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SUMMARY

Asset pricing problems that occur while choosing economic and social factors that are suitable
for the rating of an asset are analysed in the work. In the work, a number of those factors is tried to be
reduced not reducing the model accuracy. After accomplishing that, it is tried to choose a set of factors
that is suitable for finding the value of the asset. The model that is described in the work selects factors
to determine the prices of average type of flats in the Kaunas city centre. In the execution of the work,
while avoiding the condition of multicolinearity, the time spent on computer-based calculations was
reduced. In the outcome of the work it can be seen that the set of factors that best describes the prices
of flats is:

1. Unemployment rate;
2. expectations (expectations is greater, when people want greater sallary);
3. Investment in Lithuania.

Many of the factors was economic factors, but some was social ones. It has been noticed, that it

is important to include some social factors to increase the value of coefficient of determination. In a

work there were created an algorythm to select every set of factors of different size.



SANTRAUKA

Darbe nagrin¢jamos aktyvy ikainojimo problemos, iSkylancios parenkant ekonominius ir
socialinius veiksnius tinkancius aktyvo ikainojimui. Darbe siekiama sumazinti Siy veiksniy skaiciy. Ta
atlikus siekiama parinkti veiksniy rinkinj, tinkanti nagrinéjamo aktyvo vertés nustatymui. Darbe
aprasytas modelis parenka veiksnius buty kainoms, Kauno miesto centre nustatyti. Darbo atlikimo
metu, iSvengiant multikolinearumo salygos, pavyko sumaZzinti kompiuteriniams skai¢iavimams
reikalingg laika. Darbe gauta, kad buty kainas Kauno miesto centre geriausiai apibiidina Siy veiksniy
rinkinys:

1. Vidutiné bedarbysté per paskutinius 3 mén;
2. Likesciai (Kuo daugiau zmoniy isidarbindami tikisi gauti didesni atlyginima);
3. materialinés investicijos Lietuvoje.

Dauguma jtraukty veiksniy buvo ekonominiai, tac¢iau socialiniai veiksniai, kurie yra tiesinéje
priklausomybéje su vertinamu aktyvu, neSa modeliui didesng nauda negu ekonominiai veiksniai. Juy
itraukimas | modelj yra svarbus modelio reikSmingumui. Taip pat darbe sukurtas algoritmas, skirtas
perrinkti visiems skirtingiems veiksniy variantams, kad buty ivertinta kiekvieno veiksnio saveika su

kitais veiksniais.
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1. [VADAS

Kiek dabar verti butai Kaune? Kaip tiksliai galime prognozuoti? Ar pirkti, ar parduoti? Nei
vienas matematikas negali Zinoti ateities, taciau kiekvienas turi teis¢ paraSyti toki matematini modelj,
kuris nurodyty, kokia yra aktyvo verté, ji vertinant pagal praeities ikainius. Siame darbe bandysime
rasti atsakyma i klausima, ko reikia geram modeliui? Kokius veiksnius reikia parinkti, kad modelis
bty tikslus ir galéty biti sudarytas per pakankamai trumpa laika?

Saltinyje [7] nurodyta, kad mokslininkai Chen, Roll ir Ross 1986 metais daugialypés regresijos
analizés metodu sudaromam arbitrazo ikainojimo modeliui pasiiilé taikyti keliy ekonominiy veiksniy
pokyc¢ius (pavyzdziui: BVP, infliacijos pokyciai).Taip pat Sie mokslininkai apibiidino, kurie veiksniai
galéty biiti geriausi taikant tokius modelius. Kaip viena svarbiausiy salygu buvo nurodyta, kad tu
veiksniy pokyciai buty viesai pateikiami daznai, ir greitai po kainos poky¢io fakto atsiradimo.

TacCiau, suprantama, tuo metu (XX a. 9-ajame deSimtmetyje) kompiuterinis skai¢iavimo laikas
buvo labai brangus. Todél dabar atsirado galimybé sudaryti modeli, kuris ne tik nurodyty, kurie
veiksniai yra geriausiai tinkami daugialypés regresijos lygtimi apramomam modeliui, taciau ir padéty
sudaryti pat] modeli. Tai yra, parenkant geriausia veiksniy rinkini dar ir nustatyti, pagal kokius
veiksnius kinta Lietuvos aktyvy vertés.

Darbe tikimasi, nustaCius geriausia veiksniy rinkini, parinkti regresijos lygti, su didziausiu
koreguotu determinacijos koeficientu ir patenkinamu multikolinearumo koeficientu. Taip pat apibuidinti
veiksnius, kurie yra turimi, ir kurie duoty didesni tiksluma, jei egzistuoty. Taip pat darbe aprasomas ir
veiksniy parinkimas norimam modeliui sudaryti.

Siame darbe pirmiausiai aprasoma teorija, reikalinga iskeltas salygas atitinkandiam regresijos
modeliui sudaryti. Tuo paciu paminétos salygos, kurias reikia patikrinti, sudarant regresijos model;.
Nurodoma, kaip arbitrazo galimybé gali biiti iSnaudota, taikant regresijos modeli. Aprasyta, kaip
parinkti tinkamus aktyvus bei jiems apraSyti gerai tinkanc¢ius veiksnius.

Metodinéje dalyje apraSytos ir sprgstos problemos, apie tai, kaip galima sudaryti visy veiksniy
perrinkimo algoritma, ir kaip galima sumazinti kompiuterinio skaiiavimo laika. pradiniams
skaic¢iavimams. Kaip parinkti aktyvo ir veiksniy istorinius duomenis, tinkanc¢ius tokiai regresijos
lygciai. Pateikiamos rekomendacijos, kaip pataisyti trukstamus duomenis. ApraSytas kitas modelis,
tokios salygos iSpildymui. Taip pat Sioje dalyje yra apraSomas visas modelio algoritmas ir pateikiamas
modelio pavyzdys su mazesniais duomeny masyvais tam, kad skaitytojas galéty suprasti modelio
veikimo principa, o norédamas — ir pakartoti ekspermenta.

Tiriamojoje dalyje nagrin¢jant buty kainas apraSant] regresijos modelj iSnagrinétos kai kurios
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duomeny transformacijos (duomeny istiesinimas). Toliau nagrin¢jamas visas modelis, pradedant nuo
duomeny parinkimo, baigiant parinkty modeliy tinkamumo hipoteziy patikrinimu. Aprasyta naudota
programiné jranga.

Pateikiamos iSvados ir sililymai, bei pastabos apie darba.

Pastebétina, kad net jei prisirinktume daug ivairiausiy veiksniy i§ praeities, mes negalétume
zinoti, kiek kuriy i§ ju parinkti. Kurie geriausiai veikia tarpusavyje. Tuo tikslu buvo sukurtas
algoritmas, skirtas visy galimy saveiky perrinkimui, ir apskai¢iavimui, kuri saveika geriausiai
prognozuoja jvertinamo aktyvo reikSmes.

Siuo darbu siekta parodyti skaitytojams ir artimiems draugams, nuo ko gali priklausyti kazkurio
dalyko kainos. D¢l to darbo metu sukurtas universalus modelis tinkantis veiksniy jtakai tam tikram
aktyvui patikrinti. Taip pat pastebéta, kad modelis gali buiti nesunkiai pritaikomas ir arbitrazo
ikainojimo modeliui aprasyti.

Darbe siekiama patikrinti, kaip paprasCiausiai galima parinkti veiksnius parinkimui {

modeli.. Taip pat siekta jvertinti, kaip patogiau pasirinkti jvairius socialinius veiksnius.

2. TEORINE DALIS

2.1. DAUGIALYPES REGRESIJOS MODELIS, JO TAIKYMAS FINANSUOSE

Nagrinekime investicini portfeli, sudaryta i§ vienos riiSies aktyvy, ir valiutos, pagal kuria
skai¢iuojama ty aktyvy kaina. Tarsime, kad investuojama yra labai daug karty. Siame darbe
nagrinésime investicini aktyvy ivertinimo modeli, kuris apraSomas tiesine daugialype regresijos

lygtimi (1), kurios priklausomas kintamasis priklauso nuo m veiksniy.
Y.=a+b x, +b,x, +..+b, x, .+e, (1)

Sioje regresijos lygtyje Y yra priklausomas kintamasis, kurio i-taja reikSme norime prognozuoti
esant zinomoms ir pastovioms nepriklausomy kintamyjy X, X,..., X, reik§méms, atitinkamai:
Xy Xy X%,; . Dydis e; laikomas atsitiktine modelio paklaida. Norint pilnai apraSyti §§ modeli,
reikia rasti lygties koeficientus a,b, b, ...b, . Mes, vadovaudamiesi tik keliy periody statistiniais
duomenimis negalime nustatyti, nuo ko tiksliai priklauso priklausomas kintamasis, dé¢l to ieSkosime
modelio koeficienty jveréiy: a, b 1,52, e b:n
Tiesinés daugialypés regresijos modelio prielaidos, kad modelis galéty biiti taikomas sékmingai,

pagal [2] yra Sios:
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1) e, normaliai pasiskirstg atsitiktiniai dydziai;

2) visy e; vidurkiai lygas nuliui;

3) dydziy e; dispersijos lygios pastoviam skaiciui;

4) modelio liekanas apraSantys nariai, t.y. dydziai e, , yra nepriklausomi

Paskaic¢iuokime priklausomo kintamojo vidurki:

EY =a+b x,;+b,x,,+..+b,x,, ()

i§ (2) formulés matome, kad investicijose visuomet pasikliaujant (1) lygtimi — dydis Ee; artés
prie nulio, arba kitaip sakant: jei investiciniame portfelyje bus n vienodas savybes turin¢iy aktyvuy,
tuomet gausime, kad tokiems skai¢iavimams galios regresijos tiesés lygtis:

MUETE I xm)=&+51-x1+1;2-x2+l;k-xk @3.1)

Arba panasia lygti, kai a=0 :

V(x Xy, xm)ZI;I-x1+l;2~x2+l;k~xk 3.2)

Taip pat regresijos lygc€iai taikomi tokie papildomi reikalavimai:

1) lygtyje esantys priklausomi kintamieji neturi stipriai koreliuoti tarpusavyje;
2) lygtyje esantys priklausomi kintamieji neturi koreliuoti su liekanomis.
Koeficienty jveréiai turi buti gaunami tokie, kad funkcijos (3.1) reikSmés taskuose (
Xy Xy, X%, ) kuo maziau skirtysi nuo y; verCiy. Arba kitais zodziais: visos liekamosios
paklaidos biity kiek jmanoma mazesnés.
Iverciai &,bA l,b;,...,bAm programiniu biidu nesunkiai apskaiciuojami. Apskai¢iavimo metodai

aprasomi [8] Saltinyje. Tam, kad galétume apskaiciuoti koeficientus, pirmiausiai suvedame regresijos

lygti 1 matricing forma:
Y=X-B+e¢ ()]
Cia

B=la b, .. b, )

el:(e;i €, - e;i)r (6)
1 X, X

x={l B T )
1 X, e X

Y=y, v, .. v,| ®)

tuomet jverciy matrica:

B=(x"x)"x"vy ©
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Toliau koeficienta a Zymésime b,
Tokiu budu gauti lygties koeficientai {raSomi i regresijos lygties modelj. Taciau tokia lygtis dar
gali ir netikti taikymui. Saltinyje [2] nurodomos tokios galimos kliditys taikyti regresijos modeliui:
1) Reikia patikrinti hipoteze apie bent vieno koeficiento b, nelyguma nuliui (tikrinamas F
kriterijus). Tuomet statistinés hipotezés formuluote:

{ H,:b,=b,=..=b =0

i j=l..m .
H | :bent vienas b ;#0 ckai g "

2) Jei l-osios salygos nuliné hipotezé¢ atmetama, tuomet dar reikia patikrinti ir stjudento
kriterijy, t.y. Siame Zingsnyje tikrinama hipotezé apie kiekvieno koeficiento b; lyguma
nuliui. Tikrinamos hipotezés visiems koeficientams:

H,: b =0,

H,: b0, Jkai j=1..m

3) Jei pirmos dvi salygos yra patenkinamos, tuomet modelio koeficienty stabilumui gali
trukdyti multikolinearumo problema. Jei multikolinearumas yra didelis, tuomet reikia atmesti
kai kuriuos tarpusavyje stipriai koreliuojancius veiksnius, atsizvelgiant 1 ju itaka modelio
determinacijos koeficientui.

4) Ketvirtoji salyga reikalauja, kad modelio liekanos biity pasiskirs¢iusios pagal normalyji
skirstinj. Tikrinama modelio liekany normalumo hipotezé:

H . liekamosios paklaidos nepasiskirsciusios pagal normalyjj skirsting
H | : liekamosios paklaidos pasiskirsciusios pagal normalyji skirstinj.

5) Paskutiné salyga yra nesunkiai jvertinama grafiSkai. Reikia atlikti lieckamyjy paklaidy
grafing analizg, ir stebéti, ar tikrai visos modelio lieckanos yra iSsibars¢iusios apie ties¢ y=0
mazdaug vienodai ir ar néra nuo Sios tiesés per daug nutolusios. Jei salygos tenkinamos, tuomet
regresijos modelis tinka.

Pirmajai salygai patikrinti skai¢iuojamos trys sumos:

SST =SSR+ SSE (10)
SSng(yi—y)z an
SSR:Z(}(x,.)—)‘;)Z 12)
SSE=Y & (13)
i=1
¢ia )y, - turéta priklausomo kintamojo i-toji reikSme, )A/(Vx,-) - pagal modeli gauta

priklausomojo kintamojo reikSmeé pagal i-tasias visy nepriklausomy kintamyjy reikSmes, y - visy

A

priklausomo kintamojo reik§miy vidurkis, o é,=J (x,.) —Y; - regresijos lygties lickamosios paklaidos
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(liekanos).Dydis SST yra vadinamas visa kvadraty suma, SSR — regresijos kvadraty suma, SSE —
liekamyjy paklaidy kvadraty suma.

Tuomet yra normuojamos sumos SSR ir SSE:

R
Msr="2F (12.1)
m
SSE
MSE=——— .
n—m—1 (13.1)
kriterijaus statistika:
_ MSR
~ MSE (14)

Hipotezé H, neatmetama,jeigu F<F . m,n—m—1| .

Antrajai salygai tikrinti yra sudaromas naujas regresijos modelis, kuriame nepriklausomi
kintamieji yra X, .., X, ;, X;,....X, o kintamasis X, yra §io modelio priklausomas
kintamasis. Apskai¢iuojama tokio modelio liekamyjy kvadraty suma: SSE; . Tokiu atveju Stjudento
kriterijaus statistika yra:

= b 15)

JMSETSSE,

Tokiu atveju hipotezé H, atmetama, jei su reik§mingumo lygmeniu « gauname, jog
t[>2,,(n—m—1) (15.1)
Cia (n—-m—-1) - Stjudento kriterijaus laisvés laispniai, 0 «/2 - kritiné reik§mé.
Trecioji salyga patikrinama paskaiCiuojant dispersijos mazéjimo daugikli VIF (angl. ,,Variance
Inflation Factor*):

1

l—rj

VIF =

(16)

- 2 . .. . . . . .
¢ia r; yra tokio regresijos modelio, kuriame X, yra priklausomas kintamasis, o

Xy X, X 1, X, - nepriklausomi kintamieji, determinacijos koeficientas (Zr. 20 formulg).

Literatiiroje [2] laikoma, kad ,kintamasis X ; yra per daug multikolinearus, jeigu VIF > 4. Sis

A

koeficientas interpretuojamas, kaip regresijos lygties koeficiento jverCio b;

dispersijos santykis su
ta dispersija, kuria $is koeficientas turéty, jei veiksnys X, nekoreliuoty su likusiais veiksniais.
Treciaja salyga darbe ir remsimes, atskirdami tinkamus veiksnius nuo per daug multikolineariy.
Ketvirtoji salyga darbe liekamyju paklaidy pasiskirstymo pagal normalyji skirstini hipotezé yra
tikrinama Kolmogorovo kriterijumi pagal [9] Saltini. Tikrinama tokia suderinamumo hipotezé:
Hy: F (x)=Fy(x) . F,(x) - tam tikro, stebéto, tolydaus skirstinio funkcija. Fo(x) -

nepriklausantis nuo nezinomy parametry skirstinys. Nagrinégjamo modelio atveju — Normaliojo

skirstinio funkcija. Hipotezé tikrinama tokiu biidu: paimamas visy lickany vektorius [e;] |,
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surikiavus did¢jimo tvarka gaunama variaciné seka {e(,-)} . Tuomet paskai¢iuojamos funkcijos
reik§més gautuose variacinés sekos reikimése: {Fo(e;))] . Sios gautos reik§més reikalingos dydzio

D, jvertinimui, kai

D,=max| D", D' a7
a_ k

Be to: D= max |——F (e (18.1)
I<k=m\ M

. k—1

ir D)= max | F e, |- (18.2)
1<k<m n

¢ia ey, —k-tasis variacinés eilutés narys. Tuomet jei tenkinama salyga:

k, > D, tuomet hipotez¢ H, yra atmetama, t.y. skirstinys normalusis su tikétinumu

l—«

(19)

kai n>50 .Cia « - reik§mingumo lygmuo, m — lickamyjy paklaidy imties dydis.

Tikrinant penktaja salyga, tam, kad pamatytume, kaip priklausomas kintamasis Y priklauso nuo
konkretaus veiksnio X ; - atliekami tokie veiksmai:

- pirmiausiai sudaromas regresijos modelis su veiksniy rinkiniu, nejtraukiant to veiksnio, nuo
kurio priklausomyb¢ yra nagrinéjama, ir tuo paciu priklausomu kintamuoju. Randamos §io modelio
lieckamosios paklaidos e[y, Jl

- Po to sudaromas regresijos modelis su veiksniy rinkiniy, nejtraukiant to veiksnio, kurio
priklausomybé¢ yra nagrinéjama, priklausomu kintamuoju naudojant ta veiksni, kuris iSrinktas i§
veiksniy rinkinio. Randamos $io modelio lickamosios paklaidos e, (x;, j | .

— Braizomas grafikas i§ reikSmiy (ek(xj, jliely. ) )) . Jei priklausomyb¢ yra artima tiesinei,
tuomet X ; tinka modeliui.

Kai tampa aiSku, kuris modelis yra priimtinas, o kuris ne — reikia atsirinkti, kuris modelis yra
geresnis, o kuris prastesnis. Tam literatiroje [1], [2] yra rekomenduojama naudoti determinacijos
koeficienta: »* . Ji galima apskaiGiuoti Zinant (11) ir (12) sumy reik§mes nagrinéjamam modeliui.
Sio koeficiento israiska (20):

2 SSR

" TSsT

(20)

determinacijos koeficientas nurodo, kurig priklausomo kintamojo pokyc¢iy dali paaiskina
regresijos modelis. Nagrin¢jamame modelyje yra naudojamas koreguotasis determinacijos koeficientas

Q1)
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—1
ridj:l—nf?-(l—rz) 1)

Sis koeficientas yra naudojamas tuomet, kai kintamyjy skai¢ius m nedaug skiriasi nuo stebéjimuy
skai¢iaus n. Sis koeficientas, kaip ir apraSytas (20) formule, interpretuojamas taip pat: kuo jis
artimesnis vienetui, tuo geriau priklausomojo kintamojo Y reikSmes apraso regresijos modelyje esanciu
nepriklausomy kintamyjy pokyciai.

Tokiu budu yra parenkamas modelis, turintis mums tinkamos vertés multikolinearuma ir
didziausia determinacijos koeficienta.

Pastebékime, kad nagrinétame modelyje visus nepriklausomus kintamuosius pakeit¢ 1

ekonominius ar socialinius veiksnius gauname sarysj, kuriame aktyvo graza galime iSreiksti per m
veiksniy: (15’ . F 2o F ) . Tokiu biidu yra sudaroma regresijos funkcija, jvertinti aktyvo vertei, esant

tam tikroms nagrinéjamy veiksniy reikSmémes.
2.2. ARBITRAZO GALIMYBE

Arbitrazo galimybe yra laikoma tokia situacija, kai dvejose vietose vienu metu aktyvas yra
{vertintas nevienodai. Pats arbitrazas (angl. - ,,arbitrage*) literattiroje [7] apibréZiamas taip:

»Arbitrazas yra galimybé, pasinaudojant kainy skirtumu tarp dviejy arba daugiau rinky, atsidurti
patogesnéje prekybos pozicijoje: tokiu atveju pelnas yra aktyvo verciy skirtumas tarp rinkos, kur yra
didziausia ir maZiausia kaina®“. Zinodami determinacijos koeficienta pagal ji galime jvertinti, kiek
rizikinga yra pasinaudoti arbitrazo galimybe. Tai yra — modelio determinacijos koeficientas padeda
mums apsispresti, kuri metoda taikyti ieSkant arbitrazo.

Literattiroje [1] ir [5] nurodoma, kad arbitrazo galimybg galima taikyti dviem skirtingais atvejais:
Pasinaudojant arbitrazo ikainojimo teorija (AIT - angl. ,,Arbitrage Pricing Theory — APT*) arba
siekiant didesnio vertés nustatymo tikslumo. Nagrinéjant pastaraji modelj galima {vertinti, kiek pinigy
reikia sitlyti akciju birzoj uz vertybinius popierius, tikininkui uz meésa, ar pardavéjui uz parduodama
buta pirmiau, negu rinka spéja sureaguoti | kainy pokycius. Taip pat, jei i lygti itraukti nepriklausomi
priezastiniai veiksniai, tuomet pagal naudinga ekonoming informacija investuotojas gali spéti apie
vieno ar kito veiksnio pokycius. Tuomet pasinaudodamas lygtimi investuotojas gali spéti, kiek daug
keisis aktyvo kaina, ir tuo paciu gali spresti, ar verta pradéti pirkimo/pardavimo veiksmus, ar geriau
dar kurj laika palaukti.

Darbe aprasytas ir programiskai sukurtas modelis gali biiti naudojamas iSnaudoti arbitrazo
galimybe pelnui gauti tiek daugialypés regresijos metodu, tiek naudojant arbitrazo ikainojimo teorijos
pagrindus. Taciau toliau bus daugiau gilinamasi i daugialypés regresijos metodu ikainotus aktyvus, nes

darbe daugiau nagrinéjamos rinky tendencijos, o ne didelis skaiCius aktyvu, kuris yra reikalingas
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arbitrazo ijkainojimo modeliui. Taciau, jei teigsime, kad visi aktyvai yra perkami vienoje rinkoje —
tuomet rinkos tendencijas galima apraSyti kaip vieno investicinio portfelio vertés kitima. Tokia
galimybé detaliau apraSoma Saltinyje [1].

Kaip nurodyta [3] — arbitrazu {vertinti galima viena aktyva, kai pastebima, jog pagal modeli
nustatyta aktyvo verté statistiSkai reikSmingai skiriasi nuo dabartinés rinkos vertés. Tai yra — jei
aktyvas realybéje kainuoja pastebimai brangiau, negu apskaifiuojama pagal didelio patikimumo
modelj, tuomet aktyva reikia pasiskolinti ir parduoti (angl — ,,short sell*). Po to, aktyvo kainai rinkoje
sumazgjus — aktyvas nuperkamas pigiau, negu buvo parduotas ankstesniu laiko momentu. Kitu atveju,
jei aktyvo kaina rinkoje yra mazesné negu apskaiCiuota pagal modeli - nusiperkamas aktyvas, ir
rinkoje jo kainai padidéjus iki realios kainos — aktyvas parduodamas brangiau, negu buvo nupirktas.
Kaip nurodoma [6] — Arbitrazo ikainojimas, skirtingai negu daugelis kity modeliy, yra laikojimas

vieno periodo modeliu.

2.3. AKTYVU IR VEIKSNIU PARINKIMAS INVESTICIJOMS

Bendru atveju literatiiroje [1] laikoma, jog aktyvas gali buti bet koks vertybinis popierius, ar
investicinis portfelis, sudarytas 1§ vertybiniy popieriy. Tokiu atveju laikoma, kad vertybiniai popieriai
gali biti:

— buto nuosavybés teises;

- automobilio techninis pasas;

- metalo nuosavybes teises;

- kiti dokumentai, nurodantys teisg i tam tikra vertg turinti turta.

Darbe nagriné¢jamas buty vertés pokytis bégant laikui: tiriamas vidutinio biisto, esan¢io Kauno
miesto centre, kvadratinio metro kainos pokytis. Taip pat analizuojamos kity aktyvy kainos:

- vidutinés apvaliosios medienos kainos Kauno rajono urédijoje (litais uz kubini metra);

- vidutinis buty kainos pagal S&P indeksa Los Andzelo mieste, JAV;

— vistienos kainos pokytis JAV.

Nagrinéti ivairiy veiksniy itaka labai skirtingiems aktyvams yra gerai tuo, kad skirtingu
laikotarpiu gali biiti skirtinga paklausa ir pasitla skirtingose rinkose.

Literatiiroje [1] ir [3] nurodomi ekonomisty Chen, Roll ir Ross sitilomi veiksniai:

Daugialypiams modeliams geriausiai tinka tie veiksniai, apie kuriy pokycius galima suzinoti
beveik 1§ karto, tai gali buti tokie ekonominiai veiksniai, kaip:

- infliacijos poky¢iai;

- nagrin¢jamos Salies BVP poky¢iai;

- 1ilgalaikiy vyriausybiniy obligacijy poky¢iai;
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- investuotoju pasitik€¢jimas investicijomis, priklausantis nuo grazos, gaunamos 1§ turimy

aktyvuy.

Pavyzdziui infliacija Sie ekonomistai pasiiilé apraSyti tokiu budu: ,infliacijos dydis, tikétinas
ménesio pradzioje, minus infliacijos dydis, iSmatuotas ménesio pabaigoje.* (pagal [1]).

Sukurtoje programoje yra aprasomi du modeliai, pirmasis nagrin¢ja visus galimus veiksniy
rinkinius. Antrasis modelis leidzia pasirinkti tuos veiksniy rinkinius, dél kuriy didelés tarpusavio
koreliacijos mes esame uZztikrinti; tai yra investuotojas yra uZtikrintas, kad dél multikolinearumo
salygos nepatenkinimo tie du veiksniai tikrai nebus parinkti viename modelyje. Tokiu biidu galime

atrinkti daug daugiau {vairiy veiksniy rinkiniy per daug trumpesnj laika.

2.4. INVESTICINIU MODELIU PARINKIMO PROBLEMOS IR DARBE
SPRENDZIAMI UZDAVINIAI

Kaip nurodyta [1] Saltinyje — galima kurti ir maiSytus modelius (angl. ,,mixed-model). Juose
galima apjungti skirtingus modelius, gaunant i§ ju norimus rezultatus. Savo darbe taikau arbitrazo
tkainojimo teorijos ir daugialypés regresijos modelius. Pirmiausiai parenkami ekonominiai ir
socialiniai veiksniai, kurie, tikimasi, turés itaka priklausomam kintamajam. Tuomet parenkamas
geriausias regresijos modelis. Galiausiai jvertinamas modelio tikslumas, ir tokiu biidu galime jvertinti,
ar galime pasinaudoti arbitrazo galimybe konkreciam aktyvui, ar bandymas pasinaudoti arbitrazo
galimybe yra per daug rizikingas dél prekybos mokesciy ir mums nezinomy veiksniy itakos. Laikoma,
kad nagrin¢jama visa rinka, i§ kurios parinka daug tos pacios rusies aktyvy, tokiu biidu sumazinant
diversifikuojama rizika.

Apibiidindami daugialypés regresijos su ekonominiais ir socialiniais veiksniais aktyvy
tkainojimo modelj, paprasciausiais Zodziais galime sakyti, kad $io modelio pagalba galime lengviau
apsispresti, ar verta pirkti aktyva uzZ mums pasitlyta kaina. Arba kitu atveju: ar verta parduoti aktyva
uz ta kaina, kurig pasitlé galimas pirkéjas. Ir tuo paciu galime suZinoti, kokio pelno tikétis ta aktyva
pardavus.

Trumpai aprasysime arbitrazo ikainojimo teorija. APT modeli apraso toks daugialypés regresijos
lygties atskiras atvejis:

E[R|=R,=Ab,+A,b,+...+7,b,,, (22)

Cia R, - nerizikinga palikany norma nagrinéjamu momentu. Darbe laikysime, R, -
priklausomojo kintamojo graza. A, ...,A, yra ekonominiai veiksniai sunormuoti taip, kad vidurkis
buty lygus nuliui, ir jie buty paiskirste pagal normalyji skirstini. Vidurkio lygumas nuliui yra

reikalingas todél, kad modelyje neatsirasty konstanta. Akivaizdu, kad skaiCiuojant viduting tokio
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modelio reikSmg¢ ir esant lygties konstantai, nelygiai nuliui, bus gautas garantuotas pelnas,
nepriklausantis nuo veiksniy. O tai reiSkia, kad galima arbitrazo salyga pasinaudoti bet kuriuo
momentu. Gauta salyga leisty gauti neribota pelng. O tai prieStarauja arbitrazo salygos apibrézimui.
Taip pat kitos salygos galioja tokios pacios, kaip ir daugialypés regresijos lygciai. Kairéje (22) lygybés
pus€je esantis skirtumas skaiciavimo metu gali biiti suvedamas | viena veiksni; i§ priklausomojo
kintamojo i-tosios reik§més atimama nerizikinga palikany norma tuo momentu. Toliau lygtis
nagrinéjama kaip atskiras (3.2) funkcijos atvejis. Sio modelio rizika yra tame, jog esant mazam
determinacijos koeficientui, reikia imti daugiau aktyvy, kad bity galima iSlyginti nesisteming
(diversifikuojama) rizika. D¢l to arbitrazo ikainojimo modelis geriau tinka aktyvams, kurie gali biiti
perkami didesniais kiekiais ir kuriy kaina yra vienareik§mé. Misy darbe yra nagrin¢jami butai, kurie
dazniausiai kainuoja didesnius pinigus negu paprastos akcijos. Todél Siuo atveju mums reikia taikyti
modeli, kuris turi didesni determinacijos koeficienta.

Darbe siekiama sukurti modeli, kurio pagalba biity galima parinkti veiksniy rinkini, tiksliausiai
prognozuojanti aktyvo kainas. Gauty veiksniy rinkinio tiesinio darinio poky¢iai turéty gerai paaiskinti
priklausomojo kintamojo poky¢ius, kad pasinaudojus Siuo modeliu, biity galima pasinaudoti arbitrazo
galimybe, esant palankiai situacijai. Sukiirus toki modelj siekiama iSnagrinéti veiksniy rinkinius
geriausiai apibiidinan¢ius Kauno miesto centro busty kainy kitima, ar bet kokius kitus aktyvus. Taip pat

parinkti, kuri model;j kurio aktyvo vertinimui yra geriau taikyti.

3. METODINE DALIS

3.1. GERIAUSIO VEIKSNIU RINKINIO PARINKIMAS MODELYJE

Darbo uzduoties vykdymo eigoje buvo spresta problema — kaip rasti geriausia veiksniy rinking
daugialypés regresijos lygtyje. Pirmiausiai didesnio aiSkumo délei buvo iSsikelta salyga rezultatus
pateikti kompiuterinéje rezultaty tekstinéje byloje. Déstoma tokiu biuidu: pradZioje iSrenkamas
geriausias rinkinys i§ ty, kurie turi maziausia galima veiksniy skai¢iy. Geriausiu rinkiniu laikomas tas,
kurio multikolinearuma aprasantis dispersijos maz¢jimo daugiklis VIF nei vienam veiksniui nevirSija
4, ir kurio determinacijos koeficientas yra didZiausias tarp ta pati veiksniy skaiciy turin€iy rinkiniy. Po
to raSomas to modelio rezultatas, kuris duoda tiksliausius rezultatus, turédamas vienu veiksniu
daugiau. Ir taip toliau, kol galiausiai jraSomas visus veiksnius apimantis modelis. Vartotojas
pasizilrejes 1 Sia byla gali nuspresti, kiek veiksniy turintis modelis jam yra priimtiniausias.

Aisku, kadnagrinésime modelj, priklausanti nuo m skirtingy veiksniy, tuomet programiniu biidu

turés biiti iSnagrinéta i§ viso K= Z C!=2"—1 galimybiy. Pavyzdziui, kai nagrinéjama 15 veiksniy,

i=1

tai yra nagrin¢jama 32767 skirtingy rinkiniy, kai 17 veiksniy — 131071 veiksniy, o kai 20 — tuomet jau
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nagrin¢jami 1048575 veiksniai. Turint 1.6GHz spartos procesoriy, buvo atliktas testas, skirtas nustatyti
laikui, reikalingam rasti optimaly veiksniy rinkini, atitinkantj nustatytus optimalumo kriterijus. Laikas,
per kuri parenkamas geriausiy veiksniy rinkinys, ir kiti dydZziai, gauti eksperimente yra nurodyti 1

lenteléje.

1. lentelé: Resursai, reikalingi optimaliam veiksniy rinkiniui rasti

Veiksniy sk. (m) | Kompiuterio laikas | Galimybiy skaicius| Vidutinis laikas, skirtas patikrinti vienai
(sekundém) ( 2"-1) galimybei

9 10.39 511 0.020

10 24.14 1023 0.023

11 51.39 2047 0.025

12 116.81 4095 0.029

13 330.16 8191 0.040

14 1651.3 16383 0.1

IS 1 lentelés matome, kad kompiuteriu tiesiogiai parenkant optimaly modeli i8, sakykime, 20
veiksniy ( 2°°—1=1048575 ), reikéty nagrinéti ilga laika (net jei laikytume, kad vienai galimybei
apskaiciuoti reikés vidutiniSkai 0.11 sekundés — apdoroti 20 veiksniy duomeny bazei reikéty apie 32
valandy. Nors aisku tai, kad su kiekvienu papildomu veiksniu vidutinis laikas, reikalingas apdoroti
vienai galimybei, didéja). Darbe spresime ir Sia problema: kaip sutrumpinti optimaliy veiksniy rinkiniy

parinkimui reikalinga laika.
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3.2. MODELIO SUDARYMAS, ALGORITMAI SUDETINGUMAS

Modeliui sudaryti buvo sukurti keli skaiCiavimo algoritmai (interpoliavimui, rezultaty
apskaiciavimui ir i§vedimui) su matematinio skai¢iavimo jranga SCILAB, o pagalbiniai skai¢iavimai
(duomeny parinkimas, suskirstymas, hipoteziy patikrinimas) su Open Office ,,Spreadsheet” programa.

Programa yra panasi | paketo MS Office skaiciuoklg ,,Excel.

1 pav. Programos veikimo algoritmas

1. Parenkami veiksniai susij¢ su 2. Atrenkami duomenys. Suskirstomi i stipriai koreluotus
nagrinéjamo aktyvo reikSmémis| > tarpusavyje ir likusius.

A

3. Duomenys surasomi { viena duomeny matrica tekstingje
byloje ,x.txt“ (stulpelyje vieno veiksnio istorines reikSmes,
eilutéje — vieno periodo visy veiksniy reikSmes),

Ne priklausomas kintamasis taip pat suraSomas i kita duomeny
byla ,,y1.txt* vektoriaus-stulpelio formatu taip, kad istorinés
reikSmés bty eilutése i

4. Programiskai perrenkami visi veiksniy rinkiniai. Maziausiy
kvadraty metodu apskaiciuojama regresijos funkcijos
koeficienty matrica, ivertinami kiti modelio parametrai,
reikalingi apibudinti tam modeliui, jo tikshmui ir tinkamumui. |
to paties (arba parinkto) katalogo bylas iSvedami modelio
rezultatai.

Tikrinamos hipotezes.
Vertinami rezultatai. Ar
modelis tinka?

Modelis taikomas aktyvy
vertinimui

Rezultatuose pateikiamas tiek modelio determinacijos koeficientas, tiek kereguotasis
determinacijos koeficientas. I koreguotaji determinacijos koeficienta reikia atsizvelgti tuomet, kai
koeficienty skaiCius k nedaug skiriasi nuo matavimy skaiCiaus n. Toliau darbe remsimés tik

koreguotuoju determinacijos koeficientu, nes didéjant steb&jimy skaiciui n Sis koeficientas artéja prie
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determinacijos koeficiento.
Regresijos funkcija yra tinkama naudoti tuomet, kai prognozuojamos reikSmés néra didesnés uz
priklausomojo kintamojo, pagal kuri prognozé atlikta, didziausia reikSmg, ir néra mazesné uz to

kintamojo maziausia reik§mg.
3.3. DUOMENU SUDARYMAS IR PARINKIMAS MODELIUI

Duomenys nepriklausomiems kintamiesiems parenkami taip, kad btity bendruose perioduose su
priklausomu kintamuoju. Tuo atveju, kai veiksniui ankstesnio periodo koreliacija su priklausomu
kintamuoju yra didesn¢, ar pakankamai didele, skaiCiavimuose galima naudoti keliais periodais
paslinktus duomenis. Toks buidas leisty ivertinti galima kainy pokyti ateityje, arba tiesiog lengviau
gauti ankstesniy periody duomenis. Jei duomenys néra pakankami, tuomet uzpildyti trikstamas
spragas galima naudojant glodinantj splaina su vienodais arba skirtingais svoriais prie jverciy, jei
duomeny skaicius skirtingiems periodams yra nevienodai patikimas.

Jau turint visus duomenis ir priklausomojo kintamojo statistines reikSmés reikia atlikti ty
duomeny prading analizg¢ — suskirstyti veiksnius i stipriai koreliuotus tarpusavyje, ir i tuos, tarp kuriu
koreliacija néra didelé. Si diduma turéty nustatyti pats investuotojas, priklausomai nuo jo kompiuterio
galimybiy. Parinkgs mazesni dydj, investuotojas rizikuoja netekti kai kuriy veiksniy rinkiniy tolesnéje
analizéje, taciau tokiu atveju iSloSia programinio laiko. I rinkini, kur kintamieji yra stipriai koreliuoti
tarpusavyje, parenkami tie veiksniai, kurie tikrai nejeis | viena geriausia rinkini dél multikolinearumo
salygos (zr. (16) ir (23) formules). Dél to i koreliuoty veiksniy rinkini rekomenduojame parinkti tuos
kintamuosius, kuriy j-tojo veiksnio determinacijos koeficientas, kai jis yra priklausomas kintamasis
regresijos lygtyje nuo kity veiksniy, yra didesnis negu 0.75. I$ (16) salygos turime, kad jei egzistuoja
multikolinearumas, tuomet veiksnio determinacijos koeficientas anksCiau minétame modelyje turés
biti ne mazesnis, negu:

=175 (23)

2 .
r°= lim
VIF — 4 V[F

Kai VIF—>+o ,tuomet r>—1

I geriausia parinkta modeli gali jeiti vienas veiksnys i§ gerai koreliuoty tarpusavyje, ir keli
veiksniai 1§ kito veiksniy rinkinio. Suprantama, kad tuomet, kai yra labai daug ekonominiuy veiksniy
(tiek, kad modelio ivykdymas kompiuteriu uztrukty ilgiau, negu investuotojas tikisi), prioritetu reikéty
patinkti tuos, kuriy koreliacija su priklausomu kintamuoju statistiSkai reik§mingai skiriasi nuo nulio.

Pasinaudojant modeliu ir parinkus geriausia veiksniy rinkinj reikia patikrinti hipotezes, apie to
rinkinio tinkamuma regresijos lygciai. Tuo atveju, kai bent viena hipotez¢ néra atmetama (nepriimama

bent viena alternatyvi hipotezé), reikia issiaiskinti, kas ta itakojo. Sias klifitis pasalinus (pavyzdziui
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vieng perioda, buvo iSskirtis ar pan.) modelj reikéty perskaiciuoti i§ naujo, taip parenkant optimaly

veiksniy rinkinj, tokj, kuri naudojant biity tenkinamos visos statistinés hipotezés, naudojamos

apibudinti regresijos lygciai.

3.4. AKTYVU IKAINOJIMO STATISTINIS MODELIS

Yra sukurti du modeliai, vienas skirtas greitesniam skaiciavimui, kai keli veiksniai yra stipriai

koreliuoti tarpusavyje, kitas — visy galimuy veiksniy grupiu perrinkimui, kai koreliacijos yra jvairios.

Suprantama, kad kuo daugiau yra veiksniy, tuo daugiau skiriasi §iy modeliy veikimo laikas (iki 1000

karty ir daugiau). Trumpai Sie du modeliai apibudinti 2. ir 3. paveiksluose.

2 pav: Pirmasis aktyvy jkainojimo statistinis modelis

Duomenys:

- veiksniai, tarp kurm koreliacija yra
nesvarbi. Taciau, kuo daugiau yra
tarpusavyje koreliuoty veiksniy, tuo
ilgiau veikia programa.

3 pav: Antrasis aktyvy jkainojimo statistinis modelis

Duomenys:
- tarpusavyje stipriai koreliuojantys
veiksniai (visy Sios grupés veiksniy

tarpusavio koreliacija nemazesné kaip -—

0.75).
- like veiksniai

Perrenkami visi imanomi veiksniy Pateikiami
rinkiniai. geriausi rinkiniai:
skirtingam
— P veiksniy skai&iui
po vieng rinkinj.
Visi pirmos grupés veiksniai Pateikiami
parenkami po viena, ir po to su juo geriausi rinkiniai:
perrenkamos Visos Jmanomos skirtingam
tarpusavyje silpniau koreliuoty — P veiksniy skai&iui
veiksniy grupés po viena rinkini.

3.5. MODELIO SUDARYMO PAVYZDYS

Sakykime, kad turime dvieju mety sklypu kainas uZz ara ketvir¢iy pabaigoje. Regionas yra vienas

ir tas pats, o kainos, tiikstanciais lity, yra pateiktos 2 lenteléje. Toliau, sakykime, kad mums reikia

parinkti jvairius veiksnius, galbiit jtakosiancius sklypu kainas (zr. 2 lentelé).
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2. lentelé: Glodinanc¢io arba interpoliacinio splaino skai¢iavimo metodo pavyzdys: duomenys ir

rezultatai

Periodas | Vieno aro kaina Svoriai Aritmetinis vidurkis | Prognozuotos reikSmeés (tt =2 )
(tikst. LT) (svoriy failas) | (duomeny failas) ,»,smoothingy.txt*

(PPzingsn = 1)

I 1012139 4 11 11

II - 0 0 9.12336

111 119.5 2 10.25 10.25

v 13 1 13.5 12.50164

A% 141216 3 14 14

VI 20 1 20 13.52632

VII 1312 2 12.5 12.5

VIII 131115 3 13 13

IX 11910 3 10 10

X 10 8.5 8.5 3 9 9

XI 91059 3 9.5 9.5

XII 9.39.510 3 9.6 9.6

Sakykime, pasirenkame keturiy veiksniy istorinius duomenis, apibiidinancios paciy periody, kaip

ir nagrin¢jamos sklypy kainos. Duomenys pateikti 3 lenteléje.

3. lentelé: Veiksniy parinkimo pavyzdys. Pradiniai ir papildyti duomenys

Periodas | Veiksnys nr. 1 | Veiksnys nr. 2 Veiksnys nr. 3 Veiksnys nr. 4
Pradiniai Pradiniai Pradiniai Pradiniai
| 10 2.5 1 1.8
I 11 3 0.9 2.1
III 11.2 2.8 0.8 1.9
v 12.8 3.1 1.1 1.65
\Y 12.2 3.8 1.4 1.6
VI 12.6 3.3 1.3 1.45
VII 11.5 2.9 1.2 1.6
VIII 9.9 3.2 1.1 1.5
IX 9. .5 1 1.9
X 9. .2 7 2.1
XI 9.4 2.8 0.8 2
XII 9.1 2.6 0.7 1.95
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Jei kurio nors veiksnio vienas duomuo yra nezinomas, tuomet ji galima prognozuoti
apskaiciuojant splaing su programiniu kodu ,spline.sci“. Tuomet tam, kad Zinotume, ar modelyje
nebus multikolinearumo, paskaifiuojame koreliacijas tarp visy veiksniy. Gauta koreliaciné matrica

pateikta 4 lentel¢je.

4. lentelé: Veiksniy tarpusavio koreliacija. Koreliacija su priklausomu kintamuoju. Pavyzdys.

veiksnys 1/B1 2/B2 3/A1 4/A2
1/B1 1 0.33 0.72 -0.61
2/B2 0.33 1 0.59 -0.35
3/A1 0.72 0.59 1 -0.86
4/A2 -0.61 -0.35 -0.86 1

sklypai 0.71 0.47 0.92 -0.96

Taip pat parenkant veiksnius priklausomam kintamajam biitina atlikti porinio stebéjimo grafiky
analizg, o tikrinant konkretaus metodo tinkamuma — liekamuyjy paklaidy arba standartizuotyjy liekany
grafiky analiz¢. Porinio steb¢jimo grafikas parodo, ar dviejy kintamuyjy priklausomybé yra tiesiné. Tuo
tarpu liekamyjuy paklaidy grafikas nurodo, kad regresios modelis tinka, jei visos liekanos yra
iSsibarsciusios apie ties¢ y=0 mazdaug vienodai nelabai dideliu atstumu.

Pries§ toliau nagrinédami modelj patikrinkime, ar visi veiksniai su priklausomu kintamuoju susij¢
tiesiniu rysiu.

4 pav. Veiksniy tarpusavio priklausomybé. Porinio stebéjimo grafikas. Pavyzdys

Veiksniy tarpusavio priklausomybé

2.5
[ | [ |
2 [ I I
[ |
1.5 [ | u | u
(9]
<
1
0.5
0
06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15

A1

IS 4 lentelés ir 4 pav. galime matyti, kad 3 ir 4 veiksnys yra stipriai koreliuoti ir tarpusavyje
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tiesiSkai priklausomi, tod¢l aiSku, kad jie 1 viena modeli nejeis. Siuos veiksnius galétume atskirti.
Veiksni nr. 1 pavadinkime B1, veiksni nr. 2 — B2, veiksni nr. 3 — Al, veiksnj nr 4 — A2. Tuomet
Galutinius veiksniy duomenis i§ 3 lentelés iSdéeliokime duomeny byloje ,x.txt* stulpeliuose tokia
tvarka: A1 A2 B1 B2 1, kai ,, 1 reiSkia stulpeli i§ vienety, apibréziantj konstanta. Nubraiz¢ veiksniy
porines priklausomybes nuo priklausomojo kintamojo (zr 5 ir 6 pav.), pastebime, kad A1 ir A2 veiksniu
tiesine priklausomybé nuo priklausomo kintamojo yra geresné. Byloje ,,yl.txt* tegul biina surasytos

atitinkamy periody sklypy vertés reikSmés.

5 pav. Veiksniy Al ir A2 porinés priklausomybés. Pavyzdys

A1 ir A2 poriné priklausomybé nuo Y

25
2 ¢ L 2
* $
®
*
1.5 o n
D = g EN m A1
- * A2
< 1 |
]
0.5
0
8 9 10 11 12 13 14 15
Y

6 pav. Veiksniy B1 ir B2 porinés priklausomybés. Pavyzdys

B1 ir B2 poriné priklausomybé nuo Y

16
[ |
14 [ |

12 |

10 [ | |

H B1
¢ B2

B1, B2

[«)]
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Toliau per Scilab programa {vykdome pogramini koda i§ bylos ,.koreliuotiems.sci*. Pasirenkame
kataloga, kuriame yra dvi ka tik sukurtos bylos, ir programos praS§ymu ivedame ,,2*. Tai reiskia, kad
pirmi du veiksniai yra stipriai koreliuoti, ir kad jy nebus viename modelyje. Suprantama, jei
padarysime klaida — silpna priklausomybg jvertinsime kaip reikSminga — $i programa gali ir nepateikti
geriausio rezultato. Gauta rezultata galime patikrinti programa ,nekoreliuotiems.sci®, taciau
tvykdymas uztruks ilgiau (zr 6 lentelg).

Duomeny byly ,,x.txt* ir ,,y1.txt* turinys pateiktas 5 lenteléje.

5. lentelé: Duomeny apie veiksnius, bylos ,,x.txt* ir priklausomojo kintamojo bylos ,,y1.txt*,

pavyzdziai

X Xt ,yl.txt
10 2.5 1 1.8 1 11

11 3 0.9 2.1 1 9.12
11.2 2.8 0.8 1.9 1 10.25
12.8 3.1 1.1 1.65 1 12.5
12.2 3.8 1.4 1.6 1 14
12.6 3.3 1.3 1.45 1 13.53
11.5 2.9 1.2 1.6 1 12.5
9.9 3.2 1.1 1.5 1 13
9.2 3.5 1 1.9 1 10
9.3 3.2 0.7 2.1 1 9

9.4 2.8 0.8 2 1 9.5
9.1 2.6 0.7 1.95 1 9.6

Programos kodo ,,koreliuotiems.sci“ ir programos kodo ,,nekoreliuotiems.sci® jvykdymu gauti

rezultatai palyginti 6 lentel¢je.

6. lentelé: PavyzdzZio rezultaty palyginimas, jvykdant du skirtingus programos kodus

Pavadinimas | , koreliuotiems.sci ,,hekoreliuotiems.sci*
Kai kurie 0.6 |0 0 10.99 0 0
) 0.92 |0 0 0 -7.71 25.01 |0.92 |0 0 0 -7.71 25.01
rezultatai:
0.95 |0 0 2.89 -5.23 17.66 |0.95 |0 0 2.89 -5.23 17.66
ridj , 0.95 |0.13 0 2.35 -5.22 16.83 |0.95 [0.13 O 2.35 -5.22 16.83
0 0 0 0 0 0
koef. b,
Laikas (sek.) [0.16 0.39
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IS 6 lentelés matome, kad pavykus nustatyti veiksnius, kurie gerai koreliuoja tarpusavyje ir turi
stipria tiesing priklausomybe, galima i8losti daug kompiuterinio laiko.

Gave atsakymus turime patikrinti modelio tinkamuma. Tai yra, turime patikrinti anksciau
aprasytas penkias modelio tinkamumo salygas. Tuo tikslu pirmiausiai pasirenkame mums priimting
modeli. Siame pavyzdyje sakykime, kad visi duomenys yra vienodai prieinami ir jmanomi gauti
vienodu dazniu. Tuomet pasirenkame modelj i$ tirju veiksniy: B1 ir B2 ir konstantos. [vykdytos
programos kataloge esancioje byloje ,,SeSrR2adj.txt* koeficientai i§déstyti tokia tvarka: Koreguotasis
determinacijos koeficientas, liekamyju paklaidy kvadraty suma (13), regresijos kvadraty suma (12).
Paskutiniai du skaiciai reikalingi hipotezei patikrinti. Be to, prisiminkime, kad pasirinkome modeli su

k=3 ir naudojome duomenis su n=12. Tuomet, kai SSE = 1.25, o SSR = 35.62 gauname:

7 pav. Hipotezés, apie bent vieno koeficiento nelyguma nuliui, tikrinimas. Pavyzdys

3 K-lygties koeficienty skaicius
12N — imties dydis
35.62 SSR
1.25SSE 0.05 alfa(reikSmingumo lygmuo)

ANOVA kvad.suma laisv.laipsniai Disp. |verCiai F \F(alfa)
regresijos 35.62 3 11.87 75.98 3.59
paklaidy 1.25 8 0.16|
EL) 36.87 i

Cia F — gautos statistikos reikme, o F(alfa) — FiSerio statistikos reik§mé su uzsiduotu lygmeniu.
Pastebime, kad hipotezé¢ apie visuy koeficienty lyguma nuliui yra atmetama, tai yra, bent vienas
koeficientas

yra statistiSkai reikSmingas su tikimybe 0.95.

Tuomet kiekvienam koeficientui atskirai tikrinama hipotez¢ apie konkretaus koeficiento
nelyguma nuliui. Rezultaty byloje ,,issirink.txt* randame pasirinkta modelj ir pasirenkame reikiamus
dydzius. Eilutéje SSE(k) yra nurodyta liekany suma, kai priklausomu kintamuoju naudojamas k-tasis
pasirinktas koeficientas. Byloje ,,Bmatrix.txt“ yra nurodyti visy modeliy b koeficientai. Tuomet

pirmam koeficientui gauname:

8 pav. Hipoteziy, apie visy koeficienty nelyguma nuliui, tikrinimas. Pirmasis koeficientas.

0.05 Bj jvertis | 2.89
2.31 <?> 2.89 SSE 1.25 0.16
Jei < tai HO atmetama SSEj | 0.16]

t.y. regr. Koeficientas tinka k 3

n 12
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9 pav. Hipoteziy, apie visy koeficienty nelyguma nuliui, tikrinimas. Antrasis koeficientas.

0.05 Bj jvertis | -5.23
2.31 <?> 5.21 SSE 1.25 0.16

Jei < tai HO atmetama SSEj | 0.16|

t.y. regr. Koeficientas tinka k 3

n 12

10 pav. Hipoteziy, apie visy koeficienty nelyguma nuliui tikrinimas. Treciasis koeficientas.

0.05 Bj jvertis \ 17.66\
2.31 <?> 6.47 SSE 1.25 0.16

Jei < tai HO atmetama SSEj | 0.02

t.y. regr. Koeficientas tinka k 3

n 12

Taigi nuliné hipotez¢ visiems koeficientams yra atmetama (zr 8, 9 ir 10 pav.). Tai yra, visi
koeficientai su 0.95 tikimybe statistiSkai reikSmingai skiriasi nuo nulio.

Modelio tinkamumo trecioji salyga yra automatiskai patikrinama programos skai¢iavimo metu.
Taigi, tikriname ketvirtaja ir penktaja salygas. Ketvirtaja salyga, apie liekany pasiskirstyma pagal
normalyji skirstinj, tikrinsime Kolmogorovo désniu. Byloje ,liekanos.txt“ yra pateiktos pasirinkto
modelio liekanos. Patikring hipotezg gauname, jog skirstinys yra normalusis su tikimybe 0.99 (Nuliné
hipotezé yra atmetama).

Tikriname penktaja salyga:

11 pav. Standartizuotyjy liekany sklaidos diagrama. Pirmojo kintamojo lieckanoms
Standartizuotos liekanos

2.5

1.5

ey

0.5 -

-1.5

ex1
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12 pav. Standartizuotyjy liekany sklaidos diagrama. Antrojo kintamojo lickanoms

Standartizuotos liekanos

15 M

Pastebékime, kad antroji priklausomybé yra panasi i tiesing (Zr. 12 pav.), o pirmojoje yra kelios
liekanos, kurios $ig priklausomybe daro neaiskia (Zr. 11 pav.). Taciau kitos prielaidos yra geros, dél to
sakysime, kad modelis tinka. Toki modeli aprasys regresijos funkcija:

3(B,. B,)=17.661+2.895-B, ~5.228 B, (24)

4. TIRIAMOJI DALIS

4.1. KAUNO MIESTO CENTRE ESANCIU BUTU KAINU JVERTINIMAS

Toliau ieskosime regresijos modelio, geriausiai apraSancio buty kainas Kauno miesto centre.
Turime vidutines biisty kainas Kauno miesto centre (16 lentelé, 1 priedas). Pirmiausiai turime kelis
istorinius duomenis. Paskaic¢iuojame kiekvieno periodo vidurki. Tuomet pagal duomeny kieki periode,
braizome interpoliacini splaina, ieSkodami trikstamy reikSmiy. Maziausiy kvadraty metodu gauname
trikstamas reik§mes. Prie kiekvieno glodinancio splaino nario yra nurodomas koeficientas, atitinkantis
duomeny kieki tame periode. Jei duomeny néra — koeficientas nurodomas nulis, o prie duomeny
iraSomas bet koks skaiCius. Tai yra svoriai nurodo, kiek duomenuy i§ to periodo buvo gauta.
Prognozuodami darbo duomenis (16 lenteleé, 1 priedas) pastebésime, kad jautresni gauti tie rezultatai,
kur mazesnis svoris buvo nurodytas kaip svarbesnis. Taciau, pagal aktyvo likviduma investuotojas
turéty nustatyti §{ dydj pats. Suprantama, kad kuo aktyvas daugiau likvidus, tuo grei¢iau gali keistis jo
kaina. Toliau nagrinésime ta prognozavimo atveji, kai kintamasis ,,tt buvo parinktas lygus 5. Taip
pasirinkome dél to, kad biistai yra maziau likvidis, ir d¢l to mazesnis pardavimy skaiCius taip pat

nurodo ir paklausos sumaz¢jima, kas reiskia ir kainos mazesni pokyti (13 pav).
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Pastebésime, kad daugelis veiksniy yra nurodomi tik nuo 2000 mety 2 ketvir¢io. Tod¢l tolesné
analiz¢ bus atliekama periodui nuo 2000 mety antro ketvircio iki 2007 mety paskutinio ketvir¢io.Pirma
2008 mety ketvirti jau buvo pakite daug veiksniy, taciau i juos nebuvo spé€jusios sureaguoti bisto

kainos, ir dél to atsirado iSskirtys tuo periodu (zr. 14 pav.).

13 pav. Vidutiniy buty kainy, tikst. LTL uz kvadratinj metra, kitimas Kauno miesto centre

1999-2008m. Ketvirc¢iais.

4 = Statistinés reikSmes
5000 — Prognozuojamos reikSmes (tt = 3) (R
7 —Prognozuojamos reikSmeés (tt = 5)

] 5 10 15 20 25 30 35 410 45

14 pav. Pastebéta ir panaikinta iSskirtis paskutiniame periode

BVP. Poriniy stebéjimy grafikas BVP. Poriniy stebéjimy grafikas
30.00 30.00
[ | [ |
[ |
25.00 m 25.00 ..
& |
= 20.00 L = 20.00 L
5 L - u
£ 4500 m 2 4500 m
: B - S |
< 10.00 & 10.00
@ @
5.00 5.00
0.00 0.00
0.00 1.00 200 3.00 4.00 500 6.00 0.00 1.00 200 3.00 4.00 500 6.00
buty kainos, (Tikst. Lt) buty kainos, (tikst. Lt)

Veiksnius parenkame visus tuos, kurie koreliuoja su buty kainomis. Jei veiksnio koreliacija yra
silpna — tikriname, ar veiksnio ankstesniy perioduy pokyciai nekoreliuoja statistiSkai reikSmingai
stipriau su buty kainy pokyciais tarp perioduy. Jei egzistuoja statistiSkai reikSminga priklausomybe,
tuomet toliau parenkame kelias (dazniausiai dvi) to veiksnio reikSmes skirtingiems periodams, kad

programa galéty parinkti, kuris veiksnys, saveikaudamas su kitais, duoda geresnius rezultatus
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prognozuojamam kintamajam. Parinkti veiksniai yra nurodyti pirmame priede.

Tuomet, kad buty kuo daugiau karty sutrumpintas kompiuterinio skaifiavimo laikas, reikia
pastebéti, kurie kintamieji seka viena nezinoma veiksnj (yra smarkiai koreliuoti tarpusavyje) ir kurie
keiciasi kitaip. Tie, kurie yra stipriai koreliuoti tarpusavyje — priskiriami vienai grupei. Toliau darbe
tokie veiksniai bus priskiriami ,,A* grupei. O patys veiksniai Zymimi A raide su prie jos esanciu
veiksni identifikuojan¢iu numeriu. Kiti veiksniai priskiriami grupei B, ir Zymimi B raide, su prie jos
esanciu veiksni identifikuojan¢iu numeriu.

Stebint koreliacija tarp veiksniy, tuo paciu metu verta nusibrézti poriniy stebéjimy grafikus.
Poriniy steb¢jimy grafikai daugialypés regresijos lygties modeliuose yra taikomi, kai norima
pavirSutiniSkai jvertinti, ar kintamieji yra tiesiSkai priklausomi, ar néra. O jei yra — tuomet, kiek
tiesiSkai priklausomi. Nubraizg Siuos grafikus (Zr. 2 prieda) galime pastebéti, kad kai kurie veiksniai
yra netinkami tolesnei regresinei analizei, o kai kurie gali biiti tinkami panaudojus duomeny
iStiesinimo galimybe. IStiesinus kai kuriuos duomenis, apskai¢iuojama ,,darbiné*“ koreliaciné matrica
(zr. 3 prieda).

Pagal ja suskirstome kintamuosius, ir juos pazymime raidémis. Toliau darbe visi veiksniai bus

Zymimi tokiais Zyméjimais, kaip parodyta 7 ir 8 lentelése.

7. lentelé: Veiksniy suskirstymas, apibiidinimas. Veiksniai, stipriai koreliuoti tarpusavyje

Pavadinimas | Apibiidinimas

Al Bendrasis vidaus produktas, sukurtas per paskutinius 12 ménesiy, milijardais lity..
A2 Vilniaus vertybiniy popieriy birzos indeksas (OMXV)

A3 Vidutinis ménesinis atlyginimas (NETO), tikstanciais lity.

A4 Eksportas per paskutitnius 12 ménesiy, milijardais lity.

AS Importas per paskutinius 12 ménesiy, su metiniu vélavimu, milijardais lity.

A6 Importas per paskutinius 12 ménesiy, milijardais lity.

A7 Bedarbysté einamu momentu, procentais.

A8 Zaliavinés naftos kainos, doleriais uz barelj.

A9 Statybos leidimy, iSduoty per paskutinius 12 ménesiy, skai€ius, vienetais.

Al0 Statybos sanaudy indeksas

All Cukraus importas i Europos Sajunga, doleriais uz svara.

Al2 Bedarbystés lygis miestuose, buves pries pusmeti, procentais.

Al3 Bedarbystés lygis miestuose, esantis vertinimo momentu, procentais.

Al4 Bedarbystés lygis miestuose, buves pries 9 mén, procentais.

AlS Gimstamumas, buves prieS 22 metus, gimusiy skai¢ius per tris ménesius, tukst.
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8. lentelé: Veiksniy suskirstymas, pazyméjimas, apibiidinimas. Kiti veiksniai.

Pavadinimas | Apibudinimas

B1 Eksporto ir importo skirtumas, milijardais lity, per paskutinius 12 mén.

B2 Emigracija per paskutinius 3 mén, tukstanciais lity.

B3 EURIBOR paltikany indeksas 3 mén laikotarpiui, buvgs prie§ 3 mén nuo skaic¢iavimo
momento, procentais.

B4 IStuoky kiekis per paskutinius 3 ménesius, tiikstanciais Zmoniy

B5 Lukesciai (kiek tikstanciy bedarbiy tikisi gauti daugiau negu 1500LTL atlyginima)

B6 Valiuty USD ir EUR vertés santykis vertinimo momentu

B7 Skirtumas tarp VILIBOR ir EURIBOR paliikany normy

B8 Materialinés investicijos i Salj, per paskutinius 12 mén. Milijardais lity.

B9 EURIBOR paliikanos 3 meén laikotarpiui vertinimo momentu, procentais.

B10 Santuokos, per paskutinius tris mén, tiikkstanciais.

Bl11 Valiuty USD ir EUR vertés santykis, buves prie§ ménesi, nuo vertinimo momento

B12 Valiuty USD ir EUR vertés santykis, buves pries tris ketviréius nuo vertinimo
momento

B13 Valiuty USD ir EUR vertés santykis vertinimo momentu. IStiesinti duomenys
(laipsnyje 1/3)

B14 Vidutinés paskutiniy 3 ménesiy apvaliosios medienos kainos Kauno rajono urédijoje,

litais uz kubinj metra.

Kai jau suskirstyti kintamieji, tuomet poriniy steb¢jimo grafiky pagalba galima nustatyti, kurie

kintamieji tikrai néra tiesin¢je priklausomybéje su priklausomu kintamuoju. D¢l netiesinés

priklausomybés atmetame Siuos veiksnius:

A2, A7,AS8,All, B2, B3, B4, B6, B7, B9, B10, B11, B12

taigi lieka veiksniai:

Al, A3, A4, A5, A6,A9,A10,A12,A13,Al14, Al5

ir i§ kitos grupés:

B1, BS, B8, B13, B14.

Perskaiciave visus galimus variantus, gauname, jog geriausias veiksniy rinkinys yra:

A13, BS, B8 ir konstanta. Koreguotasis determinacijos koeficientas Siam modeliui yra 0.96102

kiti duomenys pateikti 9 lenteléje.
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Parametras

reikSmeés

Regresijos lygties koeficientai:A13; BS5;

BS8; konstanta.

-0.

204909411839991

0.104229326752084

-0.

132663212937029

4.661788669925179

Koreguotasis determinacijos koeficientas

0.961019751189

SSE(j) - modelio, kuriame j-tasis|2°96-036 265.278 14.476 0.642
veiksnys yra priklausomas kintamasis,
liekamyjy paklaidy kvadraty suma.
Multikolinearumas tarp koeficienty 2.404 2.584 3.632 0.900
Modelio lickanos (i§ kairés i deSine ir|-0-36 ©0.32 0.15 0.62 0.45 -0.03 -0.36 0.14
5 -0.06 -0.18 -0.43 -0.28 -0.36 =-0.24 -0.11 -0.38
zemyn)
-0.37 0.28 -0.36 -0.03 -0.45 0.02 -0.81 0.26
0.77 0.98 -0.04 0.24 0.53 0.51 -0.41

Modelio liekamyju paklaidy kvadraty|!-790465146280
suma
Modelio regresijos kvadraty suma 51.208717404688

Tikriname hipotezes apie gauto modelio tinkamuma.

1) Hipotezeés, apie bent vieno koeficiento nelyguma nuliui, tikrinimas (15 pav):
15 pav. Hipotezés, apie bent vieno koeficiento nelyguma nuliui, tikrinimas
4 K-lygties koeficienty skaiCius
31N — imties dydis
51.21SSR
1.79 SSE 0.01 alfa(reikSmingumo lygmuo)

ANOVA kvad.suma laisv.laipsniai Disp. JverCiai F \F(alfa)

regresijos 51.21 4 12.8 185.91 4.02

paklaidy 1.79 26 0.07

ViSO 53 30

2) Hipoteziy tikrinimas apie kiekvieno koeficieno lyguma nuliui.

16 pav. Hipotezés tikrinimas apie A13 veiksnj aprasancio koeficiento lygybe nuliui

0.01 Bj jvertis
2.78 <> 13.44 SSE 1.79 0.07 MSE

Jei < tai HO atmetama SSE;j

t.y. regr. Koeficientas tinka k 4

n 31
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17 pav. Hipotezés tikrinimas apie BS veiksnj aprasancio koeficiento lygybe nuliui

0.01 Bj jvertis 0.1
2.78 <?> 6.47 SSE 1.79

Jei < tai HO atmetama SSE;j 265.28

t.y. regr. Koeficientas tinka k 4
n 31

0.07 MSE

18 pav. Hipotezés tikrinimas apie B8 veiksnj aprasancio koeficiento lygybe nuliui

0.07 Bj jvertis -0.13
0.07 MSE

1.89 <?> 1.92 SSE 1.79
Jei < tai HO atmetama SSEj 14.48

t.y. regr. Koeficientas tinka k 4
n 31

19 pav. Hipotezés apie konstantos lyguma nuliui tikrinimas

0.1 Bj et

2.78 <?> 14.23 SSE 1.79 0.07 MSE
Jei < tai HO atmetama SSEj
4

t.y. regr. Koeficientas tinka k
n 31

Pastebésime, kad treciojo koeficiento nelyguma nuliui galime garantuoti su 0.93 tikimybe (Zr. 18
pav.), kai, tuo tarpu, kity koeficienty nelyguma nuliui galime garantuoti su 0.99 tikimybe (zr. 16, 17, 19
pav.).

3) Multikolinearumo salyga (patikrinama modelio parinkimo metu);
4) Hipoteze apie modelio liekany pasiskirstyma pagal normaly;i skirstini:
Pagal Kolmogorovo kriteriju liekanos yra pasiskirsCiusios pagal normalyji skirstini su 0.99

tikimybe.
5) Tiesiskos prieklausomybés tikrinimas, braizant standartizuoty liekany sklaidos diagramas

(20, 21, 22 pav)



20 pav. Standartizuotyjy liekany priklausomybé, parodanti veiksnio A13 tiesiSkuma su

priklausomu kintamuoju

Standartizuoty liekany priklausomybé
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21 pav. Standartizuotyjy liekany priklausomybé, parodanti veiksnio B5 tiesiSkumg su

priklausomu kintamuoju

Standartizuoty liekany priklausomybé
8

6 [ |
4 7!

ey | B5

2 15 1 05 0 05 1 15 2 25
e B5
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22 pav. Standartizuotyjy liekany priklausomybé, parodanti veiksnio B8 tiesiSkuma su

priklausomu kintamuoju

Standartizuoty liekany priklausomybé

2
15
= |
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Galime pastebeti, kad koeficientas B8 tiek antrame tiek penktame modelio patikimumo testuose
yra maziau patikimas. D¢l to galime daryti iSvada, kad koeficientas B8 i$ tolesnés analizés gali buti
pasSalintas, jei reikalaujama didelio modelio tikslumo. Modelio tinkamumas, pagal antrosios
tinkamumo savybés tikrinima, yra 0.93. Toks skaifius parinktas pagal maziausio patikimumo
koeficienta.

Si modelj apraganti regresijos funkcija:

la,y by by =4.66179-0.20491-a,,+0.10423-h, — 0.13266-b, 25)

Gia a; , by ir by yra reikSmés, atitinkamai veiksniu: A13, B5 ir B8 tuo periodu, kai
vertinamos kainos.

Pastebésime, kad nors dispersijos maze¢jimo daugiklis yra maZesnis uz 4, taciau prie veiksnio B8
atsirado neigiamas daugiklis, nors Sio veiksnio koreliacija su priklausomu kintamuoju yra teigiama (~=
0.8). Taciau, kadangi multikolinearumas néra didelis, galima itarti, kad Sis koeficientas atimamas dél
to, kad jo padid¢jima silpnai jau apraSo kitas koeficientas. Tai yra, Sis veiksnys did¢ja kartu su kokiu

nors kitu lygtyje esanciu veiksniu su dideliu patikimumu.

Toliau teigsime, kad mums yra reikalingas modelis su tinkamumu, lygiu 0.99. IS tolesnés analizés
pasaliname koeficienta B8. Tuomet geriausias rezultatas apskaiciuojamas is Siy veiksniy:

A13, BS5 ir konstanta. Kiti §io modelio parametrai nurodyti 10 lenteléje



10. lentelé: Patikslinto modelio parametrai
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Parametras reikSmeés

Regresijos lygties koeficientai:A13; B5;| ~0-188804570051413

0.085893291220251

konstanta.
4.242638287762211

Koreguotasis determinacijos koeficientas |0-9°7122268280

SSE(j) - modelio, kuriame j-tasis 423728 408.177 L.152
veiksnys yra priklausomas kintamasis,
liekamyjy paklaidy kvadraty suma.
Multikolinearumas tarp koeficienty L.742 L.742 0.933
Modelio liekanos (i§ kairés 1 deéinq ir|-0.42 0.49 0.28 0.47 0.53 -0.05 -0.23 -0.07
5 -0.03 -0.15 -0.29 -0.43 -0.42 =-0.27 O -0.74
zemyn)
-0.48 0.4  -0.3 -0.29 -0.64 0.02 =-0.67 -0.02
0.76 1.19 0.3 0 0.5 0.55 -0.01

Modelio liekamyju paklaidy kvadraty 2.045236257730

suma

50.953946293237

Modelio regresijos kvadraty suma

Tikriname hipotezes apie gauto modelio tinkamuma.

1) Hipotezés, apie bent vieno koeficiento nelyguma nuliui, tikrinimas (23 pav):

23 pav. Hipotezés apie visy koeficienty lyguma nuliui tikrinimas

3 K-lygties koeficienty skaiCius
31N — imties dydis
50.95SSR
2.05SSE 0.01 alfa(reikSmingumo lygmuo)

ANOVA kvad.suma laisv.laipsniai Disp. |verCiai F \F(alfa)
regresijos 50.95 3 16.98 224.22 4.51
paklaidy 2.05 27 0.08
Viso 53 30

Matome, kad nulin¢ hipotez¢, apie visuy koeficienty lyguma nuliui, yra atmetama.

2) Hipoteziy, apie kiekvieno koeficiento nelyguma nuliui, tikrinimas (24, 25, 26 pav.):

24 pav. Hipotezés tikrinimas apie veiksnj A13 apibiidinancio koeficiento lygybe nuliui

0.01 Bj jvertis
2.77 <> 14.12 SSE 2.05 0.08 MSE
Jei < tai HO atmetama SSE;j

t.y. regr. Koeficientas tinka k 3

n 31
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25 pav. Hipotezés tikrinimas apie veiksnj B5 apibudinancio koeficiento lygybe nuliui

0.01 Bj jvertis 0.09

2.77 <?> 6.31 SSE 2.05 0.08 MSE
Jei < tai HO atmetama SSE;j
t.y. regr. Koeficientas tinka k 3
n 31

26 pav. Hipotezés tikrinimas apie konstantos lygyma nuliui

0.01 Bj jvertis 4.24

2.77 <?> 16.55 SSE 2.05 0.08 MSE
Jei < tai HO atmetama SSEj
t.y. regr. Koeficientas tinka k 3
n 31

3) Multikolinearumo salyga (patikrinama modelio parinkimo metu);
4) Hipotez¢ apie modelio liekany pasiskirstyma pagal normalyji skirstini:
Tikriname pagal Kolmogorovo kriteriju. Pagal §i kriteriju liekanos pasiskirsCiusios pagal
normalyji skirstinj su tikimybe 0.99.
5) Tiesiskos prieklausomybées tikrinimas, braizant standartizuoty liekany sklaidos diagramas

(27, 28 pav.).

27 pav. Standartizuotyjy liekany priklausomybé, parodanti priklausomo kintamojo tiesing

priklausomybe¢ nuo veiksnio A13

Standartizuoty liekany priklausomybé
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ey| A13
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28 pav. Standartizuotyjy liekany priklausomybé, parodanti priklausomo kintamojo tiesine

priklausomybe¢ nuo veiksnio BS

Standartizuoty liekany priklausomybé
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Matome,kad Siame modelyje penktasis testas veiksniams Al13 ir B5 duoda ne tokius gerus
rezultatus, kurie buvo duoti ankstesnio testo metu. TacCiau tiesiSkumas, nors ir neakivaizdus, iSlieka.
Visgi, jei norima gauti didesnj tiesiSkuma veiksniy A13 ir BS atzvilgiu, reikéty naudoti ankstesni
modelj. Nes veiksnys B8, nors ir neturi geros tiesinio prognozavimo savybés buty kainoms, taciau
saveikoje su $iais dviem veiksniais duoda labai gera rezultata.

ApraSyta modeli apibendrinanti regresijos funkcijos forma yra tokia:

j/(an’ a5)=4.24264—0.1888-a13+0.08589-b5 (26)
¢ia a; ir bs yrareikdmeés, atitinkamai veiksniu: A13 ir BS prognozuojamu periodu.

Darbe buvo minéta, kad kai kuriy veiksniy reikSmés yra sunkiai ivertinamos praktikoje. Todél
dabar atliksime lyginamaja analizg, sieckdami pastebéti, kaip keic¢iasi modelio tikslumas, jei parenkami
veiksniai, kuriy reikSmes galime jvertinti dazniau ir papras¢iau. Tokiai analizei tinka veiksniai:

AS, A12, Al14, A15, B13, B14. Tiesa sakant yra sunku objektyviai nustatyti likes¢iu veiksni, ar
jam ekvivalenty. Nes naudojant duomenis i§ Lietuvos statistikos departamento yra tikétinas labai
stiprus duomeny vélavimas, netinkamas momentinei analizei.

Naudojant Siuos veiksnius gautas, didziausia determinacijos koeficienta turintis modelis, turintis
toki nepriklausomy kintamuyjy rinkini:

Al4, B14 ir konstanta. Sio modelio parametrai nurodyti 11 lenteléje



11. lentelé: Greito jvertinimo modelio parametry lentelé
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Parametras

reikSmeés

Regresijos lygties koeficientai:A14; B14;

konstanta.

-0.226598979414066
0.013305856383248
4.212165860046144

Koreguotasis determinacijos koeficientas

0.945394352102

SSE(j) - modelio, kuriame j-tasis|87-2°9 3694.861 0.135
veiksnys yra priklausomas kintamasis,
liekamyju paklaidy kvadraty suma.
Multikolinearumas tarp koeficienty 3.243 3.243 0.933
Modelio lickanos (i kairés i define ir ~0-42 0.49 0.28 0.47 0.53 -0.05 -0.23 -0.07
5 -0.03 -0.15 =-0.29 -0.43 -0.42 =-0.27 0 -0.74
zemyn)
-0.48 0.4  -0.3 -0.29 -0.64 0.02 -0.67 -0.02
0.76 1.19 0.3 0 0.5 0.55 -0.01

Modelio liekamuyju paklaidy kvadraty

suma

2.604649231125

Modelio regresijos kvadraty suma

50.394533319842

Tikriname hipotezes apie gauto modelio tinkamuma.

1) Hipotezés, apie bent vieno koeficiento nelyguma nuliui, tikrinimas (29 pav):

29 pav. Hipotezés apie visy koeficienty lyguma nuliui tikrinimas

3 K-lygties koeficienty skaiius
31N — imties dydis
50.39 SSR

2.6 SSE 0.01 alfa(reikSmingumo lygmuo)
ANOVA kvad.suma laisv.laipsniai Disp. |ver€iai F \F(alfa)
regresijos 50.39 3 16.8 174.13 4.51
paklaidy 2.6 27 0.1
Viso 53 30

Matome, kad nuliné hipoteze, apie visy koeficienty lyguma nuliui, yra atmetama.

2) Hipoteziy, apie kiekvieno koeficiento nelyguma nuliui, tikrinimas (30,31,32 pav.):

30 pav. Hipotezés apie veiksnj A14 apibiidinancio koeficiento lygybe nuliui, tikrinimas

0.01 Bj jvertis
2.77 <?> 9.98 SSE 2.6 0.1 MSE

Jei < tai HO atmetama SSEj

t.y. regr. Koeficientas tinka k 3

n 31
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31 pav. Hipotezés apie veiksnio B14 lygybe nuliui apibiidinancio koeficiento tikrinimas

0.02 Bj jvertis
2.47 <?> 2.6 SSE 2.6 0.1 MSE
Jei < tai HO atmetama SSEj
t.y. regr. Koeficientas tinka k 3
n 31

32 pav. Hipotezés apie konstantos lygumg nuliui tikrinimas

0.01 Bj jvertis 4.21

2.77 <?> 4.98 SSE 2.6 0.1 MSE
Jei < tai HO atmetama SSEj
t.y. regr. Koeficientas tinka k 3
n 31

3) Multikolinearumo salyga (patikrinama modelio parinkimo metu);
4) Hipotezé apie modelio liekany pasiskirstyma pagal normaly;i skirstini:
Tikriname pagal Kolmogorovo kriterijy. Pagal §; kriteriju liekanos pasiskirsCiusios pagal

normalyji skirstini su tikimybe 0.99.

Tiesiskos prieklausomybeés tikrinimas, braizant standartizuoty liekany sklaidos diagramas (33 ir 34
pav.). Standartizuoty liekany priklausomybé¢, parodanti priklausomo kintamojo tiesing priklausomybe

nuo veiksnio A14.

33 pav. Priklausomojo kintamojo tiesiné priklausomybé nuo veiksnio A14. Standartizuotyjy

lieckany priklausomybé.

Standartizuoty liekany priklausomybé
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34 pav. Priklausomojo kintamojo tiesiné priklausomybé nuo veiksnio B14. Standartizuotyjy

liekany priklausomybé

Standartizuoty liekany priklausomybe
2
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. Galime pastebeéti, kad hipotezés tenkinamos pakankamai tiksliai, taciau tarp standartizuoty
liekany néra labai tikslios tiesinés priklausomybés.

ApraSyta modelj apibendrinanti regresijos funkcijos forma yra tokia:

j/(a14,a14):4.24264—0.1888-a14+0.08589-b14 (27)

¢ia ay ir by, yrareikmeés, atitinkamai veiksniy: Al4ir B14 prognozuojamu periodu.

Apibendrindamas pabandysiu jvertinti vieng aktyva pagal (25) funkcija. Yra Zinoma (statistikos
departamento duomenimis), kad 2009 mety pirma ketvirti materialinés investicijos Lietuvoje sudaré
2.4227 mird lity. Taip pat, sakykime, kad nedarbas tuomet buvo 9proc. Jei spésime, kad Lietuvoje tik
100 Zmoniy teigé norintys didesnio negu 1500 atlyginimo (2009 m, I ketvir¢io ekonominémis
salygomis tas yra tikétina). Tuomet pagal modeli vidutinio buto Kauno miesto centre vieno kvadratinio
metro verté 2009 mety pirma ketvirti buvo lygi mazdaug 2510LT. Tai yra, vidutinis 45 kvadratiniy
metry ploto dviejy kambariy butas Kauno miesto centre turéjo kainuoti apie 112 800LTL. Kiek §i kaina

atrodo reali — tegul sprendzia skaitytojas.
4.2. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Pirmas svarbus programos aspektas reikalingas dar duomeny surinkimo metu yra glodinancio
ar/ir interpoliacinio splainio naudojimas. Kai turimi skirtingy perioduy ir galbiit skirtingo patikimumo

duomenys, tuomet duomeny papildymui ir susisteminimui naudojama procediira:
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filel = uigetfile(["*"],"/home", "Pasirinkite duomenuy faila", %f);
direktorija = dirname (filel);

file2 = uigetfile(["*"],"/home™, "Pasirinkite svoriu faila", %f);
BtPk=fscanfMat (filel) ';

svorial = fscanfMat (file2)';

dydis = size (BtPk);

kk = 0;
kkk = 0;
tt = 5; // koks svoris jau yra laikomas svarbiu

for 3 = 1l:dydis(2)
if svoriai(j) >= tt then kkk = kkk+1;
end;

end;

xxX = zeros (kkk);

for i = 1:dydis(2)

if svoriai (i) >= tt then

kk = kk+1;
xx (kk) = i; // nurodomi numeriai, kuriuose yra svarbesni ta8kai
end;
end;
x = linspace(l,dydis(2), dydis(2)); // graduojama nuo 1 1iki paskutinés x
koordinatés
ly, d] = 1sq splin(x, BtPk, svoriai, =xx); // y - maZiausiy kvadratuy metodu

sudarytas splainas
PPzingsn = 1/3;
nai = smooth([xx';y'], PPzingsn); // 0.33 - Zingsnis, kurio norima. Galima

padaryti maZesni

nail = nai(l,:); // gautu nauju duomeny x koordinate
nai2 = nai(2,:); // gauty naujuy duomenuy y koordinatée
file3 = direktorija + '/smoothingx.txt';

file4 = direktorija + '/smoothingy.txt';
fprintfMat (file3, (nail'), '$8.5f");
fprintfMat (file4d, (nai2'), '$8.5f");

Siai procedirai ivykdyti reikalingos dvi bylos, kuriose yra vienodas skai¢ius duomeny. Pirmoji
(duomeny) byla apraso turimus duomenis pastoviais periodais. Tais pastoviais periodais, kuriuose
duomeny neturime, reikia palikti nulius. Véliau, kuriant svoriu vektoriy kitoje byloje, prie atitinkamu
pastoviy periody, kuriose informacija yra visiSkai nepatikima arba néra Zinoma, reikia irasyti nulius
(arba kitus koeficientus, priklausomai nuo duomeny patikimumo). Programoje taip pat galima pakeisti

kintamaji ,,tt“, kuris apraso tuos taskus, kuriuose informacija yra laikoma patikima. Realiai tai reiskia,
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koks skai¢ius duomeny uztikrina patikima informacija. Si procediira rezultatus palieka tame pa¢iame
kataloge, kuriame yra ir parinkta duomeny byla. Rezultaty failas ,,smoothingy.txt*, kuriame nurodytos
naujos gautos reikSmes. Duomenys §ios programos metu bus suglodinti maziausiy kvadraty metodu.

IS 17 lentelés (1 priedas) matome, kad suglodintu splainu prognozuotos reikSmés nedaug skiriasi
nuo tikryjy reikSmiy (prognozuoty euro ir JAV dolerio valiuty santykio vidutinis reik§miy skirtumas
1.42proc).

Véliau, jau turint visus reikiamus duomenis (veiksniai ir priklausomi kintamieji), veiksniy vertés
atitinkamais periodais suraSomos i stulpelius. Vienas stulpelis turi biiti sudarytas vien tik i§ vienety.
Sitas faktas nurodo, kad modelyje gali biiti parinkta konstanta.

Jei programa taikoma jvertinti arbitrazo ikainojimo teorijos modeli, tuomet duomeny
sutvarkymui iSkyla kai kurie papildomi reikalavimai:

visi veiksniai turi biiti centruoti (ju vidurkis turi bati lygus nuliui);

priklausomas kintamasis turi biiti nurodytas ne realia jo verte, taCiau suskaiCiuotos grazos per
atitinkamus periodus, ir po to turéty buti sukuriamas fiktyvus kintamasis, kuris bity lygus
priklausomojo kintamojo ir nerizikingos paliikany normos tame periode skirtumui. Esant tokioms
salygoms modelis skaiciuos arbitrazo ikainojimo teorijos modeliui reikalingus aprasyti parametrus.
Suprantama, kad kitos salygos, aprasytos darbe, turi biiti patikrintos ir tokiam modeliui.

Jau parinkus veiksnius, ir sura$ius juos i1 matrica, kurioje vieno veiksnio istoriném reikSmém yra
skiriama m eiluciy (i-toji eiluté — i-tajam periodui), tokia matrica reikia jrasyti i byla ,,x.txt“, ir palikti
tame paciame kataloge, kaip ir byla ,yl.txt“, kurioje buty priklausomojo kintamojo reikSmés,
atitinkanc¢ios tuos pacius m periody. Programos naudojimas yra glaudziai susijgs su matematinémis
Ziinomis, todel teisingai parenkant ir suskirstant duomenis galima i§losti nemazai kompiuterinio
skai¢iavimo laiko. Siy dvieju byly, esanéiy viename kataloge, jau uztenka darbo programai. Programos
tekstas ,,nekoreliuotiems.sci* arba ,,koreliuotiems.sci* pirmiausiai turi biiti atidarytas scilab aplinkoje,
ir jvykdytas klaviSais [Ctrl] ir [L], juos paspaudziant vienu metu. Tuomet pasirodo dialogo langas,
kuriame vartotojas turéty nurodyti, kuriame kataloge yra darbui paruostos bylos ,x.txt* ir ,,yl.txt“.
Vykdant programinj koda ,.koreliuotiems.sci* - po dialogo lango dar kompiuteris per vartotojo sasaja
paklausia vartotojo, kiek pirmu veiksniy yra koreliuoti. Tokiu atveju, kai vartotojui zinoma, kad dél per
didelio multikolinearumo (dispersijos maze¢jimo koeficientas ne didesnis kaip 4) keli veiksniai tikrai
nebus ijtraukti i viena modeli, Siuos veiksnius vartotojas gali idéti bylos ,x.txt“ pradiniuose
stulpeliuose, ir vykdydamas programa, sutaupyti daug kompiuterinio laiko, nes Sie veiksniai jau nebus
perrinkingjami vienas su kitu. Jei veiksniy skaicius yra nedidelis, tuomet paprastumo ir aiSkumo délei
geriau naudoti programos koda ,nekoreliuotiems.sci®. Programai baigus savo darba, vartotojui
nurodytame darbiniame kataloge yra pateikiamos kelios rezultaty bylos. Byloje ,issirink.txt* yra

nurodoma, kurie veiksniai parinkti, koks yra gautas modelio tikslumas, taip pat ¢ia nurodomos
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vidutinés liekany kvadraty sumos, kai priklausomu kintamuoju yra nustatomas vienas i§ tame modelyje
parinkty veiksniy. Byloje ,,Bmatrix.txt“] i-taja eilut¢ yra i§ eilés suraSomi kiekvienam koeficientui
priskiriami regresijos lygties koeficientai. Jei koeficientas néra parinktas, aiSkumo délei jis yra
prilygintas nuliui. Taip yra suraSomos visy parinkty geriausiy modeliy eilutés. Byloje ,,SeSrR2sd;j.txt*
yra 1§ eilés, kiekvienam modeliui, surasyti tokie koeficientai: pirmame stulpelyje iraSytas koreguotasis
determinacijos koeficientas, antrame — modelio lieckamyjy nariy kvadraty suma, tre¢iame stulpelyje —
regresijos kvadraty suma. Paskutiniai du koeficientai yra reikalingi hipotezéms tikrinti. Taip pat
pateikiama byla , liekanos.txt*. Joje nurodomi kiekvieno parinkto modelio regresijos lygties lickamieji
nariai. Pirmame stulpelyje pateikiami nariai to modelio, kuris turi vieng koeficienta, antrame to, kuris
turi du koeficientus, ir taip toliau, iki to, kuris pateikiamas paskutinis.

Sia programa taip pat galima naudoti ir tikrinant penktaja modelio patikimumo salyga. Tuomet
ypac naudingas yra bylos ,,lickanos.txt* paskutinis stulpelis.

Taip pat prie programos pridedamos ir kelios skaiCiuokliy ,,Open Office Spreadsheet” arba
»Microsoft Excel®“ bylos, kuriose yra paprasta tikrinti hipotezes. Taciau jei yra galimybé — galima
hipotezes tikrinti ir kitais paketais. Sios programos esmé yra parinkti geriausio koreguoto
determinacijos koeficiento modelj, turint labai daug veiksniy.

Reikia pastebéti, kad Scilab programa savo veikimo principu yra labai panasi | programa Matlab,
dél to Sias procediras galima nesunkiai pakeisti | matlab programini koda. Programos

,hekoreliuoti.sci“ ir programos ,,koreliuoti.sci tekstai pateikti 4 priede.

5. REZULTATAI

Pagal modeli, kuri apraso (25) lygtis, vidutinio buto Kauno miesto centre vieno kvadratinio
metro vert¢ 2009 mety pirma ketvirt; buvo lygi mazdaug 2510LT. Tai yra, vidutinis 45 kvadratiniy
metry ploto dvieju kambariy butas Kauno miesto centre turéjo kainuoti apie 112 800LTL. Todél
tikétina, kad investuotojui turint vidutini buta, uz kuri sitiloma daug didesné suma — ji apsimoka
parduoti (arbitrazo galimybeé). Ir atvirkSciai — jei investuotojas turi galimybe nusipirkti daug pigesni
buta — jis pasinaudos arbitrazo galimybe, jei Stuos veiksmus atliks.

Pastebéta, kad daugelis veiksniy, esanciy tiesingj priklausomybéj su kitais veiksniais, stipriai

koreliuoja tarpusavyje, taigi ir su vienu nezinomu ekonominiu veiksniu.
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6. DISKUSIJA

Atliekant darba buvo pastebéta, kad vengiant multikolinearumo daZnai pavykdavo gauti
koeficientus prie veiksniy tais paciais zenklais, kaip ir veiksniy koreliacijos su priklausomu kintamuoju
koeficiento zenklas. Darbo metu buvo pastebéta, kad daug vieSai pateikiamu ekonominiy veiksniy
gerai koreliuoja tarpusavyje, vadinasi — seka viena ir ta pati nezinoma ekonominj veiksnj. Aisku tai,
kad dazniausiai daugelis aktyvy su tam tikru vélavimu taip pat seka ta patj veiksni. Taciau nagrin¢jant
daugialypés regresijos modelius yra naudinga rasti kitus veiksnius, kurie nekoreliuoty su pirmaisiais.
Darbo metu buvo bandyta susieti ekonominius pokyc€ius su socialiniais pokyciais. Atvirose rinkose
perkant aktyvus labai stipriai veikia socialiniai veiksniai. Taip pat, tose atvirose rinkose yra daug
didesnis Sansas uzimti patogia padeéti arbitrazo pozicijoje. Mano nuomone — jei pavykty gerai jvertinti
kelis socialinius veiksnius, kurio priklausomybe nuo priklausomojo kintamojo pavykty paversti i
tiesing, tuomet galima biity statistiSkai zymiai pagerinti daugialypés regresijos modeliais vertinamus
tkainojimo metodus. Tai yra, kaip vertinti Zmogiskaji veiksni ikainojime?

Anksciau ekonomistai rinkdavosi daugiausia ekonominius veiksnius, ir pasitikédavo pacia rinka.
Taciau dabar aktyvai néra padengti daznai niekuo, tik pasitike¢jimu. Be to, paprastai aktyvy paliikanos
keiciais dél atsiradusio ar dingusio patikimumo. Taciau {domu, kad JAV obligacijy verte gali pakeisti ir
Federalinio rezervy banko spausdinami doleriai. Ir nors nuo 1971m. Sie doleriai néra padengti auksu ar
kuo kitu, taciau obligacijy patikimumas lieka panaSus su panaSia graza. Nuo kokiy veiksniy tai
priklauso? Kokiais veiksniais galima jvertinti patikimuma?

Radus veiksnj, apibiidinantj Zzmoniy lukescCius, taciau nesunkiai nustatoma i§ kity rodikliy, labai
tikétina, biity galima patikslinti biisty kainy prognozavima. Tas pats pasakytina apie atlyginimus. Yra
labai sunku nustatyti momentinj vidutinj atlyginima, ir pagal ji ikainoti aktyvus, dél to geriau naudoti
veiksnius, gerai koreliuojancius su ateities aktyvo kainomis.

Mano manymu - tyrimui gerai parinkti tuos ekonominius ar socialinius veiksnius, kuriuos lengva
nuspéti i§ anksto. Kalbant apie Chen, Roll ir Ross siiilytus veiksnius reikia suprasti, jog nuo tada, kai
1971m. USD valiuta néra padengta auksu, o JAV valstybés skola nuolatos auga — $ios valstybés skolos
popieriai nebéra tokie patikimi pasaulio rinkose [4], ir d¢l to galima kritiSkiau zitiréti i veiksnius, kuriy
parinkimas buvo siiilytas prie§ 20 mety. Be to [4] nurodoma, kad infliacijos skai¢iavimas ES Salyse ir

JAV skiriasi.
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7. ISVADOS

Pritaikius kompiuterini veiksniy perrinkima tapo imanoma daug grei¢iau surasti gerus modelius;

Kuo didesné koreguotojo determinacijos koeficiento reikSmé, tuo didesnis gali buti
multikolinearumas;

Buty kainas gerai apibiidina vienas ekonominis veiksnys, su kuriuo gerai koreliuoja daugelis
darbe nagrinéty veiksniy (priklausantys darbe nagrinétai grupei A);

Buty kainas gerai apibudina zmoniy liikesc¢iai. Darbe jie buvo vertinti pagal Zmoniy skaiciy,
kurie tikisi gauti didelj atlyginima. Taciau tikslesnis socialinis veiksnys vis dar lieka nezinomas.

Buty kainas gerai apibiidina populiarios valiutos paliikanos. Taciau nagrinéti veiksniai, gerai
koreliuojantys su buty kainomis, neturéjo tiesinés priklausomybés, del to negaléjo biiti taikomi
tiesinéje prognozeje (zr. Veiksnio B3 ir buty kainy poriniy stebéjimy grafika, 2 priedas)

Modelis, gerai apibidinantis buty kainy pokycCius (koreguotasis determinacijos koeficientas
0.96), gautas iS veiksniy: bedarbysté miestuose (proc), gyventoju liikesc¢iai,matuojami bedarbiy,
siekian¢iy gauti daugiau, negu 1500LTL per ménesi, skai¢iumi (tukstanciais), taip pat materialinémis
investicijomis i Sali (milijardais lity).

Jei aktyvo grazos stipriai koreliuoja su kokiais nors veiksniais, ypac, jei §i priklausomybé tiesing,
tuomet naudingiau yra naudoti arbitrazo ikainojimo teorijos modeli. Kitu atveju — paprastos

daugialypés regresijos lygties prognozavimo modelj.
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8. REKOMENDACIJOS

—  Sis darbas yra labai gera pradzia platesnei ir gilesnei daugialypiu regresijos lygéiy analizei, ir
arbitrazo modeliy sudarymui. Esminé dalis, ant kurios pastatyta $i programa, yra visy galimy
rinkiniy perrinkimas, ir kai kuriy salygy patikrinimas skaitmeniniais metodais.

- Tesiant darba buty galima automatizuoti kitus patikrinimus apie modelio koeficientus ir apie
pati modeli, tokiu biidu dar skai¢iavimo metu atmetant netinkamus modelius.

— Taip pat galima plésti duomeny paieSka. Kad duomenys ne tik bty daznai atnaujinami,
taCiau ir lengvai prieinami, nebrangis, ir gerai koreliuoty ne su vienu pagrindiniu rinkos veiksniu,
taciau su kitu (tokiu, kaip zmoniy liikesciai).

- Biity idomu pabandyti ijkainoti apvaliaja mediena. Medienos kainos koreliuoja su daugelio
veiksniy reik§mémis, buvusiomis prie§ kelis ménesius. Naudojant tokia analiz¢ galima pasinaudoti

arbitrazo situacija, jau i§ anksto jvertinant biisimas medienos kainas.

9. PADEKOS

1. Dékoju darbo vadovui, uz literatiira ir patarimus;
2. De¢koju Seimai uz pagalba ieskant medziagos ir atliekant $i darba;

3. Deékoju universitetui, kad suteiké galimybes giliau zitiréti { moksla.
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1 PRIEDAS. PRADINIAI VEIKSNIAI. PRADINIAI DUOMENYS.
Parinkti pradiniai veiksniai, ju reikSmés. Parinkty buty kainy reikSmes.

12. lentelé: Stipriai koreliuojantys tarpusavyje veiksniai (pirmoji lentelé)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
2000
11.57 102.340.65 3.27 4.93 5.07 17.70 23.98
11.71 92.33 0.67 3.74 4.57 5.19 17.65 28.03
12.06 92.26 0.67 3.70 4.92 5.85 17.60 29.05
2001 10.98 92.70 0.63 4.06 4.77 5.48 17.95 21.15
12.26 87.39 0.65 4.41 5.07 5.98 18.30 23.10
12.50 82.13 0.67 4.27 5.19 5.76 18.60 24.18
12.90 69.80 0.65 4.38 5.85 7.03 18.90 20.88
2002 11.41 75.56 0.63 4.07 5.48 5.84 18.70 18.90
13.13 89.78 0.67 5.12 5.98 7.25 15.10 25.20
13.68 83.49 0.70 4.93 5.76 6.64 13.60 23.38
13.86 88.17 0.70 5.00 7.03 7.74 14.30 27.47
2003 12.68 84.78 0.67 5.05 5.84 6.53 14.80 27.85
14.13 96.77 0.71 4.92 7.25 7.12 14.30 24.35
14.82 134.950.73 5.50 6.64 7.35 12.70 25.32
15.33 173.940.73 5.78 7.74 8.45 12.40 27.43
2004 13.52 174.48 0.74 5.52 6.53 7.29 14.40 28.67
15.48 222.910.81 6.11 7.12 8.55 11.60 29.62
16.37 206.250.85 6.73 7.35 8.89 11.40 31.02
17.33 224.190.87 7.45 8.45 9.64 10.90 41.17
2005 15.06 293.970.86 6.82 7.29 8.43 10.30 35.73
17.74 342.38 0.89 7.80 8.55 10.70 8.80 49.20
19.15 411.78 0.95 8.56 8.89 11.26 7.70 54.68
20.12 527.051.00 9.59 9.64 12.76 7.40 56.07
2006 17.34 451.471.00 9.07 8.43 11.86 6.10 56.07
20.25 436.671.06 10.13 10.70 13.35 5.70 62.78
22.21 387.661.12 10.03 11.26 13.93 5.60 68.03
23.00 420.921.17 9.65 12.76 14.13 4.60 55.05
2007 20.22 493.481.18 9.65 11.86 13.72 5.00 53.77
24.38 492.011.29 10.94 13.35 15.87 4.10 63.03
26.20 529.421.36 11.56 13.93 15.97 4.00 70.41
27.34 569.791.42 11.03 14.13 15.95 3.80 76.23
2008 12.97 73.15 0.66 4.40 5.71 6.78 18.76 22.30
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13. lentelé: Veiksniai, stipriia koreliuojantys tarpusavyje (antroji lentelé)

A9 Al0 All Al2 Al3 Al4 Al5
2000
546 149.56 26.25 17.88 18.35 15.66 8.30
471 151.8125.02 19.01 17.51 17.88 8.34
497 151.96 24.07 18.35 17.43 19.01 8.39
2001 324 148.18 24.52 17.51 17.75 18.35 8.42
596 149.52 23.80 17.43 18.10 17.51 8.45
519 149.20 23.45 17.75 18.37 17.43 8.46
503 147.6924.07 18.10 18.61 17.75 8.47
2002 309 144.46 23.75 18.37 19.11 18.10 8.49
721 147.51 23.92 18.61 17.68 18.37 8.52
584 149.28 25.77 19.11 14.23 18.61 8.56
678 149.86 25.83 17.68 13.72 19.11 8.60
2003 424 146.12 26.81 14.23 14.55 17.68 8.61
835 149.3526.11 13.72 14.77 14.23 8.6l
820 151.4526.95 14.55 13.82 13.72 8.62
780 150.36 27.79 14.77 12.26 14.55 8.66
2004 589 152.3030.19 13.82 13.22 14.77 8.78
1200 157.0529.93 12.26 13.76 13.82 8.99
1085 164.04 30.54 13.22 11.21 12.26 9.25
1127 167.67 29.95 13.76 11.34 13.22 9.50
2005 781 167.50 31.15 11.21 10.73 13.76 9.69
1592 169.17 31.42 11.34 9.88 11.21 9.77
1484 176.20 29.03 10.73 8.31 11.34 9.77
1631 181.71 29.25 9.88 7.62 10.73 9.73
2006 1151 183.17 29.29 8.31 7.02 9.88 9.70
1923 188.70 29.29 7.62 5.83 8.31 9.69
1971 195.18 30.59 7.02 5.75 7.62 9.72
2441 199.8931.10 5.83 5.24 7.02 9.77
2007 1760 203.27 32.49 5.75 4.68 5.83 9.83
2268 217.99 32.97 5.24 4.79 5.75 9.90
2459  227.49 33.72 4.68 3.99 5.24 9.95
2313 235.28 33.89 4.79 3.90 4.68 10.00
2008 530 150.24 24.26 3.99 4.03 4.79 10.02




14. lentelé: Jvairiis veiksniai (pirmoji lentelé)
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Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
2000
1.796 1.427 2.942 2.507 0.700 1.047 3.917
1.457 1.739 2.655 3.014 1.799 1.049 3.709
2.148 2.232 3.126 2.799 5.500 1.138 2.099
2001 1.427 1.855 3.338 2.704 7.279 1.062 3.916
1.563 1.427 3.833 2.507 8.017 1.144 2.359
1.489 1.739 4.551 3.014 8.592 1.177 1.895
2.646 2.232 4.991 2.799 9.337 1.099 0.664
2002 1.778 1.549 4.844 2.395 8.402 1.122 1.851
2.133 1.661 4.571 2.452 4.841 1.147 0.084
1.711 2.004 4.435 2.550 2.989 1.009 0.312
2.739 1.872 3.656 3.182 4.503 1.013 0.251
2003 1.475 1.544 3.279 2.665 4.199 0.953 0.619
2.194 2.879 3.446 2.518 3.300 0.915 0.466
1.843 3.683 3.438 2.454 6.500 0.869 0.555
2.663 2.926 3.279 2.962 5.400 0.857 0.459
2004 1.771 3.023 2.861 2.507 5.800 0.795 0.610
2.438 3.469 2.514 2.790 9.600 0.813 0.710
2.161 4.667 2.145 2.358 6.700 0.820 0.584
2.194 4.006 2.121 3.342 8.300 0.804 0.532
2005 1.612 3.722 2.120 2.689 6.400 0.737 0.490
2.903 4.137 1.960 2.849 6.000 0.772 0.293
2.695 4.740 2.116 2.447 6.200 0.826 0.243
3.174 2.972 2.148 3.112 8.600 0.832 0.132
2006 2.786 2.653 2.150 2.750 9.100 0.845 0.051
3.218 3.074 2.147 2.733 8.800 0.824 0.002
3.902 3.749 2.107 2.414 9.200 0.786 0.035
4.480 3.126 2.178 3.305 16.7000.789 0.046
2007 4.061 3.011 2.489 2.827 12.5000.758 0.065
4.926 3.545 2.818 2.876 20.5000.749 0.233
4.405 4.311 3.055 2.387 20.0000.739 0.724
4.920 2.986 3.424 3.246 20.3000.701 0.869
2008 5.382 2.183 4.906 2.951 22.8000.680 0.871




15. lentelé: Jvairiis veiksniai (antroji lentelé)
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B8 B9 B10 Bl11 B12 B13 Bl14
2000
1.518 3.833 3.897 1.037 0.967 1.012 88
1.761 4.551 6.398 1.067 0.933 1.022 65
2.319 4.991 3.189 1.126 0.993 1.040 87
2001 1.076 4.844 2.280 1.147 1.047 1.047 84
1.560 4.571 3.897 1.083 1.049 1.027 84
1.985 4.435 6.398 1.183 1.138 1.057 99
3.203 3.656 3.189 1.098 1.062 1.032 104
2002 1.315 3.279 2.244 1.116 1.144 1.037 106
2.009 3.446 3.992 1.151 1.177 1.048 101
2.089 3.438 6.564 1.071 1.099 1.023 104
2.712 3.279 3.351 1.020 1.122 1.007 93
2003 1.362 2.861 2.399 1.006 1.147 1.002 87
2.071 2.514 3.821 0.926 1.009 0.975 99
2.231 2.145 7.206 0.850 1.013 0.947 101
3.013 2.121 3.549 0.910 0.953 0.969 100
2004 1.508 2.120 2.903 0.835 0.915 0.942 128
2.236 1.960 4.445 0.801 0.869 0.929 108
2.711 2.116 7.977 0.821 0.857 0.936 89
3.642 2.148 3.805 0.821 0.795 0.937 123
2005 1.807 2.150 2.551 0.752 0.813 0.909 110
2.545 2.147 4.470 0.755 0.820 0.911 121
3.137 2.107 8.864 0.813 0.804 0.933 100
4.697 2.178 4.053 0.811 0.737 0.932 132
2006 2.303 2.489 2.863 0.846 0.772 0.946 119
3.365 2.818 4.698 0.842 0.826 0.944 123
3.880 3.055 9.576 0.778 0.832 0.920 97
5.621 3.424 4.109 0.779 0.845 0.920 118
2007 3.554 3.725 2.976 0.758 0.824 0.912 153
4.627 3.927 5.268 0.757 0.786 0.911 145
5.209 4.176 10.4620.744 0.789 0.906 159
6.923 4.791 4.359 0.732 0.758 0.901 159
2008 3.067 3.934 4.446 0.679 0.749 0.879 180
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16. lentelé: Vidutinés busty kainos Kauno miesto centre (LTL uz kvadratinj metra)

Periodas | Svoriai | Vidutinés vertes Prognozuotos reikSmés (tt=5) | Prognozuotos reikSmes (t =3)

(LTL uz kvadratinj

metra ta ketvirtj)
1998 T |8 1345 1345 1345
1998 11 |11 1224.91 1224.91 1224.91
1998 ITT |11 1292.27 1292.27 1292.27
1998 1V |8 1318 1318 1318
1999 T |5 1158.4 1090.33 1158.4
1999 11 |1 1016 898.12 1023.44
1999 11713 1288 815.44 1288
1999 1V |4 1838 823.31 1838
2000 T |3 1378.67 902.8 1378.67
2000 I1 |4 1060 1034.95 1060
2000 III |5 1108.4 1200.8 1108.4
2000 IV |7 1501.43 1420.25 1501.43
2001 T |10 1635.7 1664.42 1635.7
2001 11 |4 1498.67 1440.52 1498.67
2001 III |5 1275.4 1307.74 1275.41
2001 IV |18 1692.11 1688.43 1692.1
2002 T |6 1588.17 1591.18 1588.29
2002 11 |12 1238.75 1238.25 1238.53
2002 IIT|7 1337.14 1337.98 1338.52
2002 IV |10 1448.8 1447.05 1445.21
2003 T |12 1345.5 1350.85 1356.68
2003 11 |15 1828.71 1822.08 1814.04
2003 III |0 2060.61 2210.41 2264.77
2003 IV |2 2292.5 2382.9 2492
2004 T |4 2592.5 2463.62 2477.06
2004 I1 |9 2458.11 2576.62 2483.05
2004 IIT |3 3137 2800.2 3116.95
2004 IV |4 3008 3029.55 3012.03
2005 T |9 3056.71 3114.1 3056.23
2005 1T |7 3132.86 3062.82 3133.03
2005 II1|5 3060.2 3218.98 3060.14
2005 1V |8 3437.88 3220.76 3437.89
2006 T |4 3001 3555.75 3000.99
2006 IT |2 4994 4064.5 3513.52
2006 IIT|7 4229.75 4338.17 4229.75
2006 IV |11 4280.5 4262.05 4280.5
2007 T |4 4982.75 4596.92 4982.75
2007 I1 |15 5193.71 5193.34 5193.71
2007 III |5 5476.4 5476.4 5476.4
2007 IV |5 4877.2 4877.2 4877.2
2008 T |8 4716.88 4716.88 4716.88




17. lentelé: Suglodinty ir realiy verc¢iy palyginimas valiury EUR (euro) ir USD (JAV dolerio)

kursy santykiui, 1991.01 - 2007.01 laikotarpiu, ménesio pirma darbo diena
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Tikros istorinés reikSmeés

ReikSmés, prognozuotos glodinanciu ir

interpoliaciniu splainu

0.8570 1.0670 1.0994 0.9290 0.8207 0.8320
0.8814 1.0491 1.1113 0.9261 0.8201 0.8290
0.91051.07871.1162 0.9153 0.8315 0.8462
0.92871.1264 1.1218 0.8952 0.8214 0.8446
0.9453 1.13751.1655 0.8495 0.8041 0.8258
0.9588 1.1786 1.1510 0.8693 0.7809 0.8422
0.9674 1.1468 1.1474 0.8904 0.7522 0.8240
0.93341.0620 1.1111 0.9103 0.7372 0.7921
0.94271.0679 1.0709 0.8573 0.7674 0.7777
0.9326 1.0832 1.0088 0.8635 0.7552 0.7862
0.9483 1.14391.0234 0.8349 0.7715 0.7837
0.9908 1.1274 1.0201 0.7952 0.7768 0.7794
0.99301.1826 1.0129 0.8026 0.8127 0.7893
1.0308 1.17721.0104 0.8007 0.8264 0.7862
1.0365 1.1423 1.0062 0.8130 0.8249 0.7582
1.0472 1.0976 0.9526 0.8347 0.8106 0.7580
1.0975

0.85701.0390 1.0994 0.9370 0.8201 0.8320
0.87751.0491 1.0932 0.9266 0.8201 0.8360
0.9028 1.0821 1.1024 0.9153 0.8202 0.8414
0.92871.1199 1.1218 0.8989 0.8165 0.8446
0.95101.13751.1446 0.8815 0.8041 0.8426
0.9653 1.1192 1.1580 0.8693 0.7806 0.8355
0.9674 1.0845 1.1474 0.8660 0.7545 0.8240
0.9558 1.0620 1.1051 0.8651 0.7372 0.8095
0.9401 1.0725 1.0503 0.8573 0.7371 0.7956
0.9326 1.1058 1.0088 0.8370 0.7507 0.7862
0.9423 1.1439 0.9988 0.8124 0.7715 0.7841
0.96501.1714 1.0071 0.7952 0.7937 0.7865
0.99301.1833 1.0129 0.7936 0.8131 0.7893
1.0192 1.1772 1.0007 0.8024 0.8264 0.7882
1.0388 1.15350.9767 0.8130 0.8314 0.7792
1.04721.1230 0.9526 0.8186 0.8316 0.7580
1.0433




2 PRIEDAS. PORINIU STEBEJIMU GRAFIKAI

Veiksniy ir buty kainy poriniy steb¢jimy grafikai. Pagal veiksnio pavadinima.
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A4. Poriniy stebéjimy grafikas

14.00

12.00 u

10.00 u ql.

8.00

A4

6.00

- W

2.00

0.00
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00

butai

A5. Poriniy stebéjimy grafikas

16.00
14.00 i _m

12.00 ot
10.00

8.00 'I.

6.00 4.'

4.00

A5
|
|
|

2.00

0.00
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00

butai

AG. Poriniy stebéjimy grafikas

18.00

16.00 EmE

14.00

12.00 _ h

10.00

S ooo l#_g"-
6.00

4.00

2.00

0.00
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00

butai



A8
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A7. Poriniy stebéjimy grafikas
A8. Poriniy stebéjimy grafikas
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A9. Poriniy stebéjimy grafikas
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A11. Poriniy stebéjimy grafikas
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B 2. Poriniy stebéjimy grafikas
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B5
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B 5. Poriniy stebéjimy grafikas
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B 6. Poriniy stebéjimy grafikas
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B 8. Poriniy stebéjimy grafikas
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B 11

B12

B 13

64

B 11. Poriniy stebéjimy grafikas

1.300
1.200
1.100

1.000 [

0.900
0.800
0.700

0.600
0.00 1.00 200 3.00 400 500 6.00

butai

B 12. Poriniy stebéjimy grafikas

1.300
1.200
1.100 ?
1,000 gEE
.. ]
0.900 .‘
0.800 Ly
-. ...
[ |
0.700
000 100 200 300 400 500 6.00
butai

B 13. Poriniy stebéjimy grafikas
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A14. Poriniy stebéjimy grafikas
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3 PRIEDAS. VEIKSNIUS APIBUDINANCIOS KORELIACINES MATRICOS

18. lentelé: Veiksnius apibuidinanti darbiné koreliaciné matrica (pirmoji lentelé)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0

Al 1 0.92 0.98 0.96 0.98 0.98 -0.94 0.95 0.98 0.97
A2 0.92 1 0.95 0.97 0.91 0.95 -0.95 0.96 0.91 0.93
A3 0.98 0.95 1 0.96 0.98 0.98 -0.94 0.95 0.96 0.99
A4 0.96 0.97 0.96 1 0.9 0.99 -0.97 0.96 0.95 0.94
A5 0.98 0.91 0.98 0.9 1 0.98 -0.93 0.92 0.97 0.96
A6 0.98 0.95 0.98 0.99 0.98 1 -0.96 0.96 0.97 0.96
A7 -0.94 -0.95 -0.94 -0.97 -0.93 -0.96 1 -0.93 -0.93 -0.9
A8 0.95 0.96 0.95 0.96 0.92 0.96 -0.93 1 0.93 0.95
A9 0.98 0.91 0.96 0.95 0.97 0.97 -0.93 0.93 1 0.94
Al0 0.97 0.93 0.99 0.94 0.96 0.96 -0.9 0.95 0.94 1

All 0.86 0.86 0.87 0.87 0.86 0.85 -0.9 0.81 0.84 0.84
Al2 -0.93 -0.94 -0.95 -0.96¢ -0.94 -0.95 0.96 -0.92 -0.93 -0.92
Al3 -0.94 -0.95 -0.94 -0.97 -0.94 -0.96 0.99 -0.94 -0.92 -0.91
Al4 -0.95 -0.94 -0.96 -0.95 -0.95 -0.95 0.94 -0.92 -0.95 -0.94
Al5 0.9 0.95 0.91 0.96 0.89 0.93 -0.95 0.92 0.89 0.87
Bl 0.93 0.84 0.92 0.87 0.95 0.93 -0.84 0.86 0.93 0.91
B2 0.63 0.61 0.58 0.65 0.59 0.61 -0.69 0.57 0.63 0.52
B3 -0.47 -0.61 -0.49 -0.57 -0.45 -0.51 0.64 -0.58 -0.53 -0.44
B4 0.25 0.23 0.23 0.2 0.26 0.24 -0.2 0.23 0.24 0.23
BS5 0.82 0.72 0.84 0.76 0.83 0.81 -0.67 0.72 0.79 0.86
B6 -0.78 -0.8 -0.78 -0.81 -0.78 -0.78 0.87 -0.74 -0.76 -0.72
B7 -0.53 -0.49 -0.46 -0.6 -0.55 -0.58 0.64 -0.46 -0.51 -0.38
B8 0.92 0.79 0.87 0.82 0.9 0.87 -0.78 0.82 0.88 0.87
B9 -0.04 -0.12 0.03 -0.16 -0.04 -0.08 0.25 -0.02 -0.05 0.14
B10O 0.42 0.28 0.36 0.36 0.33 0.34 -0.34 0.38 0.42 0.35
B11 -0.8 -0.82 -0.79 -0.83 -0.79 -0.8 0.88 -0.76 -0.79 -0.73
B12 -0.76 -0.87 -0.78 -0.81 -0.73 -0.78 0.82 -0.81 -0.76 -0.75
B13 -0.81 -0.83 -0.8 -0.84 -0.8 -0.81 0.89 -0.77 -0.8 -0.74
B14 0.79 0.8 0.82 0.8 0.82 0.81 -0.75 0.73 0.74 0.81




19. lentelé: Veiksnius apibiidinanti darbiné koreliaciné matrica (antroji lentelé)

67

All Al2 Al3 Al4 AlS B1 B2 B3 B4

Al 0.86 -0.93 -0.94 -0.95 0.9 0.93 0.63 -0.47 0.25
A2 0.86 -0.94 -0.95 -0.94 0.95 0.84 0.61 -0.61 0.23
A3 0.87 -0.95 -0.94 -0.96 0.91 0.92 0.58 -0.49 0.23
A4 0.87 -0.96 -0.97 -0.95 0.96 0.87 0.65 -0.57 0.2
A5 0.86 -0.94 -0.94 -0.95 0.89 0.95 0.59 -0.45 0.26
A6 0.85 -0.95 -0.96 -0.95 0.93 0.93 0.61 -0.51 0.24
A7 -0.9 0.96 0.99 0.94 -0.95 -0.84 -0.69 0.64 -0.2
A8 0.81 -0.92 -0.94 -0.92 0.92 0.86 0.57 -0.58 0.23
A9 0.84 -0.93 -0.92 -0.95 0.89 0.93 0.63 -0.53 0.24
AlQ 0.84 -0.92 -0.91 -0.94 0.87 0.91 0.52 -0.44 0.23
All 1 -0.9 -0.9 -0.9 0.9 0.74 0.76 -0.68 0.17
Al2 -0.9 1 0.96 0.97 -0.93 -0.85 -0.64 0.62 -0.17
Al3 -0.9 0.%96¢ 1 0.94 -0.95 -0.85 -0.68 0.64 -0.22
Al4 -0.9 0.97 0.94 1 -0.91 -0.87 -0.66 0.59 -0.15
Al5 0.9 -0.93 -0.95 -0.91 1 0.77 0.74 -0.68 0.22
Bl 0.74 -0.85 -0.85 -0.87 0.77 1 0.45 -0.32 0.31
B2 0.76¢  -0.64 -0.68 -0.66 0.74 0.45 1 -0.66 -0.06
B3 -0.68 0.62 0.64 0.59 -0.68 -0.32 -0.66 1 -0.17
B4 0.17 -0.17 -0.22 -0.15 0.22 0.31 -0.06 -0.17 1

B5 0.65 -0.76 -0.68 -0.76 0.67 0.84 0.37 -0.12 0.27
B6 -0.96 0.86 0.88 0.84 -0.86 -0.64 -0.81 0.73 -0.16
B7 -0.52 0.55 0.62 0.48 -0.59 -0.49 -0.54 0.24 -0.07
B8 0.69 -0.76 -0.79 -0.8 0.74 0.91 0.47 -0.29 0.47
B9 -0.3 0.17 0.22 0.12 -0.27 0.1 -0.55 0.43 0.12
B10O 0.28 -0.27 -0.33 -0.35 0.29 0.26 0.53 -0.18 =-0.33
B11 -0.95 0.87 0.88 0.86 -0.88 -0.66 -0.84 0.75 -0.13
B12 -0.86 0.81 0.82 0.83 -0.87 -0.63 -0.75 0.83 -0.25
B13 -0.96 0.88 0.88 0.87 -0.89 -0.67 -0.84 0.75 -0.14
B14 0.77 -0.77 -0.76 -0.78 0.75 0.76 0.45 -0.22 0.23




20. lentelé: Veiksnius apibiidinanti darbiné koreliaciné matrica (trecioji lentelé)
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B5 B6 B7 B8 B9 B10O B11 B12 B13 B14
Al 0.82 -0.78 -0.53 0.92 -0.04 0.42 -0.8 -0.76 -0.81 0.85
A2 0.72 -0.8 -0.49 0.79 -0.12 0.28 -0.82 -0.87 -0.83 0.87
A3 0.84 -0.78 -0.46 0.87 0.03 0.36 -0.79 -0.78 -0.8 0.88
A4 0.76 -0.81 -0.6 0.82 -0.16 0.36 -0.83 -0.81 -0.84 0.86
A5 0.83 -0.78 -0.55 0.9 -0.04 0.33 -0.79 -0.73 -0.8 0.88
A6 0.81 -0.78 -0.58 0.87 -0.08 0.34 -0.8 -0.78 -0.81 0.88
A7 -0.67 0.87 0.4 -0.78 0.25 -0.34 0.88 0.82 0.89 -0.82
A8 0.72 -0.74 -0.46 0.82 -0.02 0.38 -0.76 -0.81 -0.77 0.81
A9 0.79 -0.76 -0.51 0.88 -0.05 0.42 -0.79 -0.76 -0.8 0.81
AlQ 0.86 -0.72 -0.38 0.87 0.14 0.35 -0.73 -0.75 -0.74 0.87
All 0.5 -0.96 -0.52 0.69 -0.3 0.28 -0.95 -0.86 -0.96 0.79
Al2 -0.76 0.86 0.55 -0.76 0.17 -0.27 0.87 0.81 0.88 -0.85
Al3 -0.68 0.88 0.2 -0.79 0.22 -0.33 0.88 0.82 0.88 -0.82
Al4 -0.76 0.84 0.48 -0.8 0.12 -0.35 0.86 0.83 0.87 -0.84
Al5 0.67 -0.86 -0.59 0.74 -0.27 0.29 -0.88 -0.87 -0.89 0.83
Bl 0.84 -0.64 -0.49 0.91 0.1 0.26 -0.66 -0.63 -0.67 0.84
B2 0.37 -0.81 -0.54 0.47 -0.55 0.53 -0.84 -0.75 -0.84 0.48
B3 -0.12 0.73 0.24 -0.29 0.43 -0.18 0.75 0.83 0.75 -0.31
B4 0.27 -0.16 -0.07 0.47 0.12 -0.33 -0.13 -0.25 -0.14 0.29
B5 1 -0.51 -0.31 0.8 0.26 0.2 -0.52 -0.51 -0.54 0.83
B6 -0.51 1 0.58 -0.6 0.49 -0.25 0.98 0.85 0.98 -0.7
B7 -0.31 0.58 1 -0.45 0.6 -0.14 0.59 0.33 0.59 -0.53
B8 0.8 -0.6 -0.45 1 0.1 0.32 -0.62 -0.63 -0.63 0.77
B9 0.26 0.49 0.6 0.1 1 -0.02 0.5 0.29 0.48 -0.05
B10O 0.2 -0.25 -0.14 0.32 -0.02 1 -0.28 -0.26 -0.29 0.08
B11 -0.52 0.98 0.59 -0.62 0.5 -0.28 1 0.87 1 -0.7
B12 -0.51 0.85 0.33 -0.63 0.29 -0.26 0.87 1 0.88 -0.66
B13 -0.54 0.98 0.59 -0.63 0.48 -0.29 1 0.88 1 -0.71
B14 0.83 -0.7 -0.53 0.77 -0.05 0.08 -0.7 -0.66 -0.71 1




4 PRIEDAS. PROGRAMU TEKSTAI

Programos tekstas ,,nekoreliuotiems.sci‘

//answ=messagebox ("Ar su vienu katalogu dirbsite?",

["Taip" "Ne"] , "modal") ;

answ = 1

//pasirenkame darbine direktorija,

if (answ then

== )
printf ('\n Pasirinkite direktorija su:

parametry sk.) [n x m]; \n Vektoriumi Y [n x t];'")

directory = uigetdir('/home', "pasirink kataloga")
filename = directory + "/x.txt"
X = fscanfMat (filename) ;

filename = directory + "/y"+ string(l) +".txt"

Y = fscanfMat (filename) ;

// 3ie taikomi, jei norima X ir Y pasirinkti kitus
else
sk.

printf ('pasirinkite matricg X (stulp.

X = fscanfMat (uigetfile());

printf ('pasirinkite vektoriu stulpeli Y (eil.

Y = fscanfMat (uigetfile());
directory = uigetdir ()
end
// -—— AA - modelio iSmatuotos reik3més,
// —--— BB - turétos reik3més
// funkcijoms paduodamas vektorius-stulpelis
function [yse] = sserr (AA, BB)
tt = size(ARA);
yse = zeros (tt(2))
for i = 1:tt(2),
ss = 0;
for j = 1:tt(1) ,
ss = ss + (AA(j, i) - BB(3, 1i))"2 ,
end;

yse (1)=ss;

end;

\n matrica X

nurodo parametruy sk.)

sk.

"Klausimas", "question",

su failais "x.txt" ir "y.txt" bei "1l0proc"

(stulp. sk. nurodo

[n x m]"'")

nurodo duomeny sk.) (n x t)'")
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endfunction;

// —--- BAA - Y teoriniuy arba praktiniy reiksmiy vektorius
// —--- pilnoji kvadratu arba regresijos modelio suma
function [yse] = ssTR(AA, k)

tt = size(ARh);
for 1 = 1:tt(2),
ss = 0;

for j = 1:tt(1) ,

ss = ss + (AA(3, 1) - k(i))"~2 ,
end;
yse (i) = ss;
end;
endfunction;
// —-- skaic¢iuojamas vektoriaus AA vidurkis
function [ym] = ymean (AA)

tt = size(ARA);
for 1 = 1:tt(2),
yysum = 0;
for j = 1:tt(l), yysum = yysum + AA(], 1i);

end;
ym (i) = yysum/tt(1);
end;
endfunction;
function [nai] = lyginti(failoVardas, rsqr, XX)

pada = fscanfMat (failoVardas) ;
param = size (XX);
n = param(l); // duomenuy skaicdius

m = param(2); // parametruy skaicius

ff = (rsgr*(n-m) )/ ((l-rsgr)*(m-1));
if pada(n, m) <= ff then nai = 1, else nai = O,
end;
endfunction;

// vektorius A nurodo i8 n po k. t.y. i8 viso ilgio, po tiek, kiek yra vienetuy.

// A= [001 1] ir pan

// funkcija grazina 0, Jjei eilutés nelygios ir 1, Jjei lygios

function [ga] = arlygios (A, t)
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for j = 1:1:d4(2) ,
if ( A(t, j) <> A(t+l, j) ) then
ga = 0
break
end;
end;

endfunction;

// 8aliname pasikartojancias eilutes

function [B] = mazinti (A)
dyd=size (A)
kk = 1;

for i = 1:1:(dyd(1)-1),
if ( arlygios(A, i) == 1 ) then
continue
end;
for 3 = 1:1:dyd(2),
B(kk, J) = A(i, 3J)
end;

kk = kk + 1 // pastumiame B masyvo eilute

end;

//if ( arlygios (A, dyd(l)-1) == 0 ) then
for j = 1:dyd(2), B(kk, j) = A(dyd(l), 3J)
end;

//end;

endfunction;

// gautoje B matricoje yra tiek gauti kéliniuy vektoriai, eilutémis

// k - prie$ tai buvusio stulpelio ilgis
// t = { 0 ; 1 } pried tai buvusio stulpelio skaiciai
// d - braizomo stulpelio vardiklis

// dl - koeficiento skaitiklis braizomame stulpelyje

function A = comb( k, t, d, dl)
if d1 < 0 | d < 1 then

A= T11;
return
end;
if t == 1 then
A = [ [ ones((k*dl)/d, 1), comb((k*dl)/d, 1, d-1, dl1-1)];[zeros((k*(d-dl))/d,

1), comb((k*(d-d1))/d, 0, d-1, d-di-1) 1 1
end; // if t 1 pabaiga
if t == 0 then

71



72

A = [ [ ones((k*(d-dl))/d, 1), comb( (k*(d-dl1))/d , 1, d-1, d-d1-1)1;
[ zeros((k*dl)/d, 1), comb((dl*k)/d, 0, d-1, di1-1) ] ]
end; // if t 0 pabaiga

endfunction;

// grazina koeficientuy, su kuriais modelio Rsqg didZiausias, numerius

// KfNrMas - masyvas, nurodantis, kurie koeficientai buvo parinkti didZiausio Rsqg
modeliui

// Rsqur - graZinamas gauto modelio maksimalus Rsqg dydis

// KfSk - funkcijai pateikiamas dydis, nurodantis, kiek koeficientu itraukti i
modeli

// Tai yra, gaunamame rezultate pateiktus KfSk koeficientus,

// su kuriais Rsqg didZiausias KfSk koeficientuy modelyje

// XXX - X nepriklausomuy kintamuyju(faktoriy) matrica (n x m)

// YYY - Y priklausomo kintamojo matrica (n x 1)

// funkcija ymean(Y) grazina vektoriaus stulpelio "Y" vidurki

// ssTr (Y, ymid) - pilnoji kvadratuy arba regresijos modelio suma, ymid - wvidurkis,
Y - vektorius

function [KfNrMas, Rsqur, ZbB, RsqgrAdj, SEl, SR1l, aaa, liekanE, SEk, a] =

KfRink (KfSk, XXX, YYY)

Ysize = size(YYY); //[m x t]
Xsize = size(XXX) // [m x n]
Rsqur = zeros(Ysize(2), 1); //[t x 1]

RsqrAdj = zeros(Ysize(2), 1) // [t x 1]

SE1l = zeros(Ysize(2), 1)

SR1 = zeros(Ysize(2), 1)

ZbB = zeros (Xsize(2), Ysize(2)); // [n x t]
KfNrMas = zeros (Xsize(2), Ysize(2))

zz = factorial (Xsize(2))/ (factorial (Xsize (2)-K£fSk)*factorial (KfSk))
TTT = comb( zz, 1, Xsize(2), KfSk)

Tsize = size (TTT)
aaa = []
a =1;
SEk = []
for tt = 1:1:Tsize(l), // ciklas per visus galimus TTT variantus
Zx = zeros (Xsize(l), KfSk)
j3 = 0;
for kkk = 1:1:Xsize(2), // ciklas per X matricos stulpelius ir TTT matricos
eilutes
KfNrMasD (kkk) = TTT(tt, kkk)
if( TTT(tt, kkk) == 1 ) then // jei tt-ame vektoriuje yra kkk-tas vienetas

jj3 =33 +1
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for 1 = 1:1:Xsize(l), // ciklas per matricos X eilutes
Zx (i, 33) = XXX(i, kkk); // [m x pl; p = KfSk
end; // for i pabaiga
end;// if pabaiga
end; // for kkk pabaiga

Z7Zb = inv (Zx'*7Zx)*Zx"'*YYY; // [p x t] = [[p x m][m x p]] [p x m][m x t]
YYYstg = Zx * ZZb; // [m x pllp x t] ZZb seniau buvo 1 x t

[aaaa, SEkk] = Multikolinearus (Zx)

SEk = [SEk, SEkk]

aaa = [aaa, aaaal

L1777 777777777777 777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777
/////-— sia vieta isskiriu ja pritaikydamas papildomiems aktyvams --//
/////-- tai yra - didesnio (t) matavimo Y ir B masyvui —---—--—-—-—--—-— //

L1177 7777777777777 77777777 77777777777777777777777777777777777777777
YYYaverage = ymean (YYY) ;

liekanE = zeros (YYY)

liekanE = liekanos (YYY, YYYstqg)
SSST

ssTR(YYY, YYYaverage); // YYYstg

SSSE = sserr (YYY, YYYstqg);
// auk8Ciau esantys dydziai ir taip yra [m x t] formato
// dél to jiems Zemiau esantis 'for it' ciklas netaikomas
for it = 1l:Ysize(2),

// &is ciklas pereina per t aktyvu

RRRsq(it) = 1 - SSSE(it)/SSST(it),// else RRRsqg(it) = 1

SSSR(it) = SSST(it) - SSSE(it)

if ( RRRsg(it) > Rsqur(it) ) & ( nedidesni(aaa, tt, 4) == 1) then
Rsqur (it) = RRRsqg(it);

RsqrAdj (it) = 1 - ((Ysize(l)-1)/(Ysize(1l)-K£fSk-1))* (1-Rsqur (it))
SE1(it) = SSSE(it)

SR1(it) = SSSR(it)

purp = 1;

a = tt;

for iii = 1:Xsize(2), // nuo 1 iki n
KfNrMas (iii, it) = KfNrMasD(iii),

if ( KfNrMas (iii, it) <> 0 ) then
ZbB(iii, 1it) = ZZb(purp, it);
purp = purptl;
else ZbB(iii, it) = O,
end; // if KfNrMas pabaiga
end; // for iii pabaiga
end; // if RRRsqg pabaiga
clc()

end; // for it pabaiga



[IT177777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
L1777 7777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777
end; // tt pabaiga

endfunction;
function [liekanE] = liekanos (Y, Ystg)
sizeY = size(Y);
for 1 = 1l:size¥Y (1)
liekanE (i) = Y(i)-Ystg(i);
end;
endfunction;

// tikrinama, ar matricos X, k-tojo stulpelio skaiciai ne didesni uz a

// jei nedidesni - tuomet b = 1, jei didesni, tuomet O

function b = nedidesni (X, k, a)

b =1;
Xsize = size (X)
for i = 1:Xsize (1),

if X(i, k) > a then, b = 0, return;
end;
end;

endfunction

// X - nepriklausomu duomenu mmatrica (stulpeliais),

// k - priklausomos reiksmes stulpelis

function [rsqgk, rsgkAd, SSEk] = FindRsgRsqgadj (X, k)
Xsize = size (X)

Xk = zeros (Xsize(l))

Xnew = zeros (Xsize(l), Xsize(2)-1)

// kopijuojame visus stulpelius iki k-tojo
for t = 1:(k-1)
for ¢ = 1:Xsize (1)
Xnew(c, t) = X(c, t)
end; // for c pabaiga
end; // for t pabaiga

// kopijuojame priklausomo kintamojo stulpeli
for ¢ = 1:Xsize (1)
Xk(c) = X(c, k)

end;
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// kopijuojame visus stulpelius uz k-tojo

for t = (k+1) :Xsize (2)
for ¢ = 1:Xsize (1)
Xnew (c, t-1) = X(c, t)

end; // for c pabaiga
end; // for t pabaiga

if YraVienet(x) == 0 then // jel matrica neturi konstantos stulpelio
Xnew = [ones (Xsize(l), 1), Xnew]; // del modelio su konstanta
end;

//1f abs (det (Xnew'*Xnew)) < 0.01 then
// Xnew = zeros (Xnew)

// rsgk = 1;

// rsqgkAd = 1;

// SSEk = 0;

// return;

//end;

Bstog inv (Xnew'*Xnew) *Xnew' *Xk
Xstog = Xnew*Bstog

//SSEk = zeros (Xk)
SSEk = sserr (Xk, Xstog);

SSTk = ssTR(Xk, ymean (Xk))

if abs (SSTk) < 0.000001 then
SSTk = SSEk

end;

rsgk = 1 - SSEk/SSTk;
rsgkAd = 1 - (1 - rsgk )*(Xsize(l)-1)/(Xsize(l) - (Xsize(2) - 1) - 1)

endfunction;

function taip = YraVienet (X)
taip = 0;
ssx = size (X);
for 1 = 1l:ssx(2)
for j = 2:ssx(1)
if abs(X(j, i) - X(j-1, i)) > 0.00001 then
break;
end;

if j == ssx (1) then
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taip = 1;
return;
end;
end;
end; // for i pabaiga

endfunction;

// jei VIF > 4 - galima itarti multikolinearuma

function [h, SEk] = Multikolinearus (x)

Xsize = size (x);

h = zeros(Xsize(2))
rsq = 0.0;
rsgadj = 0.0;

for 1 = 1:Xsize (2)

// skaic¢iuojame VIF - dispersijos mazejimo daugikli (variance inflation factor)

[rsqg, rsgadj, g] = FindRsgRsgadj (x, 1)
SEk (1) = g;
h(i) = 1/(l-rsgadj);

end; // for i pabaiga

endfunction;

filena = directory + "/issirink.txt"; // vartotojo pasirinkimui
failov = directory + "/matrica.txt"; // matricos nuskaitymui
fileBnm = directory + "/Bmatrix.txt"™ // b koeficienty matricos

fileSS = directory + "/SeSrR2adj.txt" // SSE SSR ir pataisyti determinacijos koef

failas
fileSe = directory + "/liekanos.txt" // liekanu masyvas
function [bTest, SEk] = vykdyti ()
XXsize = size (X)
YYsize = size(Y)
Zb = zeros (XXsize(2), YYsize (2))

// Knm - Koeficientu numeriu masyvas
Knm = zeros (XXsize (2), XXsize(2))

fd = mopen(filena, 'w');

fdd = mopen (failov, 'w');

fb = mopen(fileBnm, 'w');

fssr = mopen(fileSs, 'w');

bTest = zeros (X);

mfprintf (fd, 'Nr. Rsqg | Dbl, b2, b3, b4, b5, bo, b7 \n RsgAdj \

n');



liekan = [];
baigti 0;
for KiekKoef = 1:(XXsize(2)), [Knm, RRssqq, Zb, RsgAdj, Se, Sr,

bb] = KfRink (KiekKoef, X, Y),
// raSome i faila

liekan = [liekan, SeE];

mfprintf (fd, '%25i', KiekKoef);
mfprintf (fd, '\n');

for jj = 1l:YY¥size(2)

mfprintf (fd, '%i', KiekKoef)
mfprintf (fd, 'rsq/VIF | ');

mfprintf (fd, '%8.5f', RRssqqg(jj)):
// raSome SSE SSR ir R2adj reik3mes
mfprintf (fssr, '%15.12f ', RsqgAdj (j3j))
mfprintf (fssr, '%$15.12f ', Se(jj))
mfprintf (fssr, '%$15.12f ', Sr(jj))
mfprintf (fssr, '\n'")

mfprintf (£d, ' ');
thm = 0;
for 1 = 1:XXsize(2),

if Knm(i, jj) > 0.5 then
thm = thm + 1;
if bb <> 0 then, mfprintf (fd, '%$5.3f ', bTest (thm, bb));
else mfprintf (fd, ' bb=0'); end; // if bb pabaiga
else mfprintf(fd, ' O ')
end; // if Knm pabaiga
end;
mfprintf (fd, '\n SEE(k) ');

a = size (SEKk);

if bb <> 0 then
for i = 1:a(l);//KiekKoef,// (XXsize(2)-1),
mfprintf (fd, '$5.3f\t ', SEk (i, bb));
end; // for i pabaiga
end; // if bb pabaiga
mfprintf (fd, '\n rsgadj/ArParinktas');

mfprintf (£d, ' $8.5f', Rsqgadi (33));
// spausdiname spausdinti b masyvus

// end; // for ti pabaiga

bTest,

SeE,

SEk,
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// b koeficientu spausdinimo pabaiga

for 1 = 1:XXsize(2),

mfprintf (fb, '%18.15f ', Zb(i, 33)),

mfprintf (fd, '%$5.2f ', Knm(i, JJj));
mfprintf (fdd, '%18.15f ', Knm(i, 33));
mfprintf (fdd, ' ');

end; // for i pabaiga

mfprintf (fd, '\n');

mfprintf (fdd, '\n');

mfprintf (fb, '\n')

end; // for jj pabaiga
mfprintf (fd, '\n');

if abs(RRssqqg) < 0.0001 then
baigti = baigti +1;

end;

if baigti > 1 then
break;

end;

end; // for KiekKoef pabaiga
fprintfMat (fileSe,liekan, '$5.2f");

mclose (f£d) ;
mclose (£dd) ;
mclose (fb) ;

mclose (fssr) ;

endfunction;

tic()

[gagaa, sek] = vykdyti();
toc ()

//M = fscanfMat (failov)
fscanfMat (filena)

function [a] = kuris()
a = input ("bu?");
endfunction;

//gdt = kuris ()
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//kuris = int(read(%io(1),1,1, '(a)"));

YYsize = size(Y)
bubu = string(1);
for i=1:(YY¥size (2)-1),

bubu = strcat ([bubu; "; "; string(l)]),
end;
Matrixx = fscanfMat (fileBnm) ;

messagebox ("Programos darbas baigtas", "Informacija apie darbo pabaiga", "info",

["Gerai"]):;

Programos tekstas ,,koreliuotiems.sci*

answ = 1;
if (answ == 1) then

printf ('\n Pasirinkite direktorija su: \n matrica X (stulp. sk. nurodo
parametry sk.) [n x m]; \n Vektoriumi Y [n x t];\n Bei statistikos reik3miuy

failais (lproc 5proc ir/ar 10proc) ')
directory = uigetdir('/home/', "pasirink kataloga")
filename = directory + "/x.txt"

X = fscanfMat (filename) ;

filename = directory + "/y"+ string(l) +".txt"

Y = fscanfMat (filename) ;

// &ie taikomi, jei norima X ir Y pasirinkti kitus

else
printf ('pasirinkite matrica X (stulp. sk. nurodo parametry sk.) [n x m]")
X = fscanfMat (uigetfile());
printf ('pasirinkite wvektoriuy stulpeli Y (eil. sk. nurodo duomeny sk.) (n x t)'")

Y = fscanfMat (uigetfile()):;

directory = uigetdir ()

end
// —-—-— AA - modelio i3matuotos reik3meés,
// —--- BB - turétos reik3més

// funkcijoms paduodamas vektorius-stulpelis
function [yse] = sserr (AA, BB)
tt = size (ARD);

yse = zeros (tt(2))
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for 1 = 1:tt(2),

for j = 1:tt(1) ,
ss = ss + (AA(j, i) - BB(j, 1))"2 ,
end;

yse (i)=ss;

end;

endfunction;

// —--- BA - Y teoriniu arba praktiniy reiksmiy vektorius
// —--- pilnoji kvadratuy arba regresijos modelio suma
function [yse] = ssTR(AA, k)

tt = size (ARA);
for 1 = 1:tt(2),
ss = 0;

for 3 = 1:tt (1) ,

ss = ss + (AA(j, i) - k(i))"2 ,
end;
yse (i) = ss;
end;
endfunction;
// —-- skaiciuojamas vektoriaus AA vidurkis
function [ym] = ymean (AA)

tt = size(ARA);
for 1 = 1:tt(2),
yysum = 0;
for 3 = 1:tt(1l), yysum = yysum + AA(J, 1);

end;
ym(i) = yysum/tt(1l);
end;
endfunction;
function [nai] = lyginti(failoVardas, rsqr, XX)

pada = fscanfMat (failoVardas);
param = size (XX);

n = param(l); // duomeny skaicius

m = param(2); // parametry skaicius

ff = (rsqr*(n-m) )/ ((l-rsqgr)* (m-1));

if pada(n, m) <= ff then nai = 1, else nai = O,
end;

endfunction;



// vektorius A nurodo i8 n po k. t.y. i8 viso ilgio, po tiek, kiek yra vienetuy.

//A = [0 0 1 1]

// funkcija grazina 0, jei eilutés nelygios ir 1, jei lygios
function [ga] = arlygios (A, t)
ga = 1;
d = size(A);
for j = 1:1:d(2) ,
if ( A(t, j) <> A(t+l, j) ) then
ga = 0
break
end;
end;

endfunction;

// 3aliname pasikartojancias eilutes
function [B] = mazinti (A)
dyd=size (A7)
kk = 1;
for i = 1:1:(dyd(1)-1),
if ( arlygios(A, i) == 1 ) then
continue
end;
for j = 1:1:dyd(2),
B(kk, 3j) = A(i, J)
end;
kk = kk + 1 // pastumiame B masyvo eilute
end;
//if ( arlygios (A, dyd(l)-1) == ) then
for j = 1:dyd(2), B(kk, j) = A(dyd(l), 7)
end;
//end;
endfunction;
// gautoje B matricoje yra tiek gauti kéliniy vektoriai, eilutémis
// kk - kiek faktoriuy yra tarpusavyje gerai koreliuoti
function A = combi(k, t, d, dl, kk)

A= 1];

kz = factorial(d)/ (factorial (d-dl)*factorial (dl))
B = comb(kz, t, d, dl)

for 1 = 1:kk,



c =1l
for j = 1:(i-1),
C = [C, zeros(kz, 1)]
end;
C = [C, ones(kz, 1)]
for j = (i+l) :kk
C = [C, zeros(kz, 1)]
end;
A = [A; C, B]
end;

//C = zeros (kz, kk)

endfunction;

// k - prie$§ tai buvusio stulpelio ilgis
//t

// d - braizomo stulpelio vardiklis

{ 0 ; 1 1} pried tai buvusio stulpelio skaiciai

// dl - koeficiento skaitiklis braizomame stulpelyje

function A = comb( k, t, d, dl)
if d1 < 0 | d < 1 then

A= 1];
return
end;
if t == 1 then
A = [ [ ones((k*dl)/d, 1), comb((k*dl)/d, 1, d-1, dl-1)];[zeros((k*(d-dl))/d,

1), comb((k*(d-d1))/d, 0, d-1, d-dil-1) ] ]
end; // if t 1 pabaiga
if t == 0 then
A = [ [ ones((k*(d-dl))/d, 1), comb( (k*(d-dl))/d , 1, d-1, d-di-1)1;
[ zeros((k*dl)/d, 1), comb((dl*k)/d, 0, d-1, dil-1) 1 ]
end; // if t 0 pabaiga

endfunction;

// grazina koeficientuy, su kuriais modelio Rsqg didZziausias, numerius

// KfNrMas - masyvas, nurodantis, kurie koeficientai buvo parinkti didZiausio Rsqg
modeliui

// Rsqur - graZinamas gauto modelio maksimalus Rsqg dydis

// KfSk - funkcijai pateikiamas dydis, nurodantis, kiek koeficientu itraukti i
modeli

// Tai yra, gaunamame rezultate pateiktus KfSk koeficientus,

// su kuriais Rsqg didZiausias KfSk koeficientuy modelyje
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// XXX - X nepriklausomuy kintamuyju(faktoriy) matrica (n x m)
// YYY - Y priklausomo kintamojo matrica (n x 1)
// BBB - B faktoriy koeficienty matrica (m x 1)

// funkcija ymean(Y) grazina vektoriaus stulpelio "Y" vidurki
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// ssTr (Y, ymid) - pilnoji kvadratuy arba regresijos modelio suma, ymid - wvidurkis,

Y - vektorius

// gh - parodo, kiek pirmu stulpeliu stipriai koreliuoti tarpusavyje
function [KfNrMas, Rsqur, ZbB, RsqgrAdj, SEl, SR1l, aaa, liekanE, SEk, a] =
KfRink (KfSk, XXX, YYY, gh)

Ysize = size(YYY); //[m x t]
Xsize = size (XXX) // [m x n]
Rsqur = zeros(Ysize(2), 1); //[t x 1]

RsqrAdj = zeros(Ysize(2), 1) // [t x 1]

SE1l = zeros(Ysize(2), 1)
SR1 = zeros(Ysize(2), 1)
ZbB = zeros (Xsize (2), Ysize(2)); // [n x t]

KfNrMas = zeros (Xsize(2), Ysize(2))

zz = factorial (Xsize (2))/ (factorial (Xsize (2)-KfSk)*factorial (KfSk))
//TTT = comb( zz, 1, Xsize(2), KfSk)
TTT = combi( zz, 1, Xsize(2)-gh, KfSk, gh)

Tsize = size (TTT)
aaa = []
a =1;
SEk = []
for tt = 1:1:Tsize(l), // ciklas per visus galimus TTT variantus
Zx = zeros (Xsize(l), K£fSk)
jj = 07
for kkk = 1:1:Xsize(2), // ciklas per X matricos stulpelius ir TTT matricos
eilutes
KfNrMasD (kkk) = TTT(tt, kkk)
if( TTT(tt, kkk) == ) then // jei tt-ame vektoriuje yra kkk-tas vienetas

jj3 =33 +1
for 1 = 1:1:Xsize(l), // ciklas per matricos X eilutes
Zx (i, 33) = XXX (i, kkk); // [m x pl; p = KfSk
end; // for i pabaiga
end;// if pabaiga
end; // for kkk pabaiga

Z7Zb = inv (Zx'*7Zx) *Zx"'*YYY; // [p x t] = [[p x m][m x p]] [p x m][m x t]



YYYstg = Zx * ZZb; // [m x pllp x t] ZZb seniau buvo 1 x t
[aaaa, SEkk] = Multikolinearus (Zx)

SEk = [SEk, SEkk]

aaa = [aaa, aaaal]

L1177 7777777777777 77777777 77777777777777777777777777777777777777777
/////-- sia vieta isskiriu ja pritaikydamas papildomiems aktyvams --//
/////-- tai yra - didesnio (t) matavimo Y ir B masyvuil ---——----———---- //
JIT177 777777777777 777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777
YYYaverage = ymean (YYY) ;
liekanE = zeros (YYY)
liekanE = liekanos (YYY, YYYstg)
SSST = ssTR(YYY, YYYaverage); // YYYstg
SSSE

sserr (YYY, YYYstqg);

// aukSc¢iau esantys dydziai ir taip yra [m x t] formato
// dél to jiems Zemiau esantis 'for it' ciklas netaikomas
for it = 1l:Ysize(2),

// 8is ciklas pereina per t aktyvuy

RRRsqg(it) = 1 - SSSE(it)/SSST(it),// else RRRsqg(it) =1

SSSR(it) = SSST(it) - SSSE(it)

if ( RRRsg(it) > Rsqur(it) ) & ( nedidesni (aaa, tt, 4) == 1) then
Rsqur (it) = RRRsqg(it);

RsgrAdj (it) = 1 - ((Ysize(l)-1)/(Ysize(l)-(KfSk+1)-1))* (1-Rsqur(it))
SE1 (it) = SSSE(it)

SR1 (it) = SSSR(it)

purp = 1;

a = tt;

for 1iii = 1:Xsize(2), // nuo 1 iki n
KfNrMas (iii, it) = KfNrMasD(iii),

if ( KfNrMas (iii, it) <> 0 ) then
ZbB(iii, 1it) = ZZb(purp, it);
purp = purp+l;
else ZbB(iii, it) = O,
end; // if KfNrMas pabaiga
end; // for iii pabaiga
end; // if RRRsqg pabaiga
//end; // if aaa pabaiga
end; // for it pabaiga
L1717 7777777777777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777
IIT177 777777777777 777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777
end; // tt pabaiga

endfunction;
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function [liekanE] = liekanos (Y, Ystg)
sizeY = size(Y);
for 1 = 1l:sizeY (1)
liekanE (i) = Y (i)-Ystg(i);
end;
endfunction;

// tikrinama, ar matricos X, k-tojo stulpelio skaic¢iai ne didesni uz a

// jei nedidesni - tuomet b = 1, jei didesni, tuomet O

function b = nedidesni (X, k, a)

b =1;
Xsize = size (X)
for i = 1:Xsize (1),

if X(i, k) > a then, b = 0, return;
end;
end;

endfunction

// X - nepriklausomu duomenu mmatrica (stulpeliais),

// k - priklausomos reiksmes stulpelis

function [rsqgk, rsgkAd, SSEk] = FindRsgRsgadj (X, k)
Xsize = size (X)

Xk = zeros (Xsize (1))

Xnew = zeros (Xsize(l), Xsize(2)-1)

// kopijuojame visus stulpelius iki k-tojo
for t = 1:(k-1)
for ¢ = 1:Xsize (1)
Xnew (c, t) = X(c, t)
end; // for c pabaiga
end; // for t pabaiga

// kopijuojame priklausomo kintamojo stulpeli
for ¢ = 1:Xsize (1)
Xk(c) = X(c, k)

end;

// kopijuojame visus stulpelius uz k-tojo
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for t = (k+1) :Xsize (2)
for ¢ = 1:Xsize (1)
Xnew (c, t-1) = X(c, t)
end; // for c pabaiga
end; // for t pabaiga

if YraVienet (x) == 0 then // jei matrica neturi konstantos stulpelio
Xnew = [ones (Xsize(l), 1), Xnew]; // kodas: peleda (: jei rimtai, tai del
modelio su konstanta

end;

Bstog = inv (Xnew'*Xnew) *Xnew' *Xk
Xstog = Xnew*Bstog
//SSEk = zeros (Xk)
SSEk
SSTk

sserr (Xk, Xstog);

ssTR (Xk, ymean (Xk))

if abs(SSTk) < 0.000001 then
SSTk = SSEk

end;

rsgk = 1 - SSEk/SSTk;
rsgkAd = 1 - (1 - rsgk )*(Xsize(1l)-1)/(Xsize(l) - (Xsize(2) - 1) - 1)

endfunction;

function taip = YraVienet (X)
taip = 0;
ssx = size (X);
for 1 = 1l:ssx(2)
for j = 2:ssx (1)
if abs(X(j, i) - X(j-1, i)) > 0.00001 then
break;
end;
if j == ssx(1l) then
taip = 1;
return;
end;
end;
end; // for i pabaiga

endfunction;

// jei VIF > 4- galima itarti multikolinearuma

function [h, SEk] = Multikolinearus (x)
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Xsize = size (x);
h = zeros(Xsize(2))
rsqg = 0.0;

rsgadj = 0.0;
for 1 = 1:Xsize (2)

// skaidiuojame VIF - dispersijos mazejimo daugikli (variance inflation factor)
[rsqg, rsgadj, g] = FindRsgRsgadj (x, 1)

SEk (1) = g;

h(i) = 1/(l-rsgadj);
end; // for i pabaiga

endfunction;

filena = directory + "/issirink.txt"; // vartotojo pasirinkimui

failov = directory + "/matrica.txt"; // matricos nuskaitymui
fileBnm = directory + "/Bmatrix.txt"™ // b koeficienty matricos
fileSS = directory + "/SeSrR2adj.txt" // SSE SSR ir pataisyti determinacijos koef

failas

fileSe = directory + "/liekanos.txt"™ // liekanu masyvas

bubu = string (1)
[ok, ghh]l=getvalue ("Faktoriu skaic¢iaus pasirinkimas", ["kiek pirmuy faktoriuy yra

stipriai koreliuoti tarpusavyje?"],list ("vec",1l), [bubul)

function [bTest, SEk] = vykdyti()
XXsize = size (X)
YYsize = size (Y)

Zb = zeros (XXsize(2), YY¥Ysize(2))
// Knm - Koeficienty numeriy masyvas
Knm = zeros (XXsize (2), XXsize(2))

fd = mopen(filena, 'w');

fdd = mopen(failov, 'w');
fb = mopen(fileBnm, 'w');
fssr = mopen(fileSs, 'w');

// fse

mopen (fileSe, 'w')

bTest = zeros (X);

baigti = 0;

mfprintf (fd, 'Nr. Rsqg | Dbl, b2, b3, b4, b5, bo, b7 \n RsgAdj \
n');

for KiekKoef = 1:(XXsize(2)-ghh), [Knm, RRssqq, Zb, RsgAdj, Se, Sr, bTest, SeE,
SEk, bb] = KfRink (KiekKoef, X, Y, ghh),

// rasome i faila



clc();

fprintfMat (fileSe, SeE, '%5.2f");

mfprintf (fd, '%25i', KiekKoef);
mfprintf (fd, '\n'");

for jj = 1l:YY¥size(2)

mfprintf (fd, '%i', KiekKoef)
mfprintf (fd, 'rsq/VIF | ');

mfprintf (fd, '%$8.5f', RRssqqg(jj)):;
// raSome SSE SSR ir R2ad]j reiksmes
mfprintf (fssr, '%$15.12f ', RsgAdj(37j))
mfprintf (fssr, '%$15.12f ', Se(jj))
mfprintf (fssr, '%$15.12f ', Sr(jj))
mfprintf (fssr, '\n'")

mfprintf (fd, ' ');
thm = 0;
for 1 = 1:XXsize(2),

if Knm(i, jj) > 0.5 then
thm = thm + 1;
if bb <> 0 then, mfprintf(fd, '%5.3f ', bTest (thm,
else mfprintf(fd, ' bb=0'); end; // if bb pabaiga
else mfprintf(fd, ' O )
end; // if Knm pabaiga
end;
mfprintf (£d, '\n SEE(k) ');

a = size (SEKk);

if bb <> 0 then
for i = 1l:a(l);//KiekKoef,// (XXsize (2)-1),
mfprintf (fd, '$5.3f\t', SEk(i, bb));
end; // for i pabaiga
end; // if bb pabaiga
mfprintf (fd, '\n rsgadj/ArParinktas');

mfprintf (fd, ' %8.5f', RsqgAdj(jj)):

for 1 = 1:XXsize(2),

mfprintf (fb, '%18.15f ', zb(i, 33)),

bb)) ;
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mfprintf (fd, '$5.2f ', Kom(i, jj));
mfprintf (fdd, '%18.15f', Knm(i, 3J3));
mfprintf (fdd, ' '):;

end; // for i pabaiga

mfprintf (£d, '\n');

mfprintf (fdd, '\n'");

mfprintf (fb, '\n')

end; // for jj pabaiga
mfprintf (fd, '\n');

if abs(RRssqqg) < 0.0001 then
baigti = baigti +1;

end;

if baigti > 1 then
break;

end;

end; // for KiekKoef pabaiga
mclose (f£d) ;
mclose (£dd) ;
mclose (fb) ;
mclose (fssr) ;
// &ia yra baigti skaic¢iuoti geriausi koeficientai.
endfunction;
tic()
[gagaa, sek] = vykdyti();
toc ()
fscanfMat (filena)

function [a] = kuris()
a = input ("bu?");

endfunction;

YYsize = size(Y)

bubu = string(1l);
for i=1:(YY¥size (2)-1),

bubu = strcat ([bubu; "; "; string(l)]),
end;
Matrixx = fscanfMat (fileBnm);

messagebox ("Programos darbas baigas.", "Informacija"

"modal") ;

4

"question",

["Taip"] ,
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5 PRIEDAS. ALGORITMU ILIUSTRACIJOS

35 pav. Algoritmo dalis

Sukurti matrica, kurios eilutés
aprasyty viena galima veiksniy
rinkini. Tokiy eilu¢iy buty n!/(k!
(n-k)!), kai n — stulpeliy
(skirtingy veiksniy i§ viso)
skaicius, k — vienety
(parenkamy veiksniy) skaiCius

Kartoti tiek karty, kiek yra skirtingy veiksniy:

Visi galimi veiksniy rinkiniai i n po k

‘ Parenkamas vienas koeficienty rinkinys. t

v

SuskaiCiuoti regresijos funkcijos b koeficienty matrica.

v

Patikrinti gauto modelio multikolinearuma

v

Geriausias veiksniy rinkinys
rasomas ] tekstine rezultaty
byla. Taip pat raSomi §] modeli
aprasantys parametrai.

Suskaiciuoti modelio liekanas, determinacijos
koeficientus, modelis palygmamas su ankstesniais.

v

Determinacijos koeficientas didesnis,
negu ankstesnio geriausio modelio, o
ultikolinearumas patenkinamas.

Modelis priepazistamas kaip geresnis uz pries tai
buvusj, ir pasirenkamas iki geresnio modelio suradimo
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