dalai subreddit komentaru piemit neitrala polaritate, kas
ir skaidrojams ar to, ka dalibnieki, liclakoties, iesaistas diskusijas par kadu no digitalajiem aktiviem
ikdienas sarunas forma, nevis raksta slavino$us vai noniecinoSus komentarus. Sads zinojumu
polaritates sadaltjumus liecina par to, ka dati ir ticami, komentari nav public&ti savtigos noliikos.

Veicot sentimenta noteikS§anu ar VADER palidzibu tika konstatéts, ka vienas dienas
ietvaros var biit desmiti vai pat simti komentaru ar dazadiem sentimentiem. Ta ka turpmakaja
pétijumu tiks izmantoti Yahoo!Finance dienas dati, veiksmigas analizes veikSanai autore noteica
konkrétas dienas sentimentu saskaitot visu komentaru vienas dienas ietvaros kop€jo sentimentu un

izdalot to ar komentaru/zinojumu skaitu taja diena.
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3.1.4. att. Sentimenta sadalijums Decentraland datiem
Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem
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Apskatot 3.1.4. un 3.1.5. att€lus ir novérojamas kopgjas tendences — gan Decentraland, gan
Tezos ir daudz vairak komentaru ar pozitivo nokrasu, neka ar negativo, tomér ir janem véra tas, ka
lielakai $o zinojumu dalai pozitivais sentiments neparsniedz 0.40 vért&juma atzimi, Iidz ar to stipri

pozitivo komentaru skaits nav tik liels.
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3.1.5. att. Sentimenta sadalijums Tezos datiem
Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem
ArT 3.1.6. attéla redzamais Ethereum negativais sentiments tika konstatéts vien dazas no
dienam, lai gan arT pozitivais sentiments nav loti izteikts — nevienas dienas pozitivais sentiments
neparsniedz 0.30 vert€§juma atzimi. lesp&jams, tas var biit skaidrojams ar lielu komentaru skaitu,
tadejadi gustot daudz zemakas vid€jas vertibas.
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3.1.6. att. Sentimenta sadalijums Ethereum datiem

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem
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3.1.7. attela redzamie Chiliz dati atskiras no pargjiem digitalajiem aktiviem gan ar datu
retumu, gan ari ar izteiktaku zinojumu/komentaru sentimentu, kas var bt saistita ar to, ka dazas
no dienam subreddit kopiena tika publicéts tikai viens ar Chiliz saistits zinojums/komentars, kas
ar1 noteica kop€jo dienas sentimentu.
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3.1.7. att. Sentimenta sadalijums Chiliz datiem

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem

Kopuma visiem analiz€jamajiem digitalajiem aktiviem piemit pozitiva sentimenta parsvars
par negativo, kas varétu liecinat par to, ka Reddit sentiments potenciali varétu pozitivi ietekmét

digitalo aktivu cenu veidoSanos, bet $is pien€mums tiks parbaudits turpmakajas nodalas.
3.2. Linearas regresijas modelu novértéjums

Lineara regresija ir statistisks modelis, kas analiz€ attiecibas un mijiedarbibu starp atkarigo
mainigo (y) un vienu vai vairakiem neatkarigajiem mainigajiem lielumiem (x vai skaidrojoSie
mainigie). Regresijas modelis apraksta attiecibas starp mainigajiem izmantojot taisnu Iiniju. S
analize lauj atrast visatbilstoSako Iiniju datiem, mekl€jot regresijas koeficientu vértibas, kas
samazina modela kopgjo kltudu.

Lai gan galvenais pétjjuma merkis ir noteikt, vai Reddit sentimentam ir ietekme uz digitalo
aktivu cenu veidoSanos, nepiecieSams ari parbaudit vai/ cik liela mera tirgus indeksi ietekmé
digitalo akfivu cenu veidoSanos, jo, biezi vien, abos tirgos — klasiskaja un alternativaja
(kriptovalutu) — investori parklajas. Mainigie, Kuri tika izmantoti regresijas analizé ir apkopoti
3.2.1. tabula:
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3.2.1. tabula

Regresijas analizes mainigie

Mainigais

Apraksts

Zinojumu skaits

Noteiktaja datuma par noteikto NFT uzrakstito kopgjo zinojumu/

komentaru skaits Reddit platforma

Sentiments

lepriek§ aprékinata noteiktas dienas kop€ja sentimenta vertiba

Dienas beigu cena

Yahoo!Finance lejupladétie dienas beigu cenu dati par katru no

digitalajiem aktiviem (2021. gada)

Nasdag Composite akciju
tirgus indekss (IXIC)

Yahoo!Finance lejupladétie dienas beigu cenu dati par IXIC (2021.

gada). Indekss izvel&ts tapec, ka tam ir izteikti tehnologisks fokuss.

CBOE Volatility Index

Yahoo!Finance lejupladétie dienas beigu cenu dati par VIX (2021.

(VIX) gada). Indekss izveléts tapec, ka tas ir populars raditajs akciju tirgus
gaidamajam svarstibam.

MSCI  World Index | Yahoo!Finance lejupladétie dienas beigu cenu dati par MSCI (2021.

(MSCI) gada). Indekss izveléts tapec, ka tas ir plaSs globals akciju indekss,

kuru izmanto ka etalonu pasaules akciju fondiem.

Sentiments*IXIC

Mainigais izveidots sareizinot sentimentu ar IXIC indeksu

Sentiments*VI1X

Mainigais izveidots sareizinot sentimentu ar VIX indeksu

Sentiments*MSCI

Mainigais izveidots sareizinot sentimentu ar MSCI indeksu

Sentiments*zinojumu

skaits

Mainigais izveidots sareizinot sentimentu ar zinojumu skaitu diena

Avots: Autores izveidots

Ta ka indeksu IXIC, VIX un MSCI dati ir pieejami tikai par darbadienam, tad brivdienam

tika piemérotas tadas pasas dienas beigu cenu vertibas, kadas tas bija pirmdienas.

No literatiras ir zinams, ka klasiskajos modelos aktivus ir iesp&jams izskaidrot ar tirgus

indeksu palidzibu. Lai gan §1 pétjjuma ietvaros tiek analiz€ts alternativais tirgus, augstas

nenoteiktibas periodos var sagaidit, ka digitalo aktivu loma pieaug, lidz ar to ir iesp&jams pielietot

tirgus indeksus ari kriptovaliitu cenu analizei.

Ta ka ir iesp&jamiba, ka mainigajiem, sava starpa mijiedarboties, var tikt ietekméts gala

rezultats, tika izveidoti vairaki mainigie (interactions) sareizinot sentimentu ar kadu no indeksiem

vai zinojumu skaitu, ar mérki parbaudit vai §ada mijiedarbiba ietekmé digitalo aktivu dienas beigu

cenu.
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Analizes ietvaros tika noverteta laikrindu stacionaritate, jo klasiski tiek pienemts, ka katrs
laikrindas punkts ir neatkarigs viens no otra, bet ta statistiskas 1pasibas laika gaita nemainas.
Stacionaritates parbaudei tika izmantota pakotnes tseries’™ funkcija Phillips-Perron tests
(“pp.test”). Phillips-Perron vienibas saknes testa nulles hipotéze ir, ka dati nav stacionari.
Sakotng&ja parbaudé nulles hipotéze tika noraidita, tapec, lai datus varétu izmantot turpmakaja
pétfjuma, bija nepieciesams veikt to parveidojumu — visas laikrindas tika diferenc@tas ar pirmas
kartas diferenci. Sads datu parveidojums lava stabilizét svarstigos datus (skatit 1. pielikuma
“Mainigo stacionaritates noveért€§jums”). P&c transformacijas, datu stacionaritate tika parbaudita
velreiz ar Phillips-Perron vienibas saknes testu. Ta ka visos gadijumos p-vértiba ir 0.01, tas lauj
noraidit nulles hipot€zi un apstiprinat alternativo hipotezi par to, ka digitalo aktivu dati ir stacionari
(skatit 2. pielikuma “Vienibas saknes tests”).

Kriptovaliitam ir vairakas Tpasibas, tostarp cenu svarstiba un augsta datu regularitate, tapéc
to prognozesanai ka atkarigo mainigo izmanto dienas beigu cenu®®!, nevis sagaidamo ienesigumu,
ka tas ir pienemts klasiskaja akciju cenu prognoz€Sana. Lineara regresija tiks veikta gan
atkarigajam mainigajam — dienas beigu cena, gan ar1 atkarigajam mainigajam — sagaidamais
ienesigums.

Lai novértétu sentimentu, katram digitalajam aktivam tika izveidots regresijas modelis,
kura ka atkarigais mainigais tika izv€l€ta dienas beigu cena, bet ka faktori — visi 3.2.1. tabula esosie
mainigie. Modeli tika uzlaboti pakapeniski iznemot veértibas, kuras nav statistiski nozimigas,

tadgjadi izveidojot 3.2.2. tabula apkopotos gala modelus:

150 Trapletti, A., Hornik, K., LeBaron, B. (2022.). Time Series Analysis and Computational Finance. Package ‘tseries’,
54. p., available: https://cran.r-project.org/web/packages/tseries/tseries.pdf (skatits 01.04.2022)
151 Nasirtafreshi, 1. (2022.). Forecasting cryptocurrency prices using Recurrent Neural Network and Long Short-term
Memory. Data & Knowledge Engineering, Vol. 139, 102009
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3.2.2. tabula
Labako regresijas rezultatu apkopojums
Dienas beigu Dienas beigu | Dienas beigu | Dienas beigu
X Y cena cena cena cena
Chiliz Decentraland Tezos Ethereum
Zinojumu skaits 6.70e-06 *** 0.080 ()
Sentiments 0.056 (*) 0.017 * 0.050 (*) 0.064 (*
IXIC 1.28e-07 ***
VIX 0.0007 *** 0.0008 ***
MSCI 5.84e-06 ***
Sentiments*IXIC 0.0442 *
Sentiments*VIX
Sentiments*MSCI
Sentiments*zinojumu | 0.017 * 1.03e-07 *** 0.00524 **
skaits
Korigétais 0.04 0.10 0.07 0.08
determinacijas
koeficients
F-statistika 5.881 10.7 9.94 8.901
p-vértiba 0.0006 3.613e-08 2.669e-06 7.619e-07

Nozimiguma limeni: “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 “** 0.05 (*)’ 0.1

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz analizes rezultatiem

Visu modelu p-vértibas ir <0.05, kas liecina par to, ka kopuma modeli ir statistiski nozim1igi.

Digitalo aktivu sentiments ir statistiski nozimigs vismaz pie 0.01 limena, kas liecina, ka pastav

pozitivas attiecibas starp Reddit sentimentu un digitalo aktivu dienas beigu cenu. Savukart,

determinacijas koeficients visos gadijumos ir zems — neviena no gadijumiem tas neparsniedz pat

10%. Tadgjadi loti mazu dalu no dienas beigu cenas var izskaidrot ar dotajiem modeliem.

Visaugstakais determinacijas koeficients ir Decentraland, kas ir likumsakarigi, jo visiem

koeficientiem ir augsta statistiska nozimiba.
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Sagaidamais ienesigums tiks aprékinats izmantojot CAPM (Capital asset pricing model) ar

formulu®®%

E(ri)=E(rs)+B[E(rm)-E(rr)] (3.2.3.)

kur E(ri) — sagaidamais ienesigums, E(r)!>® — bezriska likme (izmantots ASV Valsts kases
vertspapiru tirgus ienesigums ar 10 gadu nemainigu dz€Sanas terminu), f — ieguldijumu beta
(parada sistematisku aktiva risku salidzinajuma ar indeksa etalonu (benchmark)), E(rm)-E(rs) —
tirgus riska prémija.

Klasiskaja akciju cenu modeli aprekinot beta koeficientu ka etalons tiek izmantots kads no
indeksiem, tomér digitalo aktivu gadijuma dati ir svarstigi, tapec beta tiks aprékinata ari ka etalonu
izmantojot Bitcoin dienas beigu cenu.

Lai noteiktu atbilstoso etalona indeksu, tika veikta regresijas analize starp diviem
mainigajiem — digitalo aktivu un indeksu, ar mérki noteikt, kura no gadijumiem biis augstaks
determinacijas koeficients. S&P500 uzradija lielaku determinacijas koeficientu, neka citi indeksi
(IXIC, MSCI, DJl), tapat arT diezgan augstus rezultatus sniedza Bitcoin ka etalona izmantoSana.
3.2.4. tabula ir apkopoti korigétie determinacijas koeficienti un beta vértibas atkariba no digitala

aktiva un izmantota etalona.

3.2.4. tabula
Beta veértibu un determinacijas koeficienta salidzinajums
S&P500 Bitcoin
Digitalais Korigetais Beta Korigétais Beta
aktivs determinacijas determinacijas
koeficients koeficients

Chiliz 0.077 ~0.000 0.346 ~0.000

Decentraland | 0.436 0.002 0.216 ~0.000

Tezos 0.133 0.001 0.589 ~0.000

Ethereum 0.747 0.865 0.354 0.061

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz analizes rezultatiem

152 Kayo, E. K., Martelanc, R., Brunaldi, E. O., da Silva, W. R. (2020.). Capital Asset Pricing Model, Beta Stability,
and the Pricing Puzzle of Electricity Transmission in Brazil. Energy Policy, Vol. 142, 111485
153 Market Yield on U.S. Treasury Securities at 10-Year Constant Maturity, available:
https://fred.stlouisfed.org/series/DGS10 (skatits 20.02.2022)
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Ta ka 3.2.4. tabulas viennozimigi neliecina par vispiemé&rotako etalonu, tiks izveidoti divi
linearas regresijas modeli katram no aktiviem — viena gadijuma ka atkarigo mainigo izmantojot
sagaidamo ienesigumu, kura beta aprékinata ar S&P500 indeksu, bet otra gadijuma — sagaidama

ienesiguma betu aprékinot ar Bitcoin.

3.2.5. tabula
Sagaidamais ienesigums aprékinats ar etalonu Bitcoin
ERR_BTC ERR BTC |ERR BTC| ERR_BTC
N Chiliz Decentraland Tezos Ethereum
Zinojumu skaits 0.076 (*) 0.064 (*) 0.025 *
Sentiments Nav stat. | 0.013 * 0.085 (*) ~0.000 ***
nozimigs
IXIC ~0.000 *** 0.052 (*) 0.010 *
VIX 0.003 ** 4.36e-05 0.020 *
.
MSCI 0.010 * 0.038 *
Sentiments*IXIC 0.011~* 0.069 (*) 0.001 **
Sentiments*VIX
Sentiments*MSCI 0.030 *
Sentiments*zinojumu skaits ~0.000 *** 0.002 **
Korigétais determinacijas | 0.065 0.100 0.054 0.079
koeficients
F-statistika 7.498 6.379 5.955 5.213
p-vértiba 7.653e-05 4.795e-07 0.0001215 | 1.171e-05

Nozimiguma Iimeni: “***’ 0.001 “** 0.01 *** 0.05 ‘(*)’ 0.1

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz analizes rezultatiem

Chiliz gadijuma neviena no modeliem, kuros ka atkarigais mainigais tika izmantots
ienesigums, sentiments netika uzradits ka statistiski nozimigs. Citu aktivu gadijuma (iznemot
Ethereum ar SP&500 etalonu — modelis nav statistiski nozimigs) modeli bija statistiski nozimigi,
ka arT daudzi mainigie uzradija stipru statistisko nozimibu. Mainigie, kuriem netika konstatéta
statistiska nozimiba, tika iznemti ara, tomér korigétais determinacijas koeficients visos gadijumos

ir zems, tapat ka modeli, kura ka atkarigais mainigais tika izmantota dienas beigu cena.
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3.2.6. tabula
Sagaidamais ienesigums aprékinats ar etalonu S&P500
ERR_SP500 | ERR_SP500 | ERR_SP500 | ERR_SP500
N Chiliz Decentraland Tezos Ethereum
Zinojumu skaits 0.073 (*) 0.068 (*) 0.021 *
Sentiments Nav stat. | 4.83e-06 *** | 0.097 (*) 0.005 **
nozimigs
IXIC ~0.000 *** 0.031~*
VIX 4.28e-05 ***
MSCI 0.006 ** 0.072 (*)
Sentiments*IXIC 1.27e-05 *** 0.078 (*) 0.008 **
Sentiments*VIX ~0.000***
Sentiments*MSCI ~0.000 *** 0.037 *
Sentiments*zinojumu skaits
Korigétais determinacijas | 0.065 0.109 0.055 0.011
koeficients
F-statistika 7.581 7.882 6.043 1.828
p-vertiba 6.852e-05 5.995e-08 0.0001044 0.1067

Nozimiguma [imeni: “**** 0.001 “**> 0.01 “*’ 0.05 ‘(*)’ 0.1

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz analizes rezultatiem

Regresijas rezultati parada, ka sentimentam ir neliela ietekme uz digitalo aktivu dienas

beigu cenam. Tapat, neskatoties uz papildus faktoru izmantoSanu, niecigu dalu no digitalo aktivu
cenas/sagaidama ienesiguma ir iesp&jams izskaidrot ar dotajiem mainigajiem. Ta ka, izmantojot
sagaidamo ienesigumu ka atkarigo mainigo, modelu bitiski uzlabojumi netika konstatéti,
turpmakaja analiz€ ka y tiks izmantotas tikai digitalo aktivu dienas beigu cenas, ka tas ir aprakstits
literatura kriptovaliitu analizes gadijuma. NakoSaja nodala tiks parbaudits, vai sentimenta ietekme

uz dienas beigu cenam palielinas, ja tiek nemti vérta sentimenta novelojumi.

3.3. Vektoru autoregresijas modelu novértéjums

2 e

Sakotngjai VAR analizei tika izmantoti tris mainigie: “zinojumu skaits”, “sentiments” un
“dienas beigu cena”. Tapat VAR modeléSana atseviski tika veikta izmantojot mainigos, kuri tika
uzraditi ka statistiski nozimigi linearas regresijas analizes ietvaros, tomér papildus mainigo
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pievienoSana biitiski neietekmé€ja rezultatu, kas, iesp&jams, saistits ar to, ka modeléSanas process
ar lielaku mainigos skaitu klust sarezgitaks un tiek ietekmétas brivibas pakapes.

Laikrindu novérteésanas bridi tika konstatets, ka, lai gan mainigais “zinojumu skaits” var
liecinat par noteikta NFT popularitati konkrétaja datuma, tas tomér padarija VAR modelu
specifikacijas vajakas, lidz ar to tika pienemts [lémums turpmakaja VAR modeléSana izmantot tikai
divus mainigos - “sentiments” un “dienas beigu cena”. Tapat ka linearas regresijas ietvaros, ari
VAR analize biitiska loma ir datu stacionaritatei, tapec tie tika diferencéti ar 1. kartas diferenci.

VAR modelu optimalais novélojums (skatit 3.3.1.tabula) tika novertets izmantojot pakotnes
vars’ komandas ‘“varselect” daudzfaktoru iteracijas ar Akaike Information Criterion (AIC),
Hannan-Quinn Criterion (HQ), Schwarz Criterion (SC) un Final Prediction Error (FPE).

3.3.1. tabula
Optimalais novélojumu skaits saskana ar kritériju
Digitalais aktivs | AIC HQ SC FPE
Chiliz 9 4 2 9
Decentraland 7 5 2 7
Tezos 5 4 2 5
Ethereum 6 6 6 6

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem

Chiliz modeli tika aprékinati ar 2, 4 un 9 nové&lojumiem atbilstosi testos iegilitajiem
rezultatiem (skatit 3. pielikumu “VAR modelu rezultati” 3.1., 3.2. un 3.3. tabulas). Neviena no
VAR modela specifikacijam sentiments netika novertets ka statistiski nozimigs, tapec turpmakaja
analiz€ Chiliz dati netika izmantoti.

Decentraland modeli tika aprékinati ar 2, 5 un 7 novélojumiem (skatit 3. pielikumu “VAR
modelu rezultati” 3.4., 3.5. un 3.6. tabulas). VAR(2) un VAR(5) modelos sentiments netika uzradits
ka statistiski nozimigs. VAR(7) modeli sentiments tika noteikts ka statistiski nozimigs pie 0.05
nozimibas ITmena.

Tezos modeli tika aprékinati ar 2, 4 un 5 novélojumiem (skatit 3. pielikumu “VAR modelu
rezultati” 3.7., 3.8. un 3.9. tabulas). VAR(2) un VAR(5) modelu specifikacijas sentiments tika

uzradits ka statistiski nozimigs pie 0.1 limena.

154 pfaff, B., Stigler, M. (2021.). VAR Modelling. Package ‘vars’, 52. p., available: https://cran.r-
project.org/web/packages/vars/vars.pdf (skatits 25.02.2022)
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Ethereum modelis tika aprékinats tikai ar 6 nov€lojumiem atbilstosi testos ieglitajiem
rezultatiem (skatit 3. pielikumu “VAR modelu rezultati” 3.10. tabulu), novertgjot sentimentu ka
statistiski nozimigu pie 0.05 Itmena.

P&c VAR modelu izveides, katram no tiem tika novértéta s€rijveida korelacija izmantojot
pakotnes vars funkciju “serial.test” (skatit 3.3.2. tabula).

3.3.2. tabula

Sérijveida korelacijas novertejums

Digitalais aktivs | VAR modelis | Sérijveida korelacija
Breusch-Godfrey LM test
p-vertiba

Decentraland VAR(2) 9.792e-08

VAR(5) 0.022
VAR(7) 0.324
Tezos VAR(2) ~0.000
VAR(4) 0.083
VAR(5) 0.271
Ethereum VAR(6) 0.668

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem

Ta ka autokorelacija var izraisit to, ka novertetas standartkltidas ir parak mazas, tadgjadi
koeficienti var skist precizak novertéti un statistiski nozimigaki, neka tie patiesiba ir, tika veikts
serijveida korelacijas novért&jums ar Breusch-Godfrey LM testu. Testa nulles hipotéze ir, ka
autokorelacija nepastav — Decentraland VAR(2) un VAR(5), ka ari Tezos VAR(2) modelos p-
vertibas ir zemas, Iidz ar to nulles hipoteze tika noraidita, tadgjadi apstiprinot alternativo hipotezi
par autokorelacijas pastavésanu. Tezos VAR(4) sentiments netika uzradits ka statistiski nozimigs,
11dz ar to arT So modeli ir nepiecieSams atzit par nederigu turpmakaja pétijuma. Pargjiem modeliem

tests lava apstiprinat nulles hipot€zi par autokorelacijas neesamibu.
3.3.1. GrendzZera céelonibas tests

Grendzera célonibas (Granger causality test) tests ir nepiecieSams, lai novértétu viena
mainiga c€lonibu attieciba pret visu modeli (otru mainigo). Tests parada, vai pastav korelaciju starp
viena mainiga pasreiz€jo vertibu un citu mainigo pagatnes vertibam, bet tas nenozimé, ka viena
mainiga izmainas izraisa izmainas cit0S mainigajos. Svarigi atzZimét, ka GrendZera c€loniba var
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atklat c€lonsakaribu starp mainigajiem, tomé&r rezultats neliecina, vai §is attiecibas ir pozitivas, vai
negativas.

Nulles hipotéze GrendzZera c€lonibas testam ir, ka x mainigais neizraisa y mainigo.
GrendZera c€loniba tika novertéta tikai statistiski nozimigajiem VAR modeliem, tadgjadi pilniba
izslédzot no analizes Chiliz. Grendzera c€lonibas tests tika veikts izmantojot pakotnes vars funkciju
“causality”.

3.3.1.1. tabula

Grendzera celonibas testa p-vértibu novertéjums ar céloni “sentiments” un ietekméjamo mainigo

“dienas beigu cena”

Digitalais aktivs un VAR modelis | p-vértibas
Decentraland VAR(7) 0.585
Tezos VAR(5) 0.501
Ethereum VAR(6) 0.436

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem

Novertgjot Grendzera c€lonibu tika konstatets, ka visos modelos tika noverota sentimenta
Grendzera c€loniba pret dienas beigu cenu, tadejadi tas nozimé, ka ar sentimenta palidzibu
potenciali biitu iesp&jams prognozet dienas beigu cenu Decentraland, Tezos un Ethereum.

Tapat tika veikts GrendZera c€lonibas divvirziena noveért€jums, ka rezultata tika konstatets,
ka “dienas beigu cenai” ir Grendzera c&loniba attieciba pret sentimentu. Sada divvirzienu
Grendzera c€loniba ir biezi sastopama un aprakstita literatiira un ir skaidrojama ar to, ka nereti ir
griti noteikt, kur§ no mainigajiem ir c€lonis. Reddit sentiments var ietekmé&t konkréta digitala
aktiva dienas beigu cenu, tapat ka dienas beigu cenas svarstibas var ietekmét sentimentu (ja NFT

cena bitiski pieaug vai samazinas, tad cilvéki to apspriez kada no tematiskajiem subreddit).
3.3.2. Impulsu reakcijas funkcijas novertejumi

Impulsu reakcijas funkcijas (impulse response function — IRF) galvenais mérkis ir aprakstit
modela mainigo lielumu attistibu, reaggjot uz Soku viena vai vairakos mainigajos, t.i., raksturot
interes€josa mainiga attistibu noteikta laika perioda pec Soka. IRF attiecas uz jebkuras dinamiskas
sistémas reakciju, reaggjot uz kadam arg€jam izmainam. Impulsu reakciju vizualizacija ir noderiga,
lai noteiktu un interpretétu c€lonsakaribas gan istermina, gan ilgtermina. Tradicionalajiem VAR

modeliem, impulsu reakcijas vienmer tiecas uz nulli.
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Ta ka pétijuma galvenais mérkis ir izprast vai Reddit zinojumu sentiments ietekmé digitalo
akttvu cenu veidosanos, tad visos gadijumos tiks novertets sentimenta Soks uz digitala aktiva dienas
beigu cenu. Tiks noveérteti tikai tie modeli, kuros “sentiments” statistiski nozimigi ietekméja
“dienas beigu cenu”.

Lai veiktu impulsu reakcijas novertéjumu, tika izmantota Bootstrap metode, kura lava veikt
100 simulacijas, ar kuru palidzibu tika noteikti impulsu reakciju ticamibas intervali (VisoS
gadijumos 95%). Impulsu reakcijas tika novértétas izmantojot pakotnes vars funkciju “irf”.

Decentraland VAR(7) modelis uzrada reakciju uz sentimenta Soku lidz 10 periodam

(dienai), savukart sakot ar 11 periodu notiek tiekSanas uz lidzsvaru.
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3.3.2.1. att. Decentraland sentimenta Soka ietekme uz dienas beigu cenam
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3.3.2.2, att. Tezos sentimenta Soka ietekme uz dienas beigu cenam
(VAR(5) modelis)
Tezos VAR(5) modelis uzrada, ka vienas standartnovirzes Soks uz sentimentu izraisa dienas

beigu cenu samazinajumu lidz 3. periodam, péc tam palielinajumu lidz 5 periodam. Sakot ar 7.
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periodu notiek tiekSanas uz lidzsvaru. Savukart Ethereum VAR(6) modela reakcija uz sentimenta

Soku ir svarstiga Iidz pat 13. periodam, p&c tam tiecoties uz neitralo stavokli.

20
1

3.3.2.3. att. Ethereum sentimenta $oka ietekme uz dienas beigu cenam
(VAR(6) modelis)

Diviem modeliem — Decentraland VAR(7), ka arT Tezos VAR(5) impulsu reakcijas 1idz
piektajai dienai tiek uzraditas ka negativas, kas var€tu liecinat to, ka sakotng&ji paradas negativa
zina par kadu no digitalajiem aktiviem, kas veicina sentimenta Soku un tadgadi, arT negativi
ietekmé dienas beigu cenu. Decentraland un Tezos nav plasi pazistami digitalie aktivi, lidz ar to
potencialie investori var reagét piesardzigi uz zipnam saistiba ar Siem digitalajiem aktiviem.
Augstaka pozitiva ietekme Tezos un Decentraland modeliem ir vérojama ap 5. vai 7. dienu
atbilstos$i. Savukart, Ethereum gadijuma ta ir 3. diena.

Visi impulsa reakcijas testi liecina par to, ka sentimenta Sokam nav ilgtermina ietekme uz
dienas beigu cenam, sakot ar 10. periodu lielakajai dalai digitalo aktivu $ada ietekme vairs

nepastav.
3.3.3. Prognozesanas kliidas dispersijas dekompozicija

Svariga VAR analizes sastavdala ir arT prognozeSanas kliidas dispersijas dekompozicija
(forecast error variance decomposition - FEVD), kas lauj noteikt cik lielu dalu no katra mainiga
prognozeto klidu dispersijas var izskaidrot ar eksogéniem Sokiem uz citiem mainigajiem.

Ta ka impulsa reakcijas uzradija, ka sentimenta Soks Ethereum VAR(6) modela gadijuma
atstaja ietekmi uz dienas beigu cenam lidz par 13. periodam (dienai), tad prognozeSanas kliidas
dispersijas dekompozicija tiks veikta ar 15 soliem, ka arT ar 1, 3, 5, 10 un 20 soliem salidzinasanai.
Prognozésanas kltidas dispersijas dekompozicija tika noveértéta izmantojot pakotnes vars funkciju

“fevd”.
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3.3.3.1. tabula

Sentimenta procentu dala no FVED

Digitalais Modelis Periods

aktivs 1 3 5 10 15 20

Decentraland | VAR(7) 0% 0,7% | 1,00% |1,42% 1,47% 1,47%
Tezos VAR(5) 0% 1,05% | 1,26% | 1,31% 1,31% 1,31%
Ethereum VAR(6) 0% 0,6% |1,02% |1,68% 1,73% 1,74%

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem

Visiem modeliem 1. perioda sentimenta Soka procentuala ietekme uz dienas beigu cenam
ir 0, kas var tikt skaidrota ar diferencém, kuras tika izmantotas datu transformacija. Decentraland
VAR(7) un Tezos VAR(5) modeliem var novérot to pasu, kas jau tika konstatéts spriezot péc
impulsu reakcijam — sentimenta Soka ietekme ir raksturiga lidz 10. periodam. Sakot jau ar 15. dienu
Soka ietekme paliek nemainiga. Ethereum VAR(6) modela gadijuma sentimenta Soka ietekme
paliek nemainiga sakot ar 20. periodu, izskaidrojot tikai 1,74% no dienas beigu cenam, tad&jadi,
visvairak no visiem digitalajiem aktiviem izskaidro dienas beigu cenu.

Kopuma dienas beigu cenu procentuala dala, ko var izskaidrot ar sentimentu ir zema,
neviena no modeliem ta neparsniedza vairak neka 2%, kas norada uz to, ka pastav citi svarigaki
faktori, kuri lielaka méra var izskaidrot dienas beigu cenu dotajiem digitalajiem aktiviem. Laika
gaita sentimentam ir tiecksme izskaidrot arvien lielaku dalu no dienas beigu cenu izmainam, lidz

tiek sasniegts maksimums un sentimenta procentuala ietekme paliek nemainiga.

3.4. Atbalsta vektoru regresijas novertéjums

Atbalsta vektoru masinas pieeja var tikt izmantota ka regresijas, ta art klasifikacijas
problému risinasanai. STs metodes prieksrociba ir tada, ka ta atbalsta gan linearus, gan nelinearus
risinajumus ar Kernel funkcijas palidzibu.

Ar atbalsta vektoru regresijas palidzibu tiks veikta atkariga mainiga — dienas beigu cenas —
prognozesana, pamatojoties uz neatkarigajiem mainigajiem.

Ta ka atbalsta vektori (datu punkti), kas nosaka lémuma robezu, nedrikst biit reti vai unikali,
lai maSinmacisanas modelis nebitu pilniba atkarigs no ta, vai katrs no tiem ir ieklauts datos,
nepieciesams veikt datu sadalijumu divas kopas — apmacibu un testa. Atbalsta vektoru masinas

regresijas analizei 70% datu tika izmantoti modelu apmacibai un 30% - testésanai.
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Atbalsta vektoru regresija tiks veikta trim digitalajiem aktiviem — Tezos, Decentraland un
Ethereum, jo Chiliz gadijuma sentimentam netika konstatéta statistiski nozimiga ietekme uz dienas
beigu cenu. Analizei tiks izmantoti originalie dati, t.i., bez transformacijas (nelogaritm&ti un
nediferencéti), jo metode ir jutiga pret datu izmainam un var uzradit mazak precizus rezultatus.

Katram no digitalajiem aktiviem tiks izveidoti vairaki modeli:

(1) dienas beigu cena ka atkarigais mainigais, zinojumu skaits un sentiments ka prediktori,

(2) dienas beigu cena ka atkarigais mainigais un sentiments ka prediktors;

(3) dienas beigu cena ka atkarigais mainigais, regresijas analiz€ iegiitie statistiski nozimigie
mainigie ka prediktori;

(4) dienas beigu cena ka atkarigais mainigais, akciju indeksi ka prediktori;

(5) dienas beigu cena ka atkarigais mainigais, akciju indeksi ka prediktori, neieklaujot
modelt sentimentu,

(6) veiksmigaka modela pielagotais variants.

Lai noverteétu modelus, tika izvélets radial kernel regresijas tips, jo §1 ir visparjas nozimes
funkcija, kas parasti tick izmantota, ja nav papildus priekszinasanu par datiem.>

Atbalsta vektoru regresijas modeli tika novérteti izmantojot pakotnes e1071%¢ funkciju
“svm?”, bet vertibu prognozeésana (balstoties uz apmacitajiem “svm” modeliem) veikta ar funkciju
“predict”. Péc modelu apmacibas, to prognozetspéja tika parbaudita uz testa datu kopas, izveidojot
grafikus, kuros ar sarkanajiem punktiem ir atzimé&tas originalas dienas beigu cenu vértibas, savukart

ar zilo liniju — prognozetas veértibas.

[} ] % -] [} 100

3.4.1. att. Tezos prognozéta dienas beigu 3.4.2. att. Tezos prognozeta dienas beigu
cena ar faktoru sentiments cena ar faktoriem: sentiments, zinojumu
skaits, IXIC, VIX, MSCI

155 Karatzoglou, A., Smola, A., Hornik, K. (2004.). Kernlab — An S4 Package for Kernel Methods in R, 22. p., available:
https://cran.r-project.org/web/packages/kernlab/vignettes/kernlab.pdf (skatits 01.04.2022)
1% Meyer, D. (2021.). Support Vector Machines. The Interface to libsvm in package e1071, 8. p., available:
https://cran.r-project.org/web/packages/e1071/vignettes/svmdoc.pdf (skatits 01.04.2022)
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Salidzinasanai tika ieklauti modeli, kuros dienas beigu cena tika prognozéta tikai ar
sentimenta palidzibu, ka ar veiksmigakie modeli, kas visu digitalo aktivu gadijuma ieklava kadu

(vai visus) akciju indeksus.

Prognozgjot gan Tezos, gan Decentraland dienas beigu cenas, ka faktoru izmantojot tikai
sentimentu, lémuma robeza ir mazak svarstiga neka veicot prognozeésanu modelim ar vairakiem
faktoriem. Tomér vizuali noveértéjot grafikus, prognozes, kuras ka prediktori tika izmantoti arl

akciju tirgus indeksi, izskatas precizaki.
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3.4.3.att. Decentraland  prognozeta 3.4.4 att. Decentraland prognozéta dienas
dienas beigu cena ar faktoru sentiments beigu cena ar faktoriem: IXIC, VIX,

sentiments*zinojumu skaits
Ethereum gadijuma 1émuma robeza ir svarstiga ari modeli (vizuali novertgjot — ta izskatas
izlidzinataka), kura ka faktors tika izmantots tikai sentiments, tomér ar1 §im digitalajam aktivam

precizaks ir modelis, kura ka prediktori ir ieklauti akciju tirgus indeksi.
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3.45. att. Ethereum prognozéta dienas 3.4.6. att. Ethereum prognozéta dienas beigu
beigu cena ar faktoru sentiments cena ar faktoriem: sentiments, zinojumu
skaits, IXIC, MSCI, sentiments*VIX

Modela precizitates noveérteésana ir biitiska masinmacisanas modelu izveides procesa dala,

lai aprakstitu, cik labi modelis darbojas ta prognozes. Regresijas modela gadijuma kltidas parada,
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cik daudz modelis pielauj kliidas sava prognoze. Precizitates novertéSanas pamata ir sakotngjo
vertibu salidzinasana ar prognozétajam atbilstosi noteiktiem raditajiem.

Modelu prognozetspg€jas precizitate (skatit 3.3.7. tabulu) tika novertéta ar vairaku raditaju
palidzibu — vid&jo absolito klidu (mean absolute error — MAE), kvadratsaknes vid&jo kvadratisko
klidu (root mean square error — RMSE), vid&jo absoliito procentualo kladu (mean absolute
percentage error — MAPE) un determinacijas koeficientu (R-squared). RMSE un determinacijas
koeficients tika novérteti izmantojot pakotnes caret'® funkcijas “RMSE” un “R2”, ar pakotnes
MLmetrics'® funkcijas “MAPE” palidzibu tika novértéta vidéja absoliita procentuala kluda,
savukart funkcija “MAE” ietilpst R Studio bazes komplektacija.

Ta ka analizé tika izmantoti nelogaritmétie dati, tad Ethereum klidas izskatas daudz

lielakas (butiski lielakas dienas beigu cenas dgl).

157 Kuhn, M., et al. (2022.). Classification and Regression Training. Package ‘caret’, 224. p., available: https://cran.r-
project.org/web/packages/caret/caret.pdf (skatits 01.04.2022)

158 yachen, Y. (2016.). Machine Learning Evaluation Metrics. Package ‘MLmetrics’, 23. p., available: https://cran.r-
project.org/web/packages/MLmetrics/MLmetrics.pdf (10.04.2022)
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Prognozesanas precizitates parbaude

3.3.7. tabula

Digitalais aktivs un novérojumu | Atbalsta vektoru Prognozésanas precizitates parbaude
skaits/komentaru skaits daudzums MAE RMSE Adjusted R- | MAPE
squared
(1) Atkarigais mainigais: dienas beigu cena, faktori: zinojumu skaits + sentiments
Tezos (348/6 095) 220 1.108 1.382 0.171 0.252
Decentraland (338/ 7064) 175 0.584 0.897 0.452 0.476
Ethereum (348/ 26 542) 217 699.791 867.642 0.271 0.262
(2) Atkarigais mainigais: dienas beigu cena, faktors: sentiments

Tezos (348/6 095) 230 1.278 1.524 0.028 0.299
Decentraland (338/ 7064) 177 0.740 1.23 0.162 0.840
Ethereum (348/ 26 542) 227 898.04 1041.71 0.013 0.317

(3) Atkarigais mainigais: dienas beigu cena, faktori: visi regresijas analize iegiitie statistiski nozimigie mainigie

Tezos: sentiments, MSCI, sentiments* I XIC

Decentraland: zinojumu skaits, sentiments, VIX, sentiments*zinojumu skaits

Ethereum: zinojumu skaits, sentiments, IXIC, sentiments*zinojumu skaits

Tezos (348/6 095) 206 1.046 1.350 0.231 0.248
Decentraland (338/ 7064) 171 0.605 0.963 0.381 0.505
Ethereum (348/ 26 542) 196 400.489 486.878 0.768 0.155
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(4) Atkarigais mainigais: dienas beigu cena, faktori:

Tezos: sentiments, zinojumu skaits, VIX, IXIC, MSCI

Decentraland: sentiments, sentiments*zinojumu skaits, VIX, IXIC

Ethereum: sentiments, zinojumu skaits, IXIC, MSCI, sentiments*VIX

Tezos (348/6 095) 205 0.887 1.161 0.425 0.204
Decentraland (338/ 7064) 146 0.299 0.418 0.871 0.362
Ethereum (348/ 26 542) 189 329.239 416.988 0.832 0.130

(5) Atkarigais mainigais: dienas beigu cena, faktori: ka 4. specifikacija, neieklaujot sentimentu

Tezos (348/6 095) 205 0.876 1.178 0.407 0.203

Decentraland (338/ 7064) 148 0.295 0.441 0.857 0.339

Ethereum (348/ 26 542) 181 311.729 404.455 0.843 0.126
(6) Pielagotais modelis. Atkarigais mainigais: dienas beigu cena, faktori: ka 4. specifikacija

Tezos (348/6 095) 0.991 1.213 0.350 0.219

Decentraland (338/ 7064) 0.311 0.409 0.877 0.442

Ethereum (348/ 26 542) 328.130 409.612 0.838 0.129

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem
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Visu digitalo aktivu gadijuma veiksmigaka prognoze (skatit 4. un 5. specifikaciju) tika
1stenota modelos, kuros ka faktori tika izmantoti kadi no akciju tirgus indeksiem vai mijiedarbibas
(sentiments sareizinats ar kadu no faktoriem).

Tezos, Decentraland un Ethereum MAE ir mazaka modelos, kuros ka faktori tika izvéleti
akciju tirgus indeksi un mijiedarbibas, neieklaujot sentimentu (5. specifikacija).

RMSE gadijuma Tezos un Decentraland vértibas ir mazakas modelos ar akciju tirgus
indeksiem (4. specifikacija), savukart Ethereum gadijuma RMSE ir mazaks modeli, kura ka faktori
tika izmantoti akciju tirgus indeksi neieklaujot sentimentu (5. specifikacija).

ArT1 MAPE gadijuma vértibas ir bijuSas zemakas modeli, kas ieklauj akciju tirgus indeksus,
bet neieklauj sentimentu (4. specifikacija).

Tezos un Decentraland gadijuma determinacijas koeficienta vertibas ir augstakas modelos,
kuros ka faktori tika izmantoti akciju tirgus indeksi un sentiments (4. specifikacija). Tadgjadi,
sentiments par 2% palielina So digitalo aktivu dienas beigu cenas izskaidrotsp&ju. Ethereum
gadijuma Sis rezultats ir pret€js — veiksmigaks ir modelis, kur§ neieklauj sentimentu (5.
specifikacija). Ethereum gadijuma tas ir skaidrojams ar to, ka sentiments var ari negativi ietekmét
dienas beigu cenu — ta ka 1 kriptovaliita ir viena no popularakajam, ta tiek biezi apspriesta, tostarp,
dazadu pasaules notikumu konteksta. Veiksmigakais ir Decentraland modelis, kura determinacijas
koeficients norada uz to, ka 87% no dienas beigu cenas var tik izskaidroti ar sentiments + VIX +
IXIC + sentiments*zinojumu skaits.

Modeliem ar 4. specifikaciju tiks veikti pielagojumi, lai noskaidrotu vai tos ir iesp&jams
uzlabot. Veicot sakotngjo atbalsta vektoru regresiju, netika iestatits epsilon, Iidz ar to tika izmantota
ta noklus€juma vértiba “0.1”, savukart cost funkcijas gadijuma tika izmantota noklus€éjuma vértiba
“1”. So vertibu precizaka izvéle palidz optimizét modelu hiperparametrus. Cost funkcija ietver
nepareizas klasifikacijas izmaksu apmacibas datos. Optimizgjot atbalsta vektoru regresiju, tiek
samazinata cost funkcija. Epsilon funkcija lauj noteikt maksimalo pielaujamo klidu regresijas
iestatijumam. Jo lielaks ir epsilon, jo lielaks kludu skaits tiek atlauts regresija.

Modelu pielagosanai tika izmantota pakotnes e1071 funkcija “tune”, tapat tika iestatitas
epsilon=0,0.1,0.2,...,1 un cost= 2°° 21215 28 v&rtibas, kas nozimg, tadgjadi tiks apmaciti 176
modeli.

P&c sakotn&jo parametru epsilon un cost iestatisanas, funkcija piedava labakos parametrus,

kuri atkartoti tiek ievietoti “tune” funkcija pielaujot parametru nobides: epsilon gadijuma +/- 0.15,
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bet cost gadijuma +/-1, jo iestatot sakotn&jos parametrus nav iesp&jams izvéleties mazakas vertibas.
Sada pieeja tiks piemérota visiem digitalo aktivu pielagotajiem modeliem.

Decentraland modela pielagosanai “tune” funkcija ka vislabakos sakotn&jos parametrus
uzradija epsilon 0.2, bet cost 5.656, péc parametru iestatiSanas, tika piedavati jauni parametri:
epsilon 0.31, bet cost 4.525, ar kuriem arf tiks veikta pielagota prognoze.

Tezos modela pielagosanai “tune” funkcija ka vislabakos sakotngjos parametrus uzradija
epsilon 0.6, bet cost 4, péc parametru iestatiSanas, tika piedavati jauni parametri: epsilon 0.45, bet
cost 2, ar kuriem arf tiks veikta pielagota prognoze. Tezos prognoze, salidzinot ar Decentraland un
Ethereum, ir visneveiksmigaka (vajaka) ari p&c pielagoto parametru iestatiSanas.

Ethereum modela pielagosanai “tune” funkcija ka vislabakos sakotngjos parametrus
uzradija epsilon 0.3, bet cost 16, péc parametru iestatiSanas, tika piedavati jauni parametri: epsilon
0.45, bet cost 8, ar kuriem arT tiks veikta pielagota prognoze.

P&c pieméroto parametru epsilon un cost izveles un iestatisanas, tika konstatéts, ka neviena
no gadijumiem modeli netika uzlaboti — Decentraland un Ethereum gadijuma determinacijas
koeficients palika nemainigs, bet Tezos gadijuma tas butiski samazinajas no 42% uz 35% (skatit
3.3.7. tabulu).

Grafiski attélojot realo, prognozéto un pielagoto prognozeto vertibu (skatit 4. pielikuma
4.1.,4.2. un 4.3. attelus) tika konstatets, ka visu digitalo aktivu gadijuma modeli ir bijusi sp€jigi
prognozgt trendu, t.i., cenu svarstibas, arT konkrétas dienas beigu cenas izdevas visai veiksmigi
prognozeét Decentraland un Ethereum gadijuma. Tezos gadijuma izdevas saméra precizi noteikt
vidgjas dienas beigu cenas, tomér modeli nesp&ja noteikt zemakas un augstakas cenas.
Decentraland gadijuma modeli nespg&ja prognozet augstakas dienas beigu cenas, bet Ethereum
gadijuma — zemakas dienas beigu cenas.

Kopuma tika izméginatas dazadas modelu specifikacijas, ka arT vairakas reizes modeli tika
veidoti no jauna ar atjauninato datu sadalijumu apmacibu un testa kopas. Ta ka dati tiek sadaliti
pec nejausibas principa, $ads sadalijums ietekméja determinacijas koeficientu Iidz pat par ~5%,
tomér rezultatus ar augstaku prognozetspeju neka tas tiek piedavats pétijuma, iegiit neizdevas.
Rezultats liecina par to, ka Reddit sentiments bez papildus faktoriem nespgj pietiekami precizi
prognozét digitalo aktivu dienas beigu cenas un veiksmigu modelu uzbuvei Ir nepieciesams

izmantot citus papildus faktorus, pieméram, akciju tirgus indeksus.
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SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI

Secinajumi No zinatnisko publikaciju un literaturas apskates

1. Neaizvietojamie tokeni sniedza iesp&ju digitalizét unikalas vértibas, kas lauj
kolekcionariem viegli parliecinaties par to autentiskumu blokkédes tehnologijas dé]. NFT metadati
satur norades par to izveidi un autoru, tadejadi ir iesp&jams izvairities no kopijas vai viltojuma
iegades.

2. Neaizvietojamo tokenu frakciongsana lauj investoram vai kolekcionaram iegadaties
dalu no NFT. Tadgjadi, vairaku ipasnieku kopumam var piederét viens vesels NFT; tapat, ari katra
atsevisSka neaizvietojama tokena dala pati par sevi ar1 var biit NFT.

3. NFT sekmgja jaunas domasanas veida — digitalizétas TpaSumtiesibas — izveidi. Ta
ka NFT metadatos ir iekod€ts autora vards, tad autors automatiski sanem honoraru, tiklidz Sis
neaizvietojamais tokens tiek nopirkts.

4, Potenciali, NFT attistiba lautu izveidot vienkarSaku un caurspidigaku patentéSanas
sistemu, ka arT sekm@t licencésanas procesa izveidi.

5. Visbiezak, kriptovaliitu cenu izmainas tiek pétitas akciju tirgus cenu vai izejvielu
konteksta, tadéjadi autori mégina prognoz€t cenu piecaugumu vai kritumu attieciba pret
tradicionalajiem aktiviem. Lielakoties, $ada analize nesniedz rezultatus ar augtu precizitati.

6. Augstus rezultatus kriptovaliitu cenu prognozesana izdevas iegiit tiem petniekiem,
kuri analiz€ izmantoja gan ekonomiskos faktorus, gan neekonomiskos notikumus, ka ari
masinmaciSanas metodes, kas ir Tpasi pieme&rotas datiem ar augstu svarstigumu.

7. Sentimenta aprékinaSanai visbiezak izmanto leksikas balstito pieeju, kas izmanto
teikumu semantisko orientaciju, un masinmacisanas pieeju, kuras ietvaros ir javeic maSinmacibas
riku apmaciba ar sentimentu piemériem teksta, lai masinas automatiski iemacas to noteikt bez
cilveku iejaukSanas.

8. Sentimenta analizi ir iesp€jams veikt ar dazadu jau gatavu vardnicu palidzibu, tomér
peéc autores domam, vispiemérotakais riks socialo mediju sentimenta noteikSanai ir VADER

algoritms, kas spgj atSkirt saisindjumus un slengu, kuri ir raksturigi socialo mediju kulttiras telpai.
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Secinajumi no pétijjuma

1. Analizei tika izmantoti 7 064 Decentraland zinojumi, 6 095 Tezos zinojumi, 2 134
Chiliz zinojumi, ka arT 26 542 Ethereum zinojumi. Kopuma pétijuma tika izmantoti 41 836
komentari un zinojumi.

2. Ar linearas regresijas palidzibu izveidotie modeli vaji izskaidroja atkarigos
mainigos — digitalo aktivu dienas beigu cenu/sagaidamo ienesigumu. Lai gan visiem digitalajiem
aktiviem sentiments bija statistiski nozimigs vismaz 10% limen1, determinacijas koeficients visiem
modeliem bija zems.

3. Triju digitalo aktivu — Decentraland, Tezos un Ethereum — VAR modelos tika
novérota statistiska nozimiba vismaz 10% limeni. Chiliz sentimentam VAR analizes rezultata
netika konstatéta statistiski nozimiga ietekme uz dienas beigu cenu, lai gan $ads rezultats varétu
bt saistits ar nepietickamu datu apjomu.

4. Grendzera c€loniba tika novérota Decentraland modelim ar 7 dienu nov&lojumu,
Tezos modelim ar 5 dienu novélojumu un Ethereum modelim ar 6 dienu novélojumu, tatad ar
sentimenta palidzibu potenciali ir iesp&jams prognozét $o digitalo aktivu dienas beigu cenu.

5. Tika nov@rota statistiski nozimiga dienas beigu cenas reakcija uz sentimenta Soku.
Visos gadijumos sentimenta Sokam ir Tstermina ietekme, sakot ar 10. dienu lielakajai dalai digitalo
aktivu $ada ietekme vairs nepastav.

6. Atbalsta vektoru regresija tika veikta trim digitalajiem aktiviem — Tezos,
Decentraland un Ethereum. Tika atklata statistiski nozimiga sentimenta ietekme uz digitalo aktivu
dienas beigu cenam gan atseviski, gan ar akciju tirgus indeksiem — VIX, IXIC un MSCI, ka ari $o
indeksu mijiedarbibu ar sentimentu. leguvums no sentimenta ieklausanas ir pietiekoss, lai uzlabotu
modelus, tomeér ar sentimenta palidzibu nav iesp&jams prognozét lielus notikumus, kad digitalo
aktivu cena bitiski palielinas.

7. Tika konstatéts, ka sentiments*zinojumi, tapat ka ASV tehnologiju IXIC indekss un
pasaules MSCI World akciju tirgus indekss pastiprinaja un uzlaboja atbalsta vektoru regresijas
modelus.

8. Tika atklats, ka volatilitates indeksam VIX ir ietekme uz digitalo aktivu dienas
beigu cenam.

9. Tezos un Decentraland gadijuma korigéta determinacijas koeficienta vértibas ir

augstakas modelos, kuros ka faktori tika izmantoti akciju tirgus indeksi un sentiments, attiecigi —
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42% un 87%, savukart Ethereum gadijuma (Adjusted R? — 84%) veiksmigakais ir modelis, kura
tika ieklauti akciju tirgus indeksi, bet netika ieklauts sentiments.
10.  Linearas regresijas analize uzradija vajakus rezultatus atkariga mainiga

izskaidroSana, salidzinot ar atbalsta vektoru regresijas analizi.
Priekslikumi pétniekiem un investoriem

1. Pielietot citas sentimenta noteikSanas metodes (Uz vardnicam balstitas vai krajuma
balstitas), ka arT izmantot citus datu ieguves avotus (Twitter, zinas), salidzinat iegiitos rezultatus un
novertet atskiribas digitalo aktivu sentimenta noteikSana un dienas beigu cenu prognozesana.

2. Izmantot citu maSinmacisanas algoritmu digitalo aktivu dienas beigu cenu
prognozesanai, pieméram, Baijesa naivo metodi.

3. Turpmakai analizei izmantot papildus mainigos, pieméram, novértet politiski-
ekonomisko notikumu ietekmi uz digitalo aktivu cenam.

4, Izmantot garaku pétijuma periodu nakotn€, kad jaunakie dati biis piecejami, Kas,
iesp&jams, lautu iegiit veiksmigakus rezultatus. Ta ka neaizvietojamie tokeni ir nesena paradiba,

loti mazs komentaru/zinu apjoms ir pieejams par digitalajiem aktiviem Iidz 2021. gadam.
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2. pielikums Vienibas saknes tests

2.1. tabula
Phillips-Perron vienibas saknes testa novértéjums
Mainigais Dickey-Fuller Z (alpha) p-vertiba
Dienas beigu | -331.73 0.01
N
= cena
O
Sentiments -328.31 0.01
Zinojumu skaits | -283.79 0.01
- Dienas beigu | -356.22 0.01
3 cena
s
3 Sentiments -417.45 0.01
[«5)
)
Zinojumu skaits | -322.73 0.01
Dienas beigu | -324.36 0.01
cena
S
= Sentiments -398.59 0.01
Zinojumu skaits | -368.9 0.01
Dienas beigu | -380.24 0.01
S cena
o
% Sentiments -423.7 0.01
Zinojumu skaits | -334.34 0.01
IXIC -341.08 0.01
g
3 VIX -350.38 0.01
c
MSCI -348.45 0.01
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Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem



Nozimiguma [imeni: “**** 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 ‘(*)’ 0.1

Chiliz VAR(2) modelis

pielikums VAR modelu rezultati

Dienas beigu cena

Sentiments

Dienas beigu cena (lag-1)

0.010 *

Nav stat. nozimigs

Sentiments (lag-1) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-2) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-2) Nav stat. nozimigs | 1.72e-07 ***

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem

Chiliz VAR(4) modelis

Dienas beigu cena

Sentiments

Dienas beigu cena (lag-1) | 0.012 * Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-1) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-2) | Nav stat. nozimigs | 0.075 (*)
Sentiments (lag-2) Nav stat. nozimigs | 3.91e-14 ***
Dienas beigu cena (lag-3) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-3) Nav stat. nozimigs | 5.74e-09 ***
Dienas beigu cena (lag-4) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-4) Nav stat. nozimigs | ~0.000 ***

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem
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3.1.tabula

3.2.tabula



Nozimiguma Iimeni: “***’ 0.001 “*** 0.01 ‘** 0.05 “(*)’ 0.1

Chiliz VAR(9) modelis

Dienas beigu cena

Sentiments

Dienas beigu cena (lag-1)

0.016 *

Nav stat. nozimigs

Sentiments (lag-1) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-2) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-2) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-3) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-3) Nav stat. nozimigs | 1.30e-14 ***
Dienas beigu cena (lag-4) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-4) Nav stat. nozimigs | 5.54e-11 ***
Dienas beigu cena (lag-5) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-5) Nav stat. nozimigs | 4.35e-08 ***
Dienas beigu cena (lag-6) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-6) Nav stat. nozimigs | 3.32e-06 ***
Dienas beigu cena (lag-7) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-7) Nav stat. nozimigs | ~0.000 ***
Dienas beigu cena (lag-8) | Nav stat. nozimigs | 0.019 *
Sentiments (lag-8) Nav stat. nozimigs | 0.009 **

Dienas beigu cena (lag-9)

Nav stat. nozimigs

Nav stat. nozimigs

Sentiments (lag-9)

Nav stat. nozimigs

0.003 **

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem

Decentraland VAR(2) modelis

Dienas beigu cena

Sentiments

Dienas beigu cena (lag-1)

0.031~*

Nav stat. nozimigs

Sentiments (lag-1) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-2) | 0.079 (*) Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-2) Nav stat. nozimigs | 4.38e-10 ***

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem

90

3.3.tabula

3.4.tabula



Nozimiguma Iimeni: “***’ 0.001 “*** 0.01 ‘** 0.05 “(*)’ 0.1

Decentraland VAR(5) modelis

Dienas beigu cena

Sentiments

Dienas beigu cena (lag-1) | 0.042 * Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-1) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-2) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-2) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-3) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-3) Nav stat. nozimigs | 3.71le-12 ***
Dienas beigu cena (lag-4) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-4) Nav stat. nozimigs | 5.62e-10 ***
Dienas beigu cena (lag-5) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-5) Nav stat. nozimigs | ~0.000 ***

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem

Decentraland VAR(7) modelis

Dienas beigu cena

Sentiments

Dienas beigu cena (lag-1)

0.031~*

Nav stat. nozimigs

Sentiments (lag-1) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-2) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-2) 0.097 (*) < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-3) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-3) 0.035* 4.97e-15 ***
Dienas beigu cena (lag-4) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-4) 0.047 * 1.24e-12 ***
Dienas beigu cena (lag-5) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-5) 0.061 (*) 2.10e-07 ***
Dienas beigu cena (lag-6) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-6) 0.065 (*) ~0.000 ***

Dienas beigu cena (lag-7)

Nav stat. nozimigs

Nav stat. nozimigs

Sentiments (lag-7)

Nav stat. nozimigs

0.014 *

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem
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3.5.tabula

3.6.tabula



Nozimiguma Iimeni: “***’ 0.001 “*** 0.01 ‘** 0.05 “(*)’ 0.1

3.7.tabula
Tezos VAR(2) modelis
Dienas beigu cena | Sentiments
Dienas beigu cena (lag-1) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-1) Nayv stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-2) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-2) 0.075 (*) 1.25e-09 ***
Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegutajiem rezultatiem
3.8.tabula
Tezos VAR(4) modelis
Dienas beigu cena | Sentiments
Dienas beigu cena (lag-1) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-1) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-2) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-2) Nav stat. nozimigs | 8.22e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-3) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-3) Nav stat. nozimigs | 1.38e-07 ***
Dienas beigu cena (lag-4) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-4) Nav stat. nozimigs | ~0.000 ***
Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem
3.9.tabula

Tezos VAR(5) modelis

Dienas beigu cena

Sentiments

Dienas beigu cena (lag-1)

Nav stat. nozimigs

Nav stat. nozimigs

Sentiments (lag-1) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-2) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-2) 0.057 (*) < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-3) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-3) Nav stat. nozimigs | 1.35e-08 ***
Dienas beigu cena (lag-4) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-4) Nav stat. nozimigs | 6.82e-05 ***

Dienas beigu cena (lag-5)

0.024 *

Nav stat. nozimigs

Sentiments (lag-5)

Nav stat. nozimigs

0.021 *

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem
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Nozimiguma limeni: “***° 0.001 **> 0.01 ‘** 0.05 *(*)’ 0.1
3.10. tabula

Ethereum VAR(6) modelis

Dienas beigu cena | Sentiments
Dienas beigu cena (lag-1) | 0.041 * Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-1) Nav stat. nozimigs | < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-2) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-2) 0.045 * < 2e-16 ***
Dienas beigu cena (lag-3) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-3) Nav stat. nozimigs | 1.16e-15 ***
Dienas beigu cena (lag-4) | Nav stat. nozimigs | Nav stat. nozimigs
Sentiments (lag-4) Nav stat. nozimigs | 9.72e-12 ***
Dienas beigu cena (lag-5) | Nav stat. nozimigs | 0.005 **
Sentiments (lag-5) Nav stat. nozimigs | 1.36e-08 ***
Dienas beigu cena (lag-6) | 0.048 * 3.02e-08 ***
Sentiments (lag-6) Nav stat. nozimigs | 6.58e-06 ***

Avots: Autores izveidots, pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem
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4. pielikums Pielagotie atbalsta vektoru regresijas modeli

Visos modelos: dienas beigu cena — sarkana krasa, sakotngja prognoze — zila krasa,

pielagota prognoze — zala krasa.
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4.1.att. Decentraland pielagotais atbalsta vektoru regresijas modelis, atkarigais
mainigais - dienas beigu cena, faktori - sentiments + VIX + IXIC +

sentiments*zinojumu skaits
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4.2 att. Tezos pielagotais atbalsta vektoru regresijas modelis, atkarigais
mainigais - dienas beigu cena, faktori - sentiments + zinojumu skaits + VIX +
IXIC + MSCI
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4.3.att. Ethereum pielagotais atbalsta vektoru regresijas modelis, atkarigais
mainigais - dienas beigu cena, faktori - sentiments + zinojumu skaits + IXIC +
MSCI + sentiments*VIX
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