\Z
B

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALI UJU MOKSL U FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

Indr ¢ Andriunaityt é

LIETUVOS EKONOMINI U CIKL U ANALIZ E

Magistro darbas

Vadovas
doc. dr. G. Rafkauskas

KAUNAS, 2011



\Z
B

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALI UJU MOKSL U FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedéjas
doc. dr. N. Listopadskis
2011 06 02

LIETUVOS EKONOMINI U CIKL U ANALIZ E

Taikomosios matematikos magistro baigiamasis darbas

Vadovas
doc. dr. G. Ré&kauskas
2011 06 01
Recenzentas Atliko
prof.dr.V.Boguslauskas FMMM 9 gr. stud.
2010 06 01 . Andriunaityte
2011 05 20

KAUNAS, 2011



Pirmininkas:

Sekretorius:

Nariai:

KVALIFIKACIN E KOMISIJA

Leonas Saulis, profesorius (VGTU)

Eimutis Valakewius, docentas (KTU)

Algimantas Jonas Aksomaitis, profesorius (KTU)

Vytautas Janilionis, docentas (KTU)

Vidmantas Povilas Pekarskas, profesorius (KTU)

Rimantas Rudzkis, habil. dr., vyriausiasis anagikDnB NORD Bankas)
Zenonas Navickas, profesorius (KTU)

Arinas Barauskas, dr., vice-prezidentas projektam®(LBaltic Amadeus®)



3
Andriunaityt é |. Lietuvos ekonominiy cikly analizé: Taikomosios matematikos magistro
baigiamasis darbas / mokslinis vadovas doc. dr. Gd@kauskas; Kauno technologijos universitetas,

Fundamentaliyjy mokshy fakultetas, Taikomosios matematikos katedra. — Kamas, 2011. — 49 p.

SANTRAUKA

Sio magistro darbo tikslas yrivertinti Lietuvos ekonomini cikly periodiSkumus, nustatyti
egzistuojanius rysius tarpy ir rasti optimaliausi vieno i$ ekonomini cikly — vartotoj kainy indekso —
prognozavimo metednagrirejamu 2000-2011 m. laikotarpiu. Buvo pagtas netradicinis Filipso kreés
metodas, kai nedarbo lygis E@imas kitu ekonominiu indikatoriumi. Kyla klausimasar egzistuoja
vadovaujantis indikatorius, galintis pagerinti pnogavimo tikslum taikant autoregresijos modelius?
Darbo rezultatai rodo, kad bendrojo vidaus prodiktaukimasi mode| patikslina prognozes, nes Sis
ekonominis indikatorius yra orientuojantis. Staist paketuSASparaSytas programos tekstas Filipso
kreivées metodo parametr vertinimui, kuris leidzia atlikti optimaliausi vartotop kainu indekso
modeliavimy norima Zingsnip skatiu i prieki. 2011m. antrajam ketwiiui prognozuojamas vartotpkain
indeksas — 133.5 su 95% pasikliautinuoju interjal81.8; 135.3]. Paslytas informatyvus prognogi

grafinis vaizdavimo tdas.
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Andriunaityt é 1. Analysis of Lithuanian economic cycles: Mastes work in applied mathematics /
supervisor doc. dr. G. R&kauskas; Department of Applied mathematics, Facultyof Fundamental
Sciences, Kaunas University of Technology. — Kauna3011. — 49 p.

SUMMARY

The aim of this masters's work is to analyse theopécy of Lithuanian economic cycles, define
dependence between them and to find best foregasiialel for one of economic cycles - customer price
index from 2000 to 2011. Not tradicional model ndr®hillips curve was proposed where unemployment
rate is changed by other economic indicator. Orestipn appears - is there any leading indicatoristwh
could outperform simple autoregression? The residiltsis work shows that such a possibility is fbbkes
Taking gross domestic product into model showsebdtirecasts because this indicator is orientating
economic indicator. The program code with statstigacketSASwas created which evaluate optimal
parameters of Phillips curve model and realizenogitiforecast desired steps ahead of consumer price
index. The forecasted customer price index for 28ddond quarter — 133.5 with 95% confidence interva

[131.8; 135.3]. The new method of showing forecasts proposed.
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IVADAS

Po XVIII a. prasidjusio pramogs perversmo iSaugo daugelio gakkonomikos lygis, tdau
periodiSkai pasikartodavo ekonorésnpktros suétéjimas. Kaip pavyzdys — didzioji ekonongirkrizé
(1929 — 1933 m.), dliau pasaulio ekonominkrizé (2007 — 2009 m.), po kuriseké ekonomikos augimo
laikotarpiai. Sie svyravimai — tai ekonominiai @kl kuriy periodiskumo analizei, modeliavimui ir
prognozavimui skiriama nemazairdesio ne tik uzsienyje, bet ir Lietuvoje. Visosstgbes siekia priimti
tinkamus sprendimus, kad uZztikminstabilius ekonominius procesus. Burns ir Mitcl{@B®46)teige, kad
geros prognas veda prie ger sprendiny ir neuztenka ekonominius ciklus matuoti bendruajdaus
produktu, svarbs ir kiti veiklos indikatoriai (pvz.: infliacija).

Zymiis uzsienio mokslinink darbai infliacijos prognozavimo tema — Stock ir tém(1993),
Cecchetti ir kt.(2000), C. Bruneau ir kt. (2005)pietti (2008), ir kt. Lietuvos infliacijos prognazimui
Vetlov (2000) gilo ekonometrinius laiko eittiy modelius. Pagrindinis infliacijos rodiklis yra vatoju
kainy indeksas. Sio magistro darbo tikslai:

e susipazinti su Lietuvos ir uzsienio mokslininkaikomais ekonomimi cikly analizs ir
prognozavimo metodais;

» atlikti ekonomini; cikly aproksimavim ir jvertinti juy periodiSkumus;

e nustatyti rySius tarp pagrindipiLietuvos ekonominj proces ir palyginti su Daykin ir kt.
(1994) pateiktais pagrindipi Didziosios Britanijos finans rinkos indikaton tarpusavio
rysiais;

« atlikti vartotojy kainy indekso prognozavimtaikantjvairius metodus ir palyginti gautus
rezultatus;

o patikrinti S.G.Cecchetti ir kt. (2000) iSkeltteorija apie orientuoja¥io ekonominio
indikatoriaus egzistavim kuris gali pagerinti prognozavimo rezultatus;

e susipazinti su statistini pakety SSPSir SASgalimykemis jvairiy modelyy taikymui bei
sukurti programia realizacij vartotoj kainy indeksui prognozuoti.

Dalis magistro darbo rezultatbuvo paskelbta I1X-ojoje studentkonferencijoje ,Taikomoji

matematika” ir iSspausdinta konferencijos leidinyje



1 TEORINE DALIS

Sioje dalyje pateikiama su magistro baigiamojo datislais susijusios literatos ir tiriamos

problemos sprendimui taikapmatematini, statistiniy ir ekonometring metod; analiz.

1.1 EKONOMINIAI (VERSLO) CIKLAI, J U FAZES

Pagal Burns ir Mitchell (1946) verslo ciklai - tavyravim, tipas, aptinkamas Salies visumjm
ekonomirtje veikloje. Cikh sudaro pitra, kuri vyksta beveik tuo pat metu daugelyje ekomiy veikly,
po jos seka nuosmukisitéjimas ir atsigavimas. Pastarasis virsta naujo cikétros faze. Sie pokyai
nuolat kartojasi, tau neperiodiSkai — verslo cikltrukme gali svyruoti nuo vieneyi iki deSimties ar
dvylikos met;. Dazniausiai iSskiriamos 4 verslo ciklo gz pavaizduotos 1.1 paveiksle:

1) nuosmukis t§ - t;) — periodas kai sum&a gamyba, taske B pasiekiamas Zemiausias
nuosmukio taskas dar vadinamas dugnu, nuo jo meaigagy¥jimas;

2) pagyvjimas, kui lemia investicijosi atsargas, gftamaj pusiausvyros isera, po kurios
seka pakilimas;

3) pakilimas — bdingi auksti bendrojo vidaus produkto augimo temipadidéjantys kastai,
auk&iausias pakilimo taskas C vadinamas bumu, nuogsigeda kritimas;

4) kritimas - iSaugus resurdei produkcijos kainoms, sumgs pelnui, vartotojai praranda
optimizma ir ekonomika sug¥taj pusiausvys.

Verslo ciklo ilgis, tai atstumats— t;, 0 amplitué AB ir CD.

e C,‘ﬁx o - _//

!
I —
T T

»
kL t, t

1.1 pav.Ekonominio ciklo fazes (Paliulyg, 2005)
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1.2 EKONOMINIAI INDIKATORIAI

Ekonominius svyravimus galima prognozuoti remiariglo indikatoriais. Indikatoriai gali i
orientuojantys, kurie numato tam tikverslo ciklo fazs artjima, sutampantys, kurie kinta kartu su verslo
ciklu ir atsiliekanys — einantys po ciklinsvyravimy.

Nors ekonominiai ciklai apikziami kaip visumids ekonomias veiklos svyravimai, taau
ekonomirg veikla gali atspindti ir vieno ekonominio kintamojo, tokio kaip bendraidaus produktas,
svyravimai.Daykin ir kt. (1994) yra patetkpagrindiny Didziosios Britanijos finansrinkos indikatoni
tarpusavio rySius grafiSkai (1.2 pav.). Autorianki matuoja bendruoju vidaus produktu. Kai jo ¥ert
krenta, maga palikany normos bei vartotgj kainy indeksas. Krentant gedany normai auga vyriausys
vertybiniy popieriy vert, kiek léciau auga ir akcij kainos. Grafikai — tik priklausomyb, nes reaks

procesai éra glodis.

Bendras vidaus 3 Trougt
produktas :

Paltkany
normos f—\\\‘_—//-‘
Vyriausybés vertybiniai ,/«" \\
popieriai

] : \\N
Akcijy kainos m
Vartotojy kainy, f \\- L
indeksas

1.2 pav.Ekonominiy indikatori y metiniai poky¢iai (Daykin ir kt.,1994)

Apibrézkime pagrindinius Lietuvos ekononégveiklos indikatorius.

1. Vartotoj; kainy indeksas (VKI) apikiziamas kaip rodiklis, rodantis vartojimo prekr
paslaug, kurias isigyja, uz kurias sumoka ir kurias namkiai panaudoja tiesiogiali
patenkinti vartojimo poreikius, vidutirkainy lygio pokyf per tam tika laikotarg. VKI
neapima preki ir paslaug skirty gamybai, pelno gavimui ir kapitalo formavimu (Ligbs

statistikos departamentas, 2011).
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2. OMX Vilnius indeksas (OMXV) — tai vis akciju indeksas, kuyrsudaro visos Vilniaus
vertybiniy popiery (VP) birzos Oficialiajame ir PapildomajameyraSe kotiruojamos
bendroes, iSskyrus tas bendroves, kuriose vienas akcisinkddo 90 proc. ir daugiau
iSleisty akciju. Indeksu siekiama atspiétd Vilniaus VP rinkos einamja packti ir jos
pokycius. OMXYV indekso bazihdata yra 1999 m. gruodzio 31 d., o bazieikSnme — 100
punkty. Indeksas pristatomas kaimgos indeksas (NASDAQ OMX Baltic, 2011).

3. Vyriausylkes vertybiniai popieriai (VVP) — valstgs vardu vidaus ar uZzsienio rinkose
Vyriausykes iSleidziami vertybiniai popieriai, patvirtinantyg turétojo tei® numatytais
terminais gautiy nominalia verk atitinkartia sunmy, palikanas ar kit ekvivaleny. VVP
pagal trukmng skirstomii:

e izdo vekselius —j trukmeé nevirSija vienet met;
» obligacijas — ¢ trukmé virSija vienerius metus (Lietuvos Respublikos fina
ministerija, 2011).

4. Bendras vidaus produktas (BVP) — galutinis rezigd (visy Salies teritorijoje veikiatiu
tkiu vienety) gamybires veiklos rezultatas (Lietuvos statistikos depaeiatas, 2011).

5. VILIBOR (Vilniaus Interbank Offered Rate) — vitthes tarpbankias patikani normos,
kuriomis bankai pageidauja (pasirgps paskolinti ESy litais kitiems bankams.
Skakiuojamos ir skelbiamos 1 nakties, 1 sat®it2 savaiy, 1 menesio, 3 mnesiy, 6
ménesiy ir 1 met; VILIBOR. Kiekvieno termino VILIBOR apskéiuojamos Sitaip:
didziausia ir maziausia uzfiksuotos atitinkamo teanpalikany normos atmetamos o IS

likusiy atitinkamo termino pakany normy apskagiuojamas aritmetinis vidurkis (Lietuvos
bankas, 2011).

1.3 FILIPSO KREIV ES MODELIS

Zinodami priklausomybes tarp ekonomijnindikatoriy galime atsakyti S.G.Cecchetti ir kt. (2000)
iISkelta klausimy: ar gali ekonominiai indikatoriai pagerinti vien® ekonoming cikly — infliacijos —
prognozavimo rezultatus?

Kadangi vartotaj kainy indeksas yra pagrindinis infliacijos rodiklis, jgrognozavimui galima
taikyti Filipso kreives model. Filipso kreive (angl. Phillips curve) parodo priklausongytarp nedarbo ir
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infliacijos (1.3 pav.). Kuo mazesnis nedarbo lygim) didesa infliacija ir atvirkiai. Taciau tai galioja

tik atskirais atvejais.

Infliacijos
lygis

“““““““ Bedarbystés
Iygis

1.3 pav.Filipso kreivé (Vikipedija, 2011)
Nors Si kreiv jprastai siejama su nedarbo lygiwiga ir kiti ekonomirs veiklos indikatoriai gali
buti naudojami priklausomybei matuoti. Sukonstruokiut@ prognozavimo modeil

p
(=a+> BVKI +dND, +&,, (1.1)

i=1

VKI

¢ia & - baltasis triukSmasp - ketvirciy skatius, IND - indikatorius.

1.4 EKONOMINI U CIKL U ANALIZ E

Ekonominiai ciklai apraSomi laiko eikrmis — tai reguliariais laiko intervalais iSmatuotastamojo
reikSmes, kurios sudaro duomersek. Vienas iS pagrindimilaiko eilwiy analizs tiksly yra rastijvairius
désningumus ir juos apraSyti taikant matematinius eliod, kurie leidZzia prognozuotiubimas laiko

eilutés reikSmes.

1.4.1 APROKSIMAVIMAS PERIODIN EMIS FUNKCIJOMIS

Ekonomini; cikly kitima galima aproksimuoti periodémis sinuso arba kosinuso funkcijomissiga

procesai turi bti stacionafis (svyruoti apie 0). Pagal Stock ir Watson (1998 gar du tikumai:
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periodire funkcija neatspindi laiko eittiy atsitiktinumo ir yra reikalingos kelios periodmfunkcijos joms
aprasyti.

Nagrirekime atsitiktirg seka {Y,}, kur t = O£ Lx2... ir E(Y,)=u, CoUY,,Y,_,) =y, Tarkime, kad
Y, reikSnmes stebimos reguliariais laiko intervalais, tokiaep savai, menesis, metai ir pirmasis bei
antrasis proceso momentai nepriklauso nuo laiko,, y, =const. Stacionay proceg (vidurkisy = 0)
tuomet galime aprasyti:
Y, =acost) + osin(at), (1.2)

gia a ir J yra atsitiktiniai kintamieji SUE(a) = E(J) =0; E(ad) =0; E(a?)=E(d%) =0.
Taigi, Sis procesas turi tris charakteristikasmir jis yra periodinis: kadangios@ + 271) = cos@)

ir sin(@ +271) =sin(a), tai Y, =Y, visiems|j| = 12.... VadinasiY, atsikartoja kas27/« perioch.

+j2mlw
Antra, atsitiktires komponeris a ir d suteikiaY atsitikling amplitud; (virsinéje) ir atsitikting faze (kali
t=0). Tockl dvi Y realizacijos tuts skirtingas amplitudes ir skirtingus laikus tanpssniy ir dugny.
Tresia, procesas yra kovariantiSkai stacionaru€éy) = ir g =9° cos(Kk).

Dabar (2.1) formud galime perrasyti:
Y, :2[‘71 cos@;t) =9, sin(a)jt)] (1.3)
i=1

su E(a;)=E(9;)=0 visiems j; E(a;9,)=0 visiems jk; E(a;a,)=E(J,9,)=0 kai j#Kk;
E(a?)=E(d?)=07. Taigi, Y, yra suma skirting nekoreliuot komponeni n, su skirtingomis
dispersijomis ir dazniaisq(; cos(;t) + 9, sin(w;t) dispersija yran).

Sukonstruoti du modeliai galiab taikomi tik kovariantiSkai stacionariems procesa taijrode
Crameér (1942) ir Kolmorgorov (1940). Teoremoje (aspectral representation theorem) teigiama, kad

jei Y, yra kovariantiSkai stacionarus, tenkinama iSraiSka

Y, = jzcos@t)da(a)) + lfsin(cot)dd(a)) . (1.4)
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Analizuojamy duomem (X, ;). (X,, Y,)..-.(X,, Y,), kur n=m+1 aproksimavimui naudokime

m —to laipsnio polinom:

y=a, +ax+a,x’ +..+a x".

(1.5)

Sprskime uzdavin rasti aproksimuojafia kreive f(x), kad kvadratia paklaida ity maziausia:

n =i[yi - f0)) = nZn‘,[yi —(ay tax +a,x’ +..+ amx{“)]2 =min  (1.6)

¢ia a,,a,,..a,, - nezinomi koeficientaix;, y;, - zinomi.

Koeficienty a,,a,,..a,, radimui sudarykime lyguy sistem

ISskleick lygtis gauname:

S?I_I:Zi[yi —(a, + ax +a,x’ +---+amXim)]=0
i=1

a_l_lzzixi [Yi (2 +ax +a2Xi2 +"'+a'mxim)]:o
oa, =]

al_l A 2 2 m
_:zzxi [Yi —(a, tax tax +..+a.xX )]:0
aaz i=1

(57” =2i Xim[yi _(ao +a X +a2Xi2 Tt a_mxim)]:o_
m =

Zn:yi :aozn:1+ aizn:xi +aZZn:xi2 +..+ amzn:x{“
i=1 i=1 i=1 i=1 1
n

Zn: XY :aoznlxi +aizn:xi2 +azzn:xf +__,+amzxirn+1
i=1 i=1 i=1 i=1 =

i=1
n

Zn:)(izyi :aoznlxiz +a’lznlxi3 +azznlxi4 ot a, Y X
i=1 i=1 =1 i=1

i=1

n n n n

m —_ m m+l m+2 2m
> X"y =ag ) xM+a Yy XM ra,y x™ L +a ) X
i=1 i=1 i=1 i=1 i

ISsprend Sia lygciy sistem randame koeficientua,, a,,..a,, (efunda, 2011).

(1.7)

(1.8)
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1.4.3 INFORMATYV US TASKA|

Ekonominiy cikly periodiSkum galima vertinti nuo tam tikro ciklo pradzios ir lpmgos tasko.
PavyzdZziui, nuo minimumo/maksimumo, vidurio tas&gptekstremumparba perlinkio (vingio) tasko.

Jei taskex, funkcijos f(x) pirmoji iSvestie f'(x,) =0, o jos antroji iSvesti f''(x,) to tasko
aplinkoje yra tolydi ir f'(x,) # 0, tai tame tasSke egzistuoja minimumas, K&fx,) <0 ir maksimumas,
kai f''(x,)> 0. Tarp dviey; ekstremum egzistuoja vidurio taskas.

Jei f"(x,)=0 arba f'"(x,) neegzistuoja irf'(x) eidama per tagk x, keicia zenkh, tai Xx,
vadinamas perlinkio taSku. Liests perlinkio taSke krypties koeficientas (,statumatiSke x, lygus
funkcijos f'(x,) .

Ekstremum kreivumo (angl. curvature) matas:

_1
K==, (1.9)

¢ia R- apskritimo spindulys.

1.4 pav.Ekstemumo kreivumas(Interactive mathematics, 2011)

Apskritimo spindulysR apskatiuojamas pagal formgi

275
1+ (dyj
dx
d?y '
dx?

(1.10)
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1.5 EKONOMINI U CIKL U PROGNOZAVIMAS

Ekonominiy cikly prognozavimas yra neatskiriama kiekvienos vakstygkonomiis veiklos dalis.
Prognozuojama nagijamo proceso eiga atsizvelgianturima praktin patyrima ir priimtas teorines
prielaidas. Prognozavimo uzdavinys — sudaryti ekon® objekto matematinpriezasiy ir pasekmi
mode| naudojant laiko eilutes. Siam uZdaviniui ggtr gali biti taikomi jvairis autoregresiniai metodai.
Platiau aptarkime dazniausiai naudojamus.

1.5.1 ATSITIKTINIO KLAIDZIOJIMO PROCESAS

Atsitiktinio klaidziojimo (angl. Random Walk) prosasY, tenkina iSraisi

Yo =Y TEL & ~WN(O’052)- (1.11)

Parametraso’yra pastovus,&, - baltasis triukmas (Zymima, ~WN, angl. White Noise). Baltojo

triukSmo savybs, pagal kurias, jis yra stacionarus procesas:

e vidurkis i, =E(¢,)=0,
- dispersijay, = E(¢?) = o?,

* kovariacijosy, =0.

Jei laiko eilués turi kylartia arba besileidziaia krypti (trendy), kuri tikétina, kad gsis ir ateityje i
S§i mode| reikia itraukti konstani nelyga nuliui. Toks procesas tuomet vadinamas atsiti&tini
klaidZiojimo su dreifu procesu (angl. Random WalithwDrift). Atsitiktinis klaidziojimas su dreifu y
atskiras atvejis autoregresinio integruoto sledl@widurkio modelio ARIMA, t.y. ARIMAQ,1,0 su
konstanta.1.5 paveikslas vaizduoja du atsitiktidendZiojimo procesus ir du atsitiktinio klaidziojo su
dreifu procesus, tiedesSirtje yra proceso vidurkis.
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1.5 pav.Atsitiktinio klaidziojimo procesai, atsitiktinio kl aidziojimo
su dreifu procesai(Lapinskas, 2007)

1.5.2 ATSITIKTINIO KLAIDZIOJIMO SU DREIFU PROCESAS

Atsitiktinio klaidZiojimo su dreifu (angl. Random &k with Drift) (Zymékime RWD) procesay,
tenkina iSraisk:
Y, =c+Y,, +&, & ~WN(,07). (1.12)
Abu parametracir g2 yra pastous. Jei nuliniu laiko momentu pradiproceso reikdgyray, , tai RWD
proceso momentai:

¢ /'Iy:y0+Ct’

2
£

° yO = ta’
* ¥ =t-koag,
» autokoreliacijos koeficientap, =+/1-k/t.

RWD procesas yra nestacionarus, nes jo vidurkspedsija ir kovariacijos priklauso nuo laiko.

1.5.3 ARIMA

Autoregresinis integruotas slenkajmn vidurkiu metodas ARIMA (angl. AutoRegsessive Integrated

Moving Average) pléiai naudojamas laiko eidiy analizei ir prognozavimui. BendriaasARIMA model
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galima iSskaidytij tris dalis — autoregresifAR) proces, integruog (I) proces, slenkamju vidurkiy
(MA) proces ir uzraSyti kaip ARIMA(p,d, q).

Autoregresinis porcesas ABj(— aiSkina eiluts steljimus ankstesniais st&fimais:
P
METASETASE RS AR CE IR AT (1.13)
i=1

cia'y, - laiko eiluts stejimai, ¢,,...,¢ - autoregresinio proceso parametigis atsitiktines palaidos
(baltasis triukSmas)p - autoregresinio proceso @ilNaudojant lago operatariL :
Y,l-gL-¢,L* —..—-¢p L") =¢,. (1.14)
Operatoriaus savyb
LY, =Y, ,. (1.15)
Procecas H) vadinamas integruotil eilés procesu, jei jal eilés pokyiai stacionafis, od -1 -

nestacionars. Kavaliauskas ir Rudzkis (200Bymi

AY, =Y, Y, = @- L)Y, (1.16)
tuomet
DY, =AY, - AY,, = (- L)%Y, =Y, =2V, +Y,,, (1.17)
0 bendru atveju
AY, =AY, - AT = (- L)0Y,. (1.18)

Slenkanjy vidurkiy procesas MA{) — aiSkina laiko eiluis stejimus Y, modelio paklaidomis:

q
Y, =€ +0E, t0,6 ,+..t0.6 =&+ O& (1.19)
=1
¢ia @,,...,6, proceso parametragj- slenkanajy vidurkiy proceso ed.
Taigi, procesa¥,, kuris tenkina iSraisk
DL)A-L)'Y, =c+0O(L)¢,, & ~WN(0,07), (1.20)

kur ®(L)=1-¢,L-..-¢ L°, O(L)=1-6L-..-¢,L", vadinamas p,q-eiliy autoregresiniu ir
slenkamyju vidurkiy procesu integruotud eile. Parametraic,¢l,...,¢p,91,...,6?q,Jf yra pastous.

Sudarytame modelyje peertinamas sezoniSkumo efektas.
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SezoniSkumoijtaka. SezoniSkumo dekompozicija (angl. seasonal decotiros— tai procedra,

realizuojantiCensus metod,. Laiko eilu¢ iSskaidoma keturias komponentes:
» sezoniSkumo komponen(S,, kur t tam tikras laiko taskas);
» trendo komponent(T,);
» cikliskumo komponerit(C,);
* paklaida (,).

SezoniSkumo komponent pasikartoja reguliariais (sezoniSkais) laiko in&ais, tuo tarpu
cikliSkumo veiksnys dazniausiai turi ilgestrukmg, kuri kinta nuo ciklo iki ciklo. PagaCensus Imetody
trendo ir cikliskumo komponet¢d dazniausiai apjungiam@viem (TC,), o sezoniSkumo modeliavimas
atliekamas dviemiagais:

e adityviuoju (sezoniSkumo komponéstamplitug¢ nepriklauso nuo bendro eibist reikSmy
lygio):
Y, =TC, +S, +I,, (1.21)
¢ia'y, - laiko eilues reiksSng laiko momentut .
* multiplikatyviuoju (sezoniSkumo komponeést amplitué priklauso nuo bendro eiks
reikSmiy lygio):
Y, =T,[C, (5 0O,. (1.22)

Proceso, kuris generavo duomenis, nustatymui naouojBox-Jenkins procadh, kurg pagal
Kveday (2005) sudaro Sie etapai:

e stacionarumo uztikrinimas (integruotumaoeésid nustatymas),
* ARMA (p,0) identifikavimas,
e paramety jvertinimas,

* modelio adekvatumo tikrinimas

Stacionarumas. Norint taikyti prognozavimo modelius, laiko eigtturi hiti stacionarios, t&au
daugelis ekonominiproces yra nestacionas. Laiko eilu¢ stacionari, jei jos:
e pastovus vidurkis:
E(Y,) = u=const; (1.23)
» pastovi dispersija:

E(Y, - 4)* =oa? =const; (1.24)
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» stelgjimu kovariacija nepriklauso nuo laiko:
E[(Y, = £)(Y = 1)] = ¥4 =const (1.25)
Galimi du nestacionariproces tipai:
» nestacionars, tatiau deterministinio trendo at?vilgiu stacionsuprocesaiuvak, 2007):
Y, =a+ 1h+¢&, (1.26)
¢ia a - konstanta,u - trendo kompone#t &, - baltasis triukSmas.
Procesas tampa stacionariu, kai iSskiriamas tesiandas.
e nestacionars integruoti (stochastirend, turintys) procesai, kurie tampa stacionariais
imant pirmos eils skirtum, (Cuvak, 2007):
aA-LyY, =u+e¢,, (1.27)
Yo SH* Y tE. (1.28)
Apjungus abu tipus gaunami stidgesni nestacionas modeliai.
Laiko eiluiés stacionarumo nustatymui galiatb naudojama grafiéy autokoreliacijos analéz
maziausios dispersijos, Dickey Fuller ir ADF tesRIgtiau apzvelkime autokoreliacijos analizaudojant

korelogramas (angl. correlogram). Pagal Kveda005), autokoreliacijog, ir dalinés autokoreliacijos

p*, iveciai r, ir r*  atitinkamai:

Z(z 2)(z ~ 2)
rk t=k+1 = - , (129)
2 (z -2
kur
E—ii ; (1.30)
Tan '
=ﬁk, (1.31)

A A

kur B, yra k-tasis regresijogz, =a+ f, z,_, +...+ B, z,_, + & koeficientas. Apigverciy artumy nuliui

sprendziama tikimybiSkai, t.y. tikrinamos hipaisz

: 0
. o0 apiek -tojo velavimo koreliacijos koeficiento lygybnuliui,
17k

- apiek -tojo wvelavimo dalires koreliacijos koeficiento lygybnuliui.
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Jeir,|>2T"%, |r* |>2TY?, galima daryti iSvagl kad su 95% tikimybe atitinkama hipoteH,,
atmetama ir atitinkamas koreliacijos koeficienteistiSkai reiSmingai skiriasi nuo nulio. Grafirtiskiy

hipoteziy tikrinimo pavyzdys pateiktas 1.6 paveiksle.

Fartial Comrelation

Partial Comrelalion

|

'H

l

'
+ == =
o

“caa- alla="Az

1.6 pav.Korelogramos: stacionari ir nestacionari laiko eilués (Karpuskies, 2008)

Integruotumo eilés nustatymas.Integruotumo eileid nustatyti dazniausiai naudojami vienétin

Saknies testai:
iSpléstinis Dickey-Fuller (angl. augmented Dickey-FullékDF),

* Phillips — Perron testas (angl. PP test).

Taikant ADF test, t.y. tikrinant, ar kintamasiy, yra stacionarus, sudaroma regresija:

Ay =C+ ., *&, (1.32)

ciad=¢-1.
Dickey-Fuller kriterijuose tikrinama hipotéapie laiko eiluts Y, priklausomyl nestacionariemi
integruot; (stochastin trendy turintiy) proces klasei, alternatyvioji hipotéz— apie priklausomyb

stacionan deterministinio trendo atzvilgiu proagklasei:
H,:0=0 - y, néra stacionarus ir integruotas bent 1-a eile;

H,:0<0 -y, yra stacionarus.

Testo statistika
9 (1.33)

¢ia J - parametrqvertis, S€9) - standartig paklaida.
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Jeit> ADF nuliné hipotez priimama, jeit < ADF - nuliné hipotez atmetama. Pagéluvak (2007)
skirtingai nuo DF kriterijaus, taikant Phillips-Rer kriterijy, &, gali biti autokoreliuotas ir tuti

skirtingas dispersijas (heteroskedastiSkumas)hatieai normaliai pasiskirgs.

Vélavimy nustatymas. Modelio p,q vélavimy eilés nustatymas pagal autokoreliacianaliz

pateiktas 1.1 lent&le. ACF Zymima autokoreliacijos funkcija, PACF Jidas autokoreliacijos funkcija.

1.1 lentek
ARIMA v élavimai p,q (Kvedaras, 2005)
Procesas ACF PACF

AR(p) EksponentiSkai ar silpstaa Po p lag lygiy nuliui: nenuliniy
sipusoide maga; konkreti forma o) Pp pavidalas priklauso nuo
priklauso nuog, ,... ¢, zenkl. B,.... 8, Zenkiy

MA(Q) Po p lag lygi nuliui: nenuliniy EksponentiSkai ar silpstéia sinusoide
P .....0, pavidalas priklauso nuo | mazja.
6,,...8,Zenkl.

ARMA(p,q) | Kai k>q, ARMA(p,q) ACF lemiama | Kai k>p, ARMA(p,g PACF lemiama tik

tik AR(p) dalies; kak<q — visas MA(q) dalies; kak<q — visas
ARMA(p,0q) procesas. ARMA(p,q) procesas.

Vertinant parametrus, kartu vertinami iglwojarciuy Y., kintamyjy ir paklaid; parametrai, tod

naudojamas maksimalausdiknumo metodas (Kvedaras, 2005).

Modelio adekvatumo tikrinimas. Tikrinama, ar sudarytas modelis yra parinktas kiiskai, t.y.

visi koeficientai turi lti statistiSkai reikSmingi. Modelio adekvatumo weirhui taikomi kriterijai:

* Akaike (AIC):
AIC(p,q) =In JA§+$(p +q): (1.34)
* Schwarz (BIC):
BIC(p,q) =In o2+ '”TT(p +q). (1.35)

Geriausias potencialus modelis (bei paramskatius) bus tas, kurio kritetj reikSnes bus
maziausios. Apilizto modelio liekanos turi thi baltasis triukSmas. Hipotezes apie autokorgbaci

koeficienty lygybé nuliui galima patikrinti naudojant Ljung-Box ststika (Q statistik). Jei
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teorine y2(k — p—q) skirstinio reikdm didese uZ apskaiiuota Q-statistikos reik3g su pasirinkta

tikimybe a daroma iSvada, kad paklaidos neautokoreliuojadasytas modelis yra adekvatus.

1.5.4 VEKTORINE AUTOREGRESIJA

Atskiry laiko eilwiy prognozavimui naudojami vienalypiai ARMA modelidgciau efektyviau
naudoti grySius tarp skirting kintamyy. Taip panaudojama gausésmformacija ir sumazinamas
prielaidy skatius. Nagrirtkime daugialypvektorirgs autregresijos prognozavimo madéAR.

Procesasy,, tenkinantis iSraisk

Y, =c+) AY,

t=i
i=1

+&,, £ ~WN(Q,> ¢), p>0, (1.36)

vadinamas p -eilés vektorine autoregresija - VAR (angl. Vector Aegression)Cia Y,, ¢ ir & yra
atitinkamain dimensijos endogenipikintamyju, konstani ir baltojo triukSmo paklaig vektoriai; Zfir
A,i=1...,p, yra kvadratidas nxn dimensij; kovariaciy ir pramety matricos; p - autoregresijos eil
Visi kintamieji aprasomi kaipyj p&iy ir kity sistemos kintamju vélavimy tiesinés regresias funkcijos
(Kvedaras, 2005).

Vektoriné autoregresija stacionari kai determinanto lygties

‘I -pY AZ
i=1
Saknys moduliu yra dideésiuz vienet (Kvedaras, 2005):

lz|>Li=1..p. (1.38)
Jei eik p yra baigtire, tai VAR yra baigtig ir zymima VAR), prieSingu atveju — begalinpvz.

=0 (1.37)

VARMA procesas). KiekvienVAR(p) model neketiant esmini analizs rezultag galima perrasyti kaip
VAR(1) naudojant tam tiler kintamyju perzyngjima. Pagal Kvedar (2005), VAR modeliu apraSant

duomenis taikomi Sie etapai:
» duomem surinkimas ir vektoriau¥, komponeni parinkimas,
* visuy kintamyjy stacionarumo uztikrinimas,
* vélavimy eilées p parinkimas,

* modelio adekvatumo tikrinimas.
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Daznai be tiriamju kitamuju Y,, kurie laikomi endogeniniaig, mode] itraukiami ir egzogeniniai

kintamieji X,, gaunamas VARX{(,q) modelis:

p q
Y, =c+ > AY + ) BX +z . (1.39)

i=1 =0

Kintamuyjy vektorius Y, parenkamas pagal konkgetizdavin, tatiau kintamyju skatiy riboja labai

greitai augantis VAR paramaetikiekis. VAR kintamieji turi liti stacionafis. Stacionarumo tikrinimo
budai ir nestacionaui laiko eilwiy transformavimoi stacionarias procéda taikoma tokia pati kaip ir

ARIMA modeliams. Paramefr vertinimui naudojamas maziausikvadrat, metodas. Parametr@

parinkimg galima atlikti naudojant duddlus: nuoseklaus hipotiz apie paskutinio &lavimo paramety
matricos reikSmingum tikrinimu arba informaciniais Akaike, Schwartz, men-Quin Kkriterijais.
Sudarytas modelis yra adekvatus, jei paklaidogttasis triukSmas.

Taigi, VAR modeliai pldiai taikomi laiko eil&iy prognozavimui, téau juos galima taikyti ir
Granger priezastingumo analizei, kuri tikrina, &no kintamojo reikSis naudingos prognozuojant it
kintamgji ateityje. VAR taip pat galima taikyti imitaciniamodeliavimui — reakcijo$ impulsus tyrimui,
kuriame nagrigjama, kaip VAR sistemos kintagy reikSnes kinta po to, kai sistema ateina tam tikri

impulsai (Kvedaras, 2005).

1.5.5 PROGNOZAVIMO PAKLAIDOS MATAI

Pagal Siurkut ir Jakaitier (2009), prognozavimo tikslumui nustatyti naudojanpaklaidos matas

RMSE (angl. root mean squared error):

use=, 155 a0

t=1

A

¢ia n- stelgjimy skatius, y, - prognozuojama reiksén y, - steléta reikSn¢, kai t = 1..n.

Kuo RMSE reikSm mazesa, tuo tikslesnis prognozavimas.
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2 TIRIAMOJI DALIS

Sioje dalyje pateikiamas rygitarp Lietuvos ekonomini cikly tyrimas, periodiSkumo anadizir

vieno iS ekonominj cikly — VKI — prognozavimas taikant penkis skirtingustoaks.

2.1 DUOMENYS

Lietuvos ekonominj cikly analizei ir prognozavimui naudojami ketvirtiniai@menys (1 priedas) is
oficialiy Lietuvos Statistikos Departamento, Lietuvos BankdNASDAQ OMX Baltic interneting
puslapi. Nagrirgjamas laikotarpis 2000K1 — 2011K1 (2000K1 zymirg@@80 | ketvirtis). Analizuojami

Sie ekonominiai indikatoriai (pateikiami sutrumpiai, indikatoriy aprasymas teoréje dalyje):

« BVP,

* VILIBOR,
* VVP,

« OMXV,

* VKI.

Pradiniy duomen grafikai pateikti 2.1 paveiksle.

Ne vig; indikatoriy statistiniai duomenys skelbiami ketiis. VILIBOR — kiekviea ménes ir
skirtingy trukmiy, tockl imama 3, 6, 9 ir 12-to émesiy pakikany normy iS viso reiksSm (%). VVP — pagal
aukciono dat, toctl imama paskuties 3, 6, 9 ir 12-to #nesio dienos nepriklausomai nuo trudam
obligacijy atkarpos dydzio reiksén(%) (arba artimiausia jeiéna paskutigs). OMXV — kiekvien, diem,
imama paskutiés 3, 6, 9 ir 12-to @nesio dienos reikSén Suvienodiname analizuojamduomemn

dydzius, t.y. apsk&iuojame procentais iSreikgindikatoriy vert (keiciame mastel).
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2.1 pav.BVP, VILIBOR, VVP, OMXV, VKI laikotarpiu 2000K1-201 1K1

2.2 APROKSIMAVIMAS IR PERIODISKUMO ANALIZ E

Kaip matyti iS 2.1 paveiksleekonominy proces grafikai turi Zenkla atsitikting komponent, tockl
nustatyti j1 cikliSkuma sudttinga. Apskatiuokime kiekvieno ekonominio indikatoriaus metiniusries
pokycius, aproksimuokime m-to laipsnio polinomais ir penduokime grafiSkai (2.2 pav.). Kadangi
nagrirejamas trumpas laikotarpis, kuris pasizymi mazu ekeiniy indikatoru periodiSkumu, teorigje
dalyje aprasyt aproksimaci periodiremis funkcijomis taikyti nekorektiska. Aproksimuofao polinomo
laipsnis parenkamas bendras visiems indikatoriamsilgga, kad aproksimacijos tiksluma®?>0.5. Si
salyga tenkinama prie maziausio polinomo laipsnicalyg 6. Didinant polinomo laipstikslumo ivertis
R? padictja neZymiai, nauj ekstremum neatsiranda, t#au padauga menam Sakn; — apsunkinama
analiz. 6-to lapsnio polinomas gali &ir 6 ekstremumus, kas atitiki2.5 periodo. Gautos indikatari
aproksimacijos tu#jo 3, 3, 4 ir 5 ekstremumus. Turint ilgesimti, kurioje galimi trys ciklai, polinomo
laipsn reikéty imti nemazesnkaip 8. Aproksimacijos tikslumas vertinamas PisaniSriojo momento
koreliacijos koeficiento kvadrato reikSm@licrosoft Excel help, 2011)Naudojant Microsof Excel
R?galima rasti funkcijodRSQ(Zinomi y, Zinomi »)agalba, o aproksimuoj&éio polinomo koeficientus

naudojant du wdus. Taikyti funkcijg LINEST(Zinomi y, Zinomi X, konstanta, statistikélatiuoja tiegs
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statistika naudojant maziausikvadrat; metod,, skirta apskadiuoti geriausiai analizuojamus duomenis
atitinkartia ties, ir grazina masyy, aprasaiitlinija. Kadangi ggzinamas reikSmi masyvas, formelturi
buti jvedama kaip masyvo forntu(Microsoft Excel help, 2011). Arba vaizdesgrafire priemorg - ant
duomem grafiko uzajus krypties linip (angl. trendline), t@au auksiausias polinomo laipsnis, kur

galima pasirinkti yra 6.
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2.2 pav. Lietuvos ekonomink indikatori y metiniai poky¢iai
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Taigi, pavaizday Lietuvos ekonominj indikatoriy metinius pokyius krypties linijjomis 2.2
paveiksle matome, kad Daykin ir kt. (1994) apraBytiziosios Britanijos ekonomikoje past#ibsarysSiai
galioja ir Lietuvos ekonomikoje. Kai krenta BVP tégrmazja VILIBOR ir VKI. Mazéjant VILIBOR

auga VVP, kiekdciau auga OMXV.

Atliksime detalesa kiekvieno iS indikatox ir juy tarpusavio priklausomys analiz tiriant

informatyviuosius aproksimuojéiy polinomy taskus. 6-to laipsnio polinam koeficientai

aproksimacijos tikslumo matai pateikti 2.1 ledajel

ir

2.1 lentek
6-to laipsnio polinomy koeficientai
Polinomoy = a, + a X +a,X* + asle + g4x4 +a,x° +ax® TiksIumo
koeficientai matas
Indikatorius a, a, a, a, a, a a, R2
BVP 0,054 | -0,001| 0,002 -0,440] 0,12:200 |-0,9-1C¢ | 0,9-1¢° | 0,736
VILIBOR |0,008 | -0,004| 03-10 |-0,1:10 |0,1-10 |-0,5-10' | 0,6:10° | 0,604
VVP -0,016 | -0,009 | 0,002 -0,130| 0,2.2¢¢ [ 0,110 |-0,4-10 | 0,552
OMXV [0,017 | -0.133 | 0,024 -0,2-f0| -0,8:10 | 0,310 |-0,3-10 | 0,583
VKI 0,042 | -0,022 | 0,005 -0,5-70 [ 0,3-10 |-0,6:1¢ |0,5:1¢ | 0,771

Matematinio  paketo Mathcad pagalba tirsime  tokius

informatyviuosius

taskus:

minimumus/maksimumus, vidurio taskus ir vingio k2.1 Lenteélje pateikti polinom koeficientai yra
suapvalinti, taSkams rasti reikalingas 15 skaitimpao kablelio tikslumas. Ekstremuwmnformatyvumna
prognozuosime grafiko kreivumu to tasko aplinkdéyer charakterizuoja kreivumo spindulys,kiask —

liestiniy statumu. Jvertinsime kiekvieno indikatoriaus periodiSkamistirsime kurie indikatoriai yra

orientuojantys, kurie atsiliekantys lyginant su VKI

Informatyvieji taskai 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 ir 2.7 pi#ksluose pazyati skirtingomis spalvomis:
ekstremumai — &lynai, vidurio taskai — zaliai ir vingio taSkai audonai. Vieno iS indikatafianalizs

pavyzdys matematiniu pakeWathcadpateiktas 2 priede.
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2.3 pav. VKI aproksimacija

Kadangi analizuojamas trumpas laikotarpis (42 ke&wd), VKI ir kiti indikatoriai nepasizymi
dideliu period skatiumi, toctl analizuokime pusperiodzius. Nuwainliki max1- 1.5 ketwio, nuomax1
iki min2 — 6 ketvigiai, nuo min2 iki max2— 16 ketvitiy, nuo max2iki min3 — 9.5 ketvitio. 1S 2.3
paveikslo matyti, kad funkcijatiéja arédama prieminlir max3 tai rodo ir didels kreivumo spindulioR
tuose taSkuose reik®gy atitinkamai 2997 ir 4283. Téd Siuos ekstremumus galime vadinti
neinformatyviais. TaSkenax2kreivumo spindulys 379 (daugiau nei 10 kartazesnis uinax), o min3
smailiausias ekstremumas, nes= 119 tame taske.

Pusperiodziai tarp vingio tagk 4.5, 12.5 ir 12 ketvéiy. Pirmieji du taSkai neinformatyg pagal
liestiniy statuna Siuose tasSkuose. Pusperiodziai tarp viduriouadk 11 ir 13 ketvitiu. Jei ekstremumo

kreivumas mazas (dideliR), tai vingio task ir vidurio tasSk; reikSnes skiriasi nezymiai.

min2

2.4 pav. BVP aproksimacija
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IS 2.4 paveikslo matyti, kad funkcija turi daugiaimgio taSk; lyginant su ekstremumo ir vidurio
taskais. Pirmas ir antras vingio taskas nereiksmimes liestini statumai atitinkamai lyigs 0.5-1G ir
0.6-10° lyginant su tr&io ir ketvirto tasko liestinj statumais 0.01 ir -0.04. Pusperiodis moim1 iki max1
yra 25 ketvitiai, nuomaxl iki min2yra 12.5 ketvicio. BVP yra orientuojantis VKI indikatorius. Apie

minlpersgja pries 5.5 ketviiio, apiemax2pries 5 ketvitius, apiemin3pries 2 ketvitius.

ogals

ik T
| / max1 \
o /

-0 oas |-
1

ol |
minl min2

“oals |-

o [

1 1 1 1 1 1 1 1
k] a 15 0 F 0 i5 40

2.5 pav. VILIBOR aproksimacija

-0 a5
]

Pusperiodziai tarp ekstremum15 ir 13 ketvitiy. Visi trys ekstremumai yra informatys.
Pusperiodis tarp vingio taghygus 19 ketvi¢iy. Kadangi VILIBOR turi tik viema pusperio@tarp vingio ir
vidurio task; (2.5 pav.), lyginamosios analiz su pusperiodziais tarp ekstremuneatliksime. VILIBOR
yra orientuojantis VKI indikatorius. Apiminl persgja prieS 4.5 ketvifio, apiemax2pries 5.5 ketvitio,

apiemin3pries 2 ketvigius.

/ max2

2.6 pav. VVP aproksimacija
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Pusperiodziai tarp ekstremum13, 8 ir 11.5 ketvifio. IS 2.6 paveikslo matyti, kad visi keturi
ekstremumai yra informatyg. Pusperiodziai tarp vingio tagkl2 ir 11 ketvitiy. VVP yra prieSingos
fazés nei VKI indikatoriaus. VVPminl apie VKI max1 persgja prieS 4 ketvitius. VVP maxl 3
ketvirciais atsilieka nuo VKImin2 VVP min2 ir max2lenkia VKI max2ir min3 atitinkamai 5 ir 4

ketvirciais.

max1

max2

minl

2.7 pav. OMXYV aproksimacija

Pusperiodziai tarp ekstremum 13.5, 14.5 ir 9.5 ketwrai. Visi keturi ekstremumai yra
informatyvis (R= 26, 40, 32, 20). Pusperiodziai tarp vingio task5 ir 13 ketvitiy. OMXV yra
priesingos fazs nei VKI indikatoriaus. OMX\Mminlapie VKI maxlpersgja pries 4.5 ketviio. OMXV

max] min2ir max2atsilieka nuo VKImin2 max2ir min3 atitinkamai 3, 1 ir 1 ketvéiais.

2.3 PROGNOZAVIMAS

VKI prognozavimui taikomi RWD, ARIMA, VAR, Filipsokreivés ir elementarusis modeliai.
Atliekamas realus prognozavimas. Pagal 2000K1-2@0&H4kotarp prognozuojamas vienas ketvirtis
prieki iki 2006K1, tuomet pagal 2000K1-2006K1 gaunamagpo® iki 2006K2, ir taip kol turime
prognozes iki 2011K2. AnalogiSku principu atliekasaviejy, triju ir keturiy ketvirciu | prieki prognozs.
Pirmiausiai kiekvienai laiko eilutei statistinio lggto SPSS Statistics 17p&Salinama sezoniskunitaka ir

atliekama autokoreliactnanaliz stacionarumui patikrinti.
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2.8 pav.VKI korelogramos

2.8 paveiksle pateiktos VKI korelogramos, kuriogdap kad procesaséra stacionarus. Kiti
nagrirejami ekonominiai procesai taip patra stacionars, t&iau tiesisirgs regresijos pagalba pasalinus
trendy arba imant pirmos e skirtumy procesai pavérami stacionariais.

2.3.1 RWD

Kadangi VKI pasizymi kylatiu trendu, sudarytas atsitiktinio klaidziojimo pragzavimo modelis
buty neadekvatus. Tetl taikomas atsitiktinio klaidziojimo su dreifu mddeaprasSytas (1.12) formule.
Statistinis paketaSAS 9.Quri laiko eilwiy prognozavimo sistem kuria galima realizuoti RWD model
Prognozavimas sBASplatiau aprasSytas tseame skyriuje.

2.2 lentek
2006K1-2011K1 laikotarpio prognozig RWD tikslumas:

1 ketv.i prieki | 2 ketv.i prieki | 3 ketv.i prieki | 4 ketv.i prieki
RMSE 1.676 2.326 3.065 3.488

Vieno ketvikio i prieki prognozs lyginant su ketuni ketvirciy i prieki prognozmis yra 2 kartus
tikslesres (2.2 lentad). Prognozuojama VKI indekso reik8n2011K2 - 133.2 su 95% pasikliautinuoju
intervalu [130.922; 135.731].GrafiSkai pavaizdudt@ paveiksle.
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Forecasts for VKI
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2.9 pav. VKI prognozé 2011 m. 2 ketwiui, RWD

2.3.2 ARIMA

VKI prognozs gautos taikant ARIMAL(,d, mode|. ,Skirtingai negu kiti ekonometrikos modeliali,

kurie sudaromi remiantis ekonomikos teorijos foramdmis, o ekonometrikas tikvertina pasirinki

model, Siuose modeliuose nefiksuojama vienareikSmiSleciBpé modelio iSraiSka, o remiantis laiko

eilutés stebiny informacija, Si iSraiSka konstruojama madridarant” (Boguslauskas, 2007).

Statistinis paketaSPSSuri prognozavimo sistesrExpert Modeler kuris su pasirinkta tikimybp =

0.95 naudojant Ljung-Box statisiikQ sudaro adekvatmodel|. UZzZtikrinamas proceso stacionarumas

nustatant integruotumo eild, ir maksimalaus tidinumo metodo pagalba parenkami parameprad.

Prognozavimas sBPSSlatiau aprasSytas tigame skyriuje.

2.3 lentek

VKI modeliavimas ARIMA(p,d,q)

Laikotarpis

ARIMA(p.d,q)

2000K1 - 2007K1
2000K1 — 2007K2
2000K1 — 2008K3
2000K1 — 2009K1
2000K1 — 2009K2
2000K1 — 2009K3
2000K1 - 2011K2

ARIMA(0,1,0)
ARIMA(0,2,1)
ARIMA(1,2,0)
ARIMA(0,2,1)
ARIMA(2,1,0)
ARIMA(1,1,0)
ARIMA(0,1,2)

IS 2.3 lenteds, kurioje pateikti taikomo ARIMAJ,d,g modelio parametrai skirtingais laikotarpiais

matyti, kad VKI procesas yra stacionarus, kai inte¢umo ei¢ d lygi 1 arba 2.



34
2.4 lentek

2006K1-2011K1 laikotarpio prognozig ARIMA(p,d,q) tikslumas

1 ketv.i prieki | 2 ketv.i prieki | 3 ketv.i prieki | 4 ketv.i prieki
RMSE 1.514 1.911 2.698 2.458

IS 2.4 lentels matyti, kad paklaida RMSE prognozuojant ketuas/kéius i prieki yra mazeséinei
prognozuojant tris ketwtius i priekj, atitinkamai 2.698 ir 2.458. Prognozuojama VKIeRkdo reikSm
2011K2 - 133.892 su 95% pasikliautinuoju interv@li31.467; 136.35]. GrafiSkai pavaizduota 2.10
paveiksle.

VKI: VKl
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2.10 pav. VKI prognoz 2011 m. 2 ketwiui, ARIMA(0,1,2)

2.3.3 VAR

VKI prognozms taikant VARp) gauti, statistiniu paket&ASbuvo paraSytas programos kodas su
paaiSkinimais (3 priedas), leidziantis &ant parametrop reikSmes sudaryti adekwaprognozavimo
model. Prametro vertinimas atliekamas pagal dalikoreliacip matricas. Kadangi modeliuojamas tik

vienas endogeninis kintamasis VKI, VAR tampa ARp).
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Schematic Representation of
Partial Cross Correlations

Variable/
Lag 1 2 3 4 5 6
VKI +
+ is > 2*std error, - is <
-2*std error, . is between

2.11 pav. Daliny koreliacijy matrica, SAS

Model Parameter Estimates

Equation Parameter Estimate Std Error T Ratio
VKI CONST1 19.44499 8.26588 2.35
AR1_1_1 0.81435 0.07779 10.47

Prob>|T| Variable
0.0285 1
0.0001 VKI(t-1)

paveiksle. Su pasirinkta 0.95
0.05>0.0001.

2.12 pav. Parametn jverciai

2.11 paveiksle pateiktas pavyzdys rodo, kad angjieni duomenys galiti tinkamai apraSytAR

modeliu su parametrp = 1, nes daliés koreliacijos matrica dvigjstandartini paklaid; atzvilgiu yra
reikSminga po lag skatiaus lygaus 1. Modelio VAR] paramety jveriiy pavyzdys pateiktas 2.12
tikimybe, abu pataaneyra statistiSkai reikSmingi: 0.05>0.0285 ir

2.5 lentek

2006K1-2011K1 laikotarpio prognozig VAR(p) tikslumas

1 ketv.i prieki | 2 ketv.j prieki

3 ketv.j priek

4 ketv.i prieki

RMSE 1.701 2.448 3.703

3.861

Vieno ketvikio i priekj prognozs lyginant su ketuai ketvirciu i prieki prognozmis yra daugiau nei

2.13 paveiksle.

2 kartus tikslesés (2.5 lentad), taciau nezymiai skiriasi nuo tijjketvirciy 1 prieli. Prognozuojama VKI
indekso reikSré 2011K2 - 134.1 su 95% pasikliautinuoju intervilB81.8; 136.4]. GrafiSkai pavaizduota
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2.13 pav. VKI prognoz 2011 m. 2 ketwiui, VAR(1)

2.3.4 FILIPSO KREIVES METODAS

Filipso kreiws modelis yra zinomas kaip stabilus ir tikslusiadijos prognozavimgrankis, lyginat
su kitais modeliais. Blinder (1997)i Snodel pavadino ,maza makroekonomikos paslaptimi“ po
pasitvirtinusi, infliacijos prognoai JAV. Siame skyrelyje atsakysinidlausimy: ar gali kiti ekonominiai
indikatoriai pagerinti VKI prognozavimo rezultatus?

(2.1) formule aprasytFilipso kreives modej galime realizuotiSASpagalba taikydami vektoris
autoregresijos modgesu egzogeniniu kintamuoju — VARKQ). Naudojamas tas pats programos tekstas
kaip ir prognozuojant VARY), tik papildoma nauju kintamuoju — ekonominiu ikatioriumi. I model
indikatoriai itraukiami po vien, tafiau kelu kombinacija taip pat galima. Kaip ir kitais metala
prognozuojamas vienas, du, trys ir keturi kefairi prieki ir vertinamas prognogitikslumas. Papildomai
vertinama kiekvien mety prognoz ir skatiuojama kiek kad i model itraukti indikatoriai
pagerino/pablogino autoregresij Renkamas daugiausiai kartpagerirs/pablogiRs autoregresij
indikatorius.
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2.6 lentek
2006K1-2011K1 laikotarpio prognozi Filipso kreive tikslumas
RMSE
Indikatorius| 1 ketvj priekj | 2 ketv.i prieki | 3 ketv.i prieki | 4 ketv.j prieki
BVP 1.329 2.015 2.885 3.276
VILIBOR 1.498 1.941 3.045 2.012
VVP 1.675 2.432 3.681 3.668
OMXV 1.541 2.216 3.245 3.406

Sudarius VARXL,1) model ir prognozuojant VKI viea ketvirti i prieki, egzogeniniu kintamuoju
tiklinga pasirinkti BVP, du ketviius — VILIBOR, tris — BVP ir keturis — VILIBOR. Gahe daryti
prielaich, kad daugiausiai kartautoregresyj gerins BVP arba VILIBOR, o blogins VVP, nes pasjar
visy prognozi RMSE yra didziausias (2.6 lentgl Patikrinkime

2.7 lentek
Autoregresijos gerinimas/bloginimas
Indikatori; skatius kurie
Pagerino Pablogino
Pagal Progna@z(metamg prieki) autoregesij | autoregresij
2000-K1:2005-K4 2006-K1:2006-K4 0 4
2000-K1:2006-K4 2007-K1:2007-K4 1 3
2000-K1:2007-K4 2008-K1:2008-K4 4 0
2000-K1:2008-K4 2009-K1:2009-K4 4 0
2000-K1:2009-K4 2010-K1:2010-K4 2 2
2000-K1:2010-K4 2011-K1:2011-K4 - -
VISO: 11 9
2.8 lentek
Indikatori g vertinimas prognozuojant viem ketv. i prieki
RMSE

Metai | Autoregresija Geriausias indikatorius Blogi@s indikatorius

2006 0.629 0.678 BVP 0.993 OMXV

2007 1.068 1.067 BVP 1.259 OMXV

2008 2.159 1.631 OMXV 2.121 VVP

2009 2.948 1.624 VILIBOR 2.869 VVP

2010 0.553 0.458 BVP 1.202 VVP

IS 2.7 lentels matyti, kad prognozuojant vigiketvirti i prieki ir vertinant vienexi mey; prognozs
tiksluma pagal RMSE, Filipso kredés modelio taikymas 11 kartiS 20 pasiteisino, o 9 ne. VAR(
prognoz gerino/blogino i Filipso kreives model ijtrauktas BVP/VVP indikatorius (2.8 lenil
Prognozuojant du ketvius | prieki ir vertinant vieneri mety prognozs tikslumy, Filipso kreis
modelio taikymas taip pat 11 kartiS 20 pasiteisino, o 9 ne. Geriausias/blogiausiaikatorius
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VILIBOR/VVP. Tris ketvircius — 13 iS 20 pasiteisino, 7 ne, geriausias/blegiés indikatorius BVP/VVP.
Keturis ketvirtius — 13 iS5 20 pasiteisino, 7 ne, geriausias/blegiés indikatorius VILIBOR/VVP.
Vadinasi, padaryta prielaida apie indikatosertinima buvo teisinga. Prognozuojamos VKI indekso

reikSmes 2011K2 su 95% pasikliautinaisiais intervalaisepdi 2.9 lentetje.

2.9 lentek
Filipso kreivés metodu VKI prognozs 2011K2
95%
Indikatorius Prognozuojama| pasikliautinasis
VKI reikSmé intervalas
BVP 133.5 131.8 | 135.3
VILIBOR 133.7 131.6 | 135.8
VVP 134 131.8 | 136.3
OMXV 134.1 132.2 | 136.1

Taigi, prognozuojant VKI Filipso kreés modeliu ir vietoj bedarbyst jtraukus kig indikatoriy
galima pagerinti prognogitiksluma. Gauti rezultatai patvirtina 2.2 paveiksle vaiz@umoas Lietuvos
ekonominiy cikly priklausomybes: VKI atsilieka nuo BVP, tddpastarasis pergia apie agjant

nuosmuk arba pakilim ir patikslina autoregreaij VVP elgiasi prieSingai nei VKI.

2.3.5 ELEMENTARUSIS PROGNOZAVIMAS

Prognozuodami pagal RWD, ARIMA(,9, VAR(p) ir Filipso kreivws modelius, vertinome VKI
istorija per ilgesm nei 5 met periody. Atlikime elementagji (zymekime EM) VKI prognozavim —
ivertinkime kiekvieno ketvifio VKI pokycius ir sakykime, kad sek&w ketvir¢io prognoz bus lygi

pries tai buvusio ketwto ir pokytio sumai:
Y =Y (Y —Y) (2.1)
Sis metodas labiausiai tinka nuolat kyjaatba nuolat besileidZiantrend, turintiy laiko eiluiy

prognozavimui. Kitu atveju gaunamos digel paklaidos. 2005K1-2011K1 laikotarpio prognpzi
tikslumas RMSE = 2.021. Prognozuojama VKI reik&2011K2 — 132.721.
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2.4 PROGNOZAVIMO METOD U PALYGINIMAS

VKI prognozavimas atliktas taikant penkis metodksturiais skirtingais zingsniais prieki. Dél

dideliy prognozavimo paklaid triju ir keturiy ketvirciy i prieki prognozi; grafiSkai nelyginsime.

2.9 lentek
2006K1-2011K1 laikotarpio prognozi tikslumas
RMSE

Modelis 1 ketvj prieki 2 ketv.i prieki
RWD 1.676 2.326
ARIMA(p,d,q) 1.514 1.911
EM 2.021 2.617
VAR(p) 1.701 2.448

Filipso Kreiws:

+BVP 1.329 2.015
+VILIBOR 1.498 1.941
+VVP 1.675 2.432
+OMXV 1.541 2.216

IS 2.9 lenteds matyti, kad lyginant RWD, ARIMAL(,d,g, EM ir VAR(p) metod; prognozavimo
tikslumus, laiko eilut VKI tiksliausiai prognozuojama ARIMAY,d,q, pragiausiai — EM . Taikant RWD
gautos prognas tiksleses lyginant su VAR(). Modeliuojant Filipso kreigs metodu, su visais
indikatoriais gautos prognéz tikslesgs nei taikant VARg). Vadinasi, ekonominiai indikatoriai gali
pagerinti VKI prognozavimo rezultatus. Apibendriharpagal modeii tiksluma 2006K1-2011K1
laikotarpiu, galime teigti, kad 2011K2 Lietuvos VKeikSng patikimiausia prognozuotitiy taikant
Filipso kreiws model, egzogeniniu kintamuoju pasirenkant BVP, 2011K3k3me - taikant
ARIMA(p,d,0 model. Atlikus VKI prognoziy pasikliautingjy intervaly analiz taip pat pasteita, kad
maziausias 95% pasikliautinojo intervalo plotis 3% Filipso kreies (traukus BVP) prognozei ir
didziausias 4.8 — EM prognozei. Tbdaikant statistiSkai patikimiausi(is analizuai) metod, 2011K2
laukiamas 4.1% VKI padigimas lyginant su pigusiy 2010 mei atitinkamu ketviéiu ir 0.5%
padictjimas lyginant su prgusiu ketvigiu.
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VKl prognozavimas
135
130 | _—
125 1 /—/ —realus VKI
120 - ARIMA
115 ——VAR
110 —EM
105 -
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2006K1 2006K4 2007K3 2008K2 2009K1 2009K4 2010K3
Data
2.14 pav.VKI prognozés vieno ketv.j priekij zingsniu
VKIprognozavimas
135
130 1
125 1 / ——realus VKI
120 ARIMA
115 —— VAR
110 - —EM
105 -
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2006K1 2006K4 2007K3 2008K2 2009K1 2009K4 2010K3
Data

2.15 pav.VKI prognoz és dviejy ketv. j prieki zingsniu

Jei kiekvieno ketvitio, skirtingy metod;, prognozes nuosekliai atiime grafiSkai, gautume
prognozavimo tikslumo tam tikrame zingsnyje neaitdpiti grafika (2.14 pav. ir 2.15 pav.). Prognozes

sialau vaizduoti tokiu principu, kaip 2.16 ir 2.17 méksluose.
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VKI prognozavimas

140

135 ~

130 ~

125 ~

120 A

115 A

110 A

105 ~

100 T T T T T T T T T T T T T T T
2005K4 2006K3 2007K2 2008K1 2008K4 2009K3 2010K2 2011K1

Data

— realus VKI ARIMA —— Filipso kreivés (+BVP)

2.16 pav. VKI prognozs kiekvienam ketvir€iui

IS 2.16 paveikslo akivaizdziai matomos VKI progé®zkiekviename laiko momente ir, kad
prognozavimo zingsnis - vienas ketvirtigrieki. Palyginimui atidtos tiksliausios, Filipso kreés (+BVP)
ir ARIMA metodais, gautos prognéz. RMSE atitinkamai lygi 1.329 ir 1.514.

VKI prognozavimas

135

130 A

125 +

120 +

115 A

110 A

105 +

100 T T T T T T T T T T T T T T T

2005K4 2006K2 2007K1 2007K4 2008K3 2009K2 2010K1 2010K4
Data
‘ realus VKI —— Filipso kreivé (+VILIBOR) ARIMA

2.17 pav. VKI prognozs kas du ketviriai
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VKI prognozs, kai prognozavimo zingsnis - du ketai i prieki, pateiktos 2.17 paveiksle.
Palyginimui ati@dtos tiksliausios, ARIMA ir Filipso kreiégs (+VILIBOR) metodais, gautos progrisz
RMSE atitinkamai lygi 1.911 ir 1.941.

3 PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Magistro darbo tiksl ivykdymui buvo pasirinkta statistrprogramaSPSS Statistics 17.Brograma
naudotis nesudinga, keliy mygtuka paspaudimu galima pasalinti sezoniSkuasa laiko eiluems, istirti
ju stacionarura bei taikant integruat prognozavimo sistemsudaryti optimal prognozavimo model
Anglu kalba pateikiamas aiSkus vartotojo gid&SPS Forecasting 17.Quriame apraSomos programos
galimykes ir pateikiama daug taikymo pavyzdZi

Darbas sitBPSSradedamas nuo duomegikélimo iS Microsoft Excel Prie$ pradedant laiko ediu
analiz. batina apibgzti datas, t.y. nurodyti duomenperiodiSkum ir pradire dat SPSSdarbalaukio
virsutinéje juostoje (3.1 pav.) pasirinkus:

Data = Define Dates...

ik Untitled1 [DataSet0] - SPSS Statistics Data Editor 1ol =]
File  Edi “iew Data Transform  Analyze Graphs  Uilties Add-ons  Window  Help
CHA B 60 =BE A Hd S0E 0% v
h: | visible: 0 of 0 Varisbles
| war War | war | war | war | war
1 | d
2 g
3 4
4
5
B
7
a
9 |
q i [ [
Data View | Varisble View |
|SF‘SS Stetistice Processar is read\,-'l | | | | |

3.1 pav. SPSS darbalaukis
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& ARIMA.spv [Document1] - SPSS Statistics Viewer =]
File Edt “iew Data Transform  Insert  Format  Snalyze Graphs  Uiities  Add-ons Windowe  Help

CHAR D B 00 EnBR QO & [us @@ + - BB T5E

J—@ Log L&
——{E] Tirne Seties Modeler
—+{E] Title
MNotes | Model @1 2006 | Q22006 | Q32006 | Q4 2006
_ Active Dataset Whd-Model_1 Faorecast 101.84 102.09 102.35 102.60
—@ Model Description ucL 103.33 104.20 104.92 106.58
=—{&] Model Surmmary LoL 100.35 59.93 99.77 99.62

—I[E Title —

) Foreach model, forecasts start after the last non-missing in the

4@ Model Fit range ofthe requested estimation period, and end at the last period
—L& Model Statistics forwhich non-missing walues of all the predictors are available or at

e the end date of the requested forecast period, whichever is eatlier
—Lgg Forecast
—{[ifi Series Chart
—0E) Log
=—{E] Time Series Madeler
Title 104.00
—[h Motes
—L& Active Dataset — /
—L& Model Description ’
=—{E] Model Summary

— () Title

(& Model Fit
L& Model Statistics

—(F Forecast _ 98.00
—{[iii Series Chart - // e
i [ || 5 I I

Forecast

— Chs
~Fore

100.004

Number

L [2POIN-IMA

4
[«]

[« ]

|SPSS Statistics Processor is ready | |

3.2 pav.SPSS rezulta langas

Analizuojamy duomenm grafikai b&ziami:
Analyze - Forecasting = Sequence Charts...
SezoniSkumo dekompozicija:
Analyze - Forecasting = Seasonal Decomposition...
Stacionarumo tikrinimas:
Analyze - Forecasting = Autocorrelations...
Prognozavimas pagal ARIMA (arba kitus modelius):

Analyze - Forecasting > Creat models...

Prognozavimas, laiko eilutei taikant ARIMA mogeatliekamas naudojarExpert Modeler(3.3
pav.). T.y. SPSSparenka optimaliausius modelio parametrugiatagalima parinkti norimus ir tuomet
tikrinti ar sudarytas modelis yra adekvatus. Ventiras periodas nuo duomefailo pradzios iki pabaigos
(Siuo atveju 2000K1-2005K4). Progriomorimg laiko tarpm | prieki nuo paskutiniaraso duomeup faile
(Siuo atveju keturis ketwiusi prieki iki 2006K4).
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Time Series Modeler

x| ime Series Modeler: Expert Modeler Criteria x|
Varisbles  Statistics | Plots | output Fiter | Save | [ontions]| R | cutters |
T
rForecast Period CrEEED
Al mociek
O First case after end of estimation period through last case in active datas: L=
() Exponential smadthing mocels oty

@ First case after end of estimation period through = specified date

/ﬁ( (2) ARIMA models anly
Year Guarter [ Expert Modeler considers seasonal models

N 2006

Current peioticty: 4

i Time Series Modeler

x|
les:
Wariables 1 Statistics | Plots ‘ Onput Fiter ‘ Save | Options ‘ | Type arishle
Wariables: Dependent Y ariables: /
ol VEAR, not periadic [YEAR_] & wil

£l QUARTER, period 4 [QUARTER ]
rUser-Missing Valu

(=) Trest as invalid

O Trest as valid

special independent variables that are used to model
occurtences such as a flood, strike or introduction of 2

AR s/ you wart to treet as evert varisbles, Each should be
k ndicates atime poirt where an event is thought to have

ortinue ” Cancel ” Help

Method: |Expert Moseler o[ wters

Model Type: SRIMA models only
-

Estimation Period
Start: First case

Start: First caze after end of estimstion period

End:  Last case Enct  “Year 2006

I Ok ” Paste “ Reset ” Cancel H Help ]

3.3 pav. Prognozavimas su SPSS

Kadangi programoj&PSSerasta galimyhivietoj ARIMA taikyti RWD, VAR(p) ir Filipso kreives
modelius, buvo pasirinkta kita galingésmstatistie programaSAS dirbanti visose OS. Naudojant
integruot prognozavimo sistem(3.4 pav.)gautos VKI prognoss (3.5 pav.) taikant RWD metad

Solutions = Analysis & Time Series Forecasting System...

¥ sas

N [= |
File Wiew Tools Solutions Window Help
| Hderspronbed
Output - (Untitled)
|
Log - (Untitled)
vciss |
] H e (7
| citle 'Kainu indele Project: |BASUSER.FMSPROJ .PROJ Brouse

Description:
Edata VAR;

[
| /+ auomenn skaitymed Data Set: | Brouse. .. u
Time ID: | Select. .. Create. . .
) nput WEL BUP W Interval: | specity... | |
date = intnx ('
format date yyq

AN
Develop Models }it Models Automatically

=

Produce Forecasts

/% irasomi reikalim

datalines;

95.750 11524.778
95.974 11405.056
95.652 11272.312
96.187 11545.250 ~104.393 109.019 93.278

Close
@ Help

Manage Projects

Oukput - (Untitled) | ] Log - (Untitled) | [ vkr.sas | ime Series Forecasti..

|59 CwINDOWStsystem3z [

3.4 pav.Prognozavimas su SAS
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File Edit view Tools Options Solutions ‘Window Help
k4 HESE T R EE Y
T

ECTEEE]

VKI: VKI

Random Walk with Drift
Forecasts for VKI
105
104
103
102
101
100
99

98
97
96
85

2000:1 2001:1 2002:1 2003:1 2004:1 2005:1 2006:1 2007:1

|
Output - {Untited) | E Log - (Untitledy | [ wkr.sas | |£ Develop Madels - Project . | gk Model Viewer

I | S cwmpowsisystemzz | 4

3.5 pav. SAS rezultaf langas

VAR(p) ir Filipso kreivs metod realizavimui paraSytas progamos kodas su paaiskisi
statistinei programai SAS pateiktas 3 priede.

45
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DISKUSIJOS

Kad infliacija yra daugelio veiksni pasekm - sutinka tikriausiai visi ekonomistai. diau
naudodami suglingas ekonomines analizes ir matematinius modefiesando rasti dida, kaip tiksliai
prognozuoti § svarly ekonomin rodikli. ,Beveik kiekviena ekonomikos prognozs dalies iSsipildo.
Vienintelis klausimas: Kada? Juk net ir prasta ekoikos progno& yra kaip sugegs laikrodis, kuris bet
kokiu atveju rodo teisinglaika du kartus per dien” (15min, 2011).

Turint ilgesnio laikotarpio statistinius duomenagrasatius ekonominius indikatoriusiby galima
taikyti aproksimacijas periodémis funkcijomis (tik stacionariems procesams) iikat palyginamaja
analiz; su aproksimacija m-to laipsnio polinomais. Kadasalies ekonominiai svyravimai priklauso ne
tik nuo vidiniy veiksni, galima analig, kaip Lietuvos ekonominiai ciklai priklauso nuo sigmio
valstybiy ekonominiy cikly. Filipso kreives mode] sudarant pagal Cecchetti (2000), buvo pasirinkta
model jtraukti po viem egzogenipkintamsji, tatiau Blomberg ir kt. (1995) teigia, kad kelindikatoriy
kombinacija taip pat neblogai ar net geriau tikslautoregresij Prognozuojant kilo klausimas — kadangi
duomenys visuomet buvo vertinami nuo pradinio la&&ko 2000K1, ggimanomos tikslesss prognozs,
vertinant vieno priesS tai buvusio periodo kiimElementariojo modeliavimo rezultatai parei§kelta
hipotez, tafiau su kitais metodais toks tyrimas nebuvo atliktas

Apibendrinant, buvo atlikta pagrindiniekonoming indikatoriy analiz ir taikyti prognozavimo
modeliai paremti tuo, kas nutikdavo atilesl, t&iau ekonomika susideda iS nuolat kintandedanajy,
tokiy kaip Zmons, resursai, stichés nelaings, technologijos ir kt., tadl optimalaus metodo, tink&r
visoms ekonomimj cikly stadijomsjvairiose pasaulio Salyse prognozuoti tiesiéganir, manau, negali
bti.
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ISVADOS

Pagal atlikg Lietuvos ir uzsienio mokslininkdarhy, susijusi su magistro darbo tema, analiz
praktinius taikymus Lietuvos ekonomikos ciklamstatiga:

» Lietuvos ekonomini cikly aproksimavimui tinka 6-to laipsnio polinomai, nes
nagrirejamas laikotarpis (2000K1-2011K1) pasizymi mazuigugkumu (apytiksliai 2.5
periodo), vadinasi aproksimavimo perioghms funkcijomis taikymasiidy nekorektiSkas.

Pasirinktas 6-to laipsnio polinomas, nes didinasitnemo laipsi tikslumo jvertis
didéja nezymiai, nawj ypatingyju tasSky neatsiranda, téau padauga menam
Sakn; — apsunkinama anatiz

» Daykin ir kt. (1994) aprasyti Didziosios Britanijekonomikoje pasteli sarySiai galioja ir
Lietuvos ekonomikoje: kai krenta BVP vértmazja VILIBOR ir VKI, mazéant
VILIBOR auga VVP, kiek ¢ciau auga OMXV.

IS indikatoryy metiniy pokyiy analizs pasteéta, kad BVP yra VKI orientuojantis,
VVP - prieSing faz turintis indikatorius.

* VKI prognozavimas atliktas taikant penkis skirtisgmetodus: RWD, ARIMA{,d,Q,
VAR(p), Filipso kreivs kai vertinami indikatoriaus ilgo laikotarpio prées statistiniai
duomenys ir elementaraus prognozavimo — pagal yipnes tai buvusio periodo, kitan
Gauti rezultatai rodo, kad pastarojo prognd#islumas pats maziausias.

* S.G.Cecchetti ir kt. (200@)ipotez apie orientuojatio ekonominio indikatoriaus, gakio
pagerinti prognozavimo rezultatus, egzistayiyma teisinga. Taikant Filipso kreis mode,
kuriame bedarbyst keiciama BVP indikatoriumi gautos tiksliausios VKI promges
lyginant su visais taikytais metodais.

Prognozuojama VKI reikSén 2011m. antjam ketvtiui — 133.5 su 95%
pasikliautinuoju intervalu [131.8; 135.3]. Laukiasnat.1% VKI padidjimas

lyginant su pré&usiy 2010 mei atitinkamu ketvitiu ir 0.5% padidjimas lyginant
Su prajusiu ketvigiu.

e Statistiniai paketaiSSPSir SAS pasizymi galimybmis nesudtingai taikyti pasirinktus
prognozavimo metodus.

SukurtasSASprogramos kodas realizuojantis Filipso késivnetod.
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1 PRIEDAS
Duomenys

Data OMXV VVP,% | BVP VKI VILIBOR %

2000K1 102.34 11.6 | 10398.79 |  95.9045 2.42
2000K2 92.66 126 | 11567.8 | 96.2697 4.72
2000K3 92.26 9.9 | 11711.58 | 95.3321 2.56
2000K4 92.7 87| 12058.6 | 96.0572 4.74
2001K1 87.39 9.7 | 10977.26 96.502 4.16
2001K2 82.13 7.9 | 1226032 | 97.7839 3.33
2001K3 68.81 5.8 | 12503.9 97.422 2.29
2001K4 75.56 6.4 | 12895.45 | 98.0086 2.97
2002K1 89.78 6.4 | 11407.29 | 98.0703 1.99
2002K2 83.52 6.1 | 13126.06 | 97.3478 3.54
2002K3 87.21 49| 13678.77 | 95.9791 2.28
2002K4 84.78 43| 13857.92 | 97.0512 3.49
2003K1 96.7 5.6 | 12679.93 | 97.0063 1.51
2003K2 134.97 51| 14129.2 | 96.9889 1.99
2003K3 176.21 5.6 | 14815.56 | 95.1712 1.66
2003K4 174.48 4.7 | 1533473 | 95.7629 1.38
2004K1 217.8 3.3 | 13524.31 | 96.0053 1.21
2004K2 206.31 3.3 | 15478.36 | 98.0119 1.56
2004K3 223.71 3.9 | 16365.04 | 98.1994 1.74
2004K4 293.44 3.9 | 17330.14 | 98.5382 1.88
2005K1 346.39 5.1 | 15057.68 | 99.1281 1.9
2005K2 413.37 5.1 | 17736.01 |  99.9409 1.92
2005K3 523.04 3.75 | 19145.61 | 100.6983 2.01
2005K4 448.76 5.1 | 20121.07 | 101.4476 2.18
2006K1 439.12 3.75 | 17335.29 | 102.2216 2.53
2006K2 385.48 3.75 | 20250.71 | 103.6221 2.65
2006K3 420.17 3.75 | 22205.95| 103.8927 3.02
2006K4 492.65 3.9 | 23000.86 | 106.0114 3.35
2007K1 493.53 3.75 | 20468.8 | 106.9551 3.71
2007K2 532.9 3.9 | 24338.62 | 108.6474 4.25
2007K3 569.04 3.75 | 26625.56 | 111.2443 4.43
2007K4 514.23 3.75 | 27236.13 | 114.6466 4.71
2008K1 466.88 3.75 | 24430.32 | 118.9994 4
2008K2 424.34 5.1 | 28833.6| 122.1973 3.99
2008K3 320.76 3.75 | 29859.67 | 123.5192 4.41
2008K4 179.25 3.75 | 28359.06 | 124.3589 3.48
2009K1 159.86 3.75 | 21221.08 | 128.1108 0.9
2009K2 180.42 7.6 | 23992.02 | 127.3635 1.75
2009K3 310.54 7.6 | 23416.64 | 126.892 0.53
2009K4 261.77 7.6 | 22896.18 | 125.9529 0.23
2010K1 314.39 7.6 | 20421.16 | 127.8525 0.13
2010K2 305.49 7.6 | 23886.17 | 128.6354 0.29
2010K3 359.77 4.4 | 24901.46 | 129.1778 0.39
2010K4 409.65 0| 25433.13 | 130.7745 0.33
2011K1 400.13 5.2 | 23120.9 | 132.7056 0.5
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2 PRIEDAS

VKI analiz és matematiniu paketu Mathcad pavyzdys

6-to laipsnio polinomas:

hx) = D.DDDDDDDDjEDZQDQ-x6 - 0.0000006032?1302-)(5 + 0.000025?26022368-)(4 - 0.000504?523?938]-)(3 + 0.0048553?161?101-)(2 — 00222642621 30627 1 + 0.042254505284586
d &5 -6 4 4 3 -2 -3 -2
Exh()() = 3121745410 ".x - 30163536510-10 ~-x " 4+ 1.02904089472.10 "% - 1.514257132140-10 7-x + 9.710743234202-10 ~-x - 2 2264268130627 10

2
izh(x) — 1 56087270 ID_?-:{4 — 1 2065426040 ID_s-x3 + 3.08?12268416-10_4-1(2 - 3.0285142?6280-10_3-)( + 9.?10?43234202-10_3
e

Ekstremumai:
Civen

35 6 4 4 3 32 3

312174541077 % - 3016356510-10° % + 1.02904030472-10° % — 1.514257138140-10 %~ + 2. 71074323420210° 2

- 22264362130627-10° “ =10

Find(x) — (5.3353463438022691011 7495164536431 55462148 13 743623230406635357 29 9ER530526507330126 39 5508605758881 538104)

Min/max:
7 4 53 4 32 3 -3
hi(H = 1.56087270-10° x - 1. 2065426040- 107 + 308712268416-10° -x° — 3028514276280 107 % + 9 710743234202-10
hl(5 8358463436022691011) = 3 33660358351534 » 107 4 ity
R1(7 40516456431 55462128) = —2.33454054248203 x 107 max
113 T43628236406655397) = 6 4603741 5228333 » 107 4 ity
1 (29 989530226507380126) = —2.63709506822048 « 10 3 max
h1(39 S598605T5888158104) = 8 34035298T98025 » 10~ 3 it
Ekstremum kreivumas:
3
5 2
[ 1+ (3.121?454-10_ €<;-xs - 3016356510-10 6-)(4 + 1.02904089472-10° 4-)(3 - 1514257138140 107 3-x2 + 0.710743234202-10° 3-x - 22264262130627-10° 2) H

Ra(x) =

1.5608?2'}‘0-10_?«4 - 1.2065426040-10_5«3 + 3.08?12268416-10_4-)(2 - 3.0285142?6280-10_3-)( + 0.710743334202-10° 3

_ ) il
RI(5 £35846348602269101 1) = 2997 3¢ 107 K= 5 = 3 336670003$366700033- 10 K= > 2 6370060298519 270579-10°
3 2997 % 10 379205
RI(7 49516456431 55462128) = 4283 » 10
RI(13 743628236 406655707) = 1.546 5 107 K= - 333481 20476301657717. 107 K= 1191399 > 8340353130551 5475525- 10
R2(20.980530826507380126) = 379.205 4283 > 10 '
1 .
RI(30.55086057 58881 52104) = 119,299 K= 5 6.4623053040103453885 107 +

1.546 = 103
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Vidurio taskai tarp ekstremum

(5.3358463426022691011 + T 40514456431 554621 28)

. = BAA550545645891
(?.4951645643155462128-;— 13 7436282364066 5535T) — 10.619396400361 1
(13743628236 4086 55397 -;— 29 9ER530826507350126) = 71 2EA5TO5T1457
(20 PEOSI0E2630TIE01 264 42— 30 5502A05TSEEE1 55104 — 34774700201 1972

Liestiniy vidurio taskuose statumas:

52

(6 66350545645801) = 3303331 T5580763 = 107 3

h 10 A19396400361 1) = 205314145589092 = 10 :
W21 B6657933145T) = 0.034053605475186

h(34 774002011978 = 0.056726132108457

() = 3.121?454-10_8-}{5 - 3.016356510-10_6-){4 + 1.029040894?2-10_4-:(3 - 1.51425?13814!]-1[]_3-x2 + 9.?10?43234202-10_3-): - 2.7264263130627-10°

(6 AAX505456455910 = 1.16691693650896 = - 4
WA 10.A193964005361 1 = -2 17095036309655 = g 4
hi(21 BGESTRSI145T) = 830627 5TOPE1ST = 10 3
(34 TTAT002011978) = -0.0118675437 24068
Vingio taskai:
Given
7 4 53

1 5608T270-107 | % - 1.2065426040- 107 " + 3087122684610 i

3

3028514276280-10 3-x + 0710743234202-10° " =10

Find(3) — (6 3927200004581375245 11.103936002299845400 23 614286194372620504]1 35 9ETA43TEE201518197)

hi6.5927200004581375245) = 3.38480196456897 » 10 3
hi11 103936002209345400) = 1 A4024701275802 » 10 3
h23.61 4261 943726205941 = 0.045401659048065
b 35 PETAAETEEAR1E1219T) = 0041663956647 43

Liestiniy vingio taSkuose statumas:

h2(6 S927EI0004581375245) = 1 17609030735252 = 10 4

h2(11.103036003800845400) = —8 1012224873356 107
h2(27 A14261043726205041) = £ OTAEE266420642 % 107 3
k(35 PEVAAITEEINIZ1E19T) = -0.012782260360732
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Polinomo ir informatywvijy tasky grafikas:

FLE [REPRL

(1 R

3 PRIEDAS

Filipso kreivés modelio realizavimas SAS

Programos tekstas ir rezuligtavyzdys:

title 'Kainu indeksas' ;
data VAR;

/* duomenu skaitymas ir datu formavimas */
input VKI BVP VILIBOR VVP OMXYV;
date = intnx( 'gqtr'  , '31decl1999d ,_n);
format date vyyq. ;

[* irasomi reikalingo laikotarpio duomenys */

datalines ;

95.750 11524.778 102.768 111.643 101.933
95.974 11405.056 104.446 111.748 94.760
95.652 11272.319 102.599 110.243 90.066
96.187 11545.250 104.393 109.019 93.278
96.347 12165.893 104.758 109.736 87.042
97.483 12087.838 103.137 107.366 83.991
97.749 12034.918 102.325 106.001 67.173
98.141 12346.468 102.752 106.634 76.031
97.912 12642.483 102.276 106.424 89.423
97.049 12941.392 103.335 105.687 85.413
96.301 13165.728 102.315 105.070 85.136

97.183 13267.963 103.234 104.457 85.309



96.850

14052.930 101.727 105.621 96.315
96.691 13930.425 101.875 104.755 138.028
95.491 14259.878 101.685 105.794 172.019
95.893 14681.908 101.279 104.872 175.569
95.851 14988.739 101.384 103.312 216.934
97.711 15260.599 101.470 103.077 210.985
98.529 15751.241 101.766 104.035 218.389
98.672 16592.373 101.742 104.043 295.271
98.968 16688.138 102.173 105.119 345.012
99.634 17486.489 101.809 104.755 422.737
101.036 18427.524 102.040 103.880 510.599
101.585 19264.483 102.020 105.287 451.560
102.057 19212.370 102.894 103.764 437.373
103.304 19965.810 102.496 103.496 394.215
104.241 21373.074 103.066 103.880 410.176
106.155 22021.683 103.105 104.043 495.723
106.783 22685.188 104.243 103.764 491.567
108.313 23996.213 104.004 103.636 544.975
111.618 25626.926  104.497 103.880 555.505
114.802 26076.649 104.365 103.887 517.438
118.808 27075.668 104.575 103.764 465.023
121.822 28427.959 103.759 104.755 433.955
123.934 28739.727 104.477 103.880 313.131
124.527 27151.769 103.225 103.887 180.368
127.904 23518.918 101.029 103.764 159.224
126.972 23654.488 101.649 107.086 184.508
127.318 22538.362 100.538 107.864 303.154
126.124 21921.458 100.213 107.878 263.403
127.647 22632.386  100.149 107.628 313.140
128.240 23550.130 100.273 107.086 312.412
129.611 23967.488 100.396 104.553 351.213
130.952 24350.401 100.306 100.000 412.206

25624.463 100.572 105.219 398.539

132.492

}* isvedami pradiniai duomenys */

proc p
run ;

rint data =VAR;

[* pradiniu duomenu grafikas */

proc gplot data =VAR;
plot VKI*date / cframe =ligr vaxis = axisl haxis = axis2 ;
title 'Vartotoju kainu indeksas' ;
symbol c =blue i =join v = star ;
axisl label =( angle = 90 'VKI' );
axis2 label =( 'Metai' );
run ;
quit ;

[* prognozavimas norima zingsniu skaiciu i prieki,
modelio adekvatumo analize pagal autokoreliacijas:
jei VAR(p) - model VKI / p=1,

vei VARX(p,1) - model VKI = BVP (arba kitas indikat

proc varmax data = VAR;
id date interval = qtr;

orius)/p=1 xlag=1 */

model VKI/p= 1 print=(parcoef pcorr pcancorr) lagmax= 6;

54



output out = forecasts lead =

run ;

[* prognoziu grafikas */

3; [*zingsiu sk. */

%f or gr aph(forecasts,timeid=date, interval=qtr,
actual=VKI, forecast=forl, lower=Icil, upper=ucil);
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Obs

0w ~NO O WN =

A DD DDA D WOOOOWWOWOWOWOWWWMNDNMMNDNMMNPDNODNNDNNDNDND-= = 2
O P ON =20 000N, WON-=O0OOONOOODOAOA,WN-=LOOONOOWG»WNM-=0O0

VKI

95.
95.
95.
96.
96.
97.
97.
98.
97.
97.
96.
97.
96.
96.
95.
95.
95.
97.
98.
98.
98.
99.
.036
.585
102.
103.
104.
106.
106.
108.
.618

101
101

111

114.
118.
.822
123.
124.
127.
126.
127.
126.
127.
128.
129.
130.
132.

121

750
974
652
187
347
483
749
141
912
049
301
183
850
691
491
893
851
711
529
672
968
634

057
304
241
155
783
313

802
808

934
527
904
972
318
124
647
240
611
952
492

BVP

11524.
11405.
11272.
11545.
12165.
12087.
12034.
12346.
12642.
12941
13165.
13267.
14052.
13930.
14259.
14681
14988.
15260.
15751
16592.
16688.
17486.
18427.
19264 .
19212.
19965.
21373.
22021
22685.
23996.
25626.
26076.
27075.
28427.
28739.
27151
23518.
23654.
22538.
21921
22632.
23550.
23967 .
24350.
25624.

78
06
32
25
89
84
92
47
48

.39

73
96
93
43
88

.91

74
60

.24

37
14
49
52
48
37
81
07

.68

19
21
93
65
67
96
73

77

92
49
36

.46

39
13
49
40
46

Kainu indeksas

VILIBOR VVP

102.768 111.643
104.446 111.748
102.599 110.243
104.393 109.019
104.758 109.736
103.137 107.366
102.325 106.001
102.752 106.634
102.276 106.424
103.335 105.687
102.315 105.070
103.234 104.457
101.727 105.621
101.875 104.755
101.685 105.794
101.279 104.872
101.384 103.312
101.470 103.077
101.766 104.035
101.742 104.043
102.173 105.119
101.809 104.755
102.040 103.880
102.020 105.287
102.894 103.764
102.496 103.496
103.066 103.880
103.105 104.043
104.243 103.764
104.004 103.636
104.497 103.880
104.365 103.887
104.575 103.764
103.759 104.755
104.477 103.880
103.225 103.887
101.029 103.764
101.649 107.086
100.538 107.864
100.213 107.878
100.149 107.628
100.273 107.086
100.396 104.553
100.306 100.000
100.572 105.219

OMXV

101

172

451

491

351

.933
94.
90.
93.
87.
83.
67.
76.
89.
85.
85.
85.
96.

138.

.019

175.

216.

210.

218.

295,

345.

422,

510.

.560

437.

394.

410.

495.

.567

544,

555.

517.

465.

433.

313.

180.

159.

184.

303.

263.

313.

312.

.213

412,

398.

760
066
278
042
991
173
031
423
413
136
309
315
028

569
934
985
389
271
012
737
599

373
215
176
723

975
505
438
023
955
131
368
224
508
154
403
140
412

206
539

date

2000Q1
2000Q2
2000Q3
200004
2001Q1
2001Q2
2001Q3
200104
2002Q1
2002Q2
2002Q3
200204
200301
2003Q2
2003Q3
200304
2004Q1
2004Q2
2004Q3
200404
2005Q1
2005Q2
2005Q3
200504
2006Q1
2006Q2
2006Q3
2006Q4
2007Q1
2007Q2
2007Q3
200704
2008Q1
2008Q2
2008Q3
200804
2009Q1
2009Q2
2009Q3
200904
2010Q1
2010Q2
2010Q3
201004
2011Q1
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Vartotoju kainu indeksas

The VARMAX Procedure

Number of Observations 45
Number of Pairwise Missing 0
Variable Type N Mean StdDev Min
VKI DEP 45 107.60584 13.09795 95.49100
Partial
Correlations

by Variable

Lag VKI

0.94335
-0.05131
-0.07267
-0.03453
-0.07463
-0.01840

(o J4, BN N SV I O R

Schematic Representation of
Partial Cross Correlations

Variable/
Lag 1 2 3 4 5 6
VKI +
+ is > 2*std error, - is <
-2*std error, . is between

Partial Canonical Correlations

Max

132.49200

Chi- Prob>
Lag PCanCorri Square DF ChiSq
1 0.94335 39.16 1 <.0001
2 0.05131 0.11 1 0.7365
3 0.07267 0.22 1 0.6377
4 0.03453 0.05 1 0.8250
5 0.07463 0.22 1 0.6369
6 0.01840 0.01 1 0.9085
Vartotoju kainu indeksas
The VARMAX Procedure
Type of Model AR(1)

Estimation Method Least Squares Estimation
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Constant Estimates

Variable Constant

VKI -2.45368

AR Coefficient

Estimates
Lag VKI
1 1.03072
Schematic

Representation of
Parameter Estimates

Variable/
Lag C AR1
VKI . +

+ is > 2*std error,
- is < -2*std error,
. 1s between,

* is N/A

Model Parameter Estimates

Equation Parameter Estimate Std Error T Ratio Prob>|T|
VKI CONST1 -2.45368 1.52550 -1.61 0.1152
AR1_1_1 1.03072 0.01415 72.82 0.0001

Variable

VKI(t-1)

Vartotoju kainu indeksas
The VARMAX Procedure
Variance
Estimate
for the
Innovation

VKI

1.38552

Information Criteria

AICC(Corrected AIC) 0.374792
HQC (Hannan-Quinn Criterion) 0.400539
AIC(Akaike Information Criterion) 0.370463
SBC(Schwarz Bayesian Criterion) 0.451563

FPEC(Final Prediction Error Criterion) 1.448496




58

Residual Cross
Covariances
by Variable

Lag VKI

.32254
.50652
.63237
.12322
.30571
.01162
.01937

O g~ WN-= O
O OO0 OO o0 =

Residual Cross
Correlations
by Variable

Lag VKI

.00000
.38299
.47815
.09317
.23116
.00878
.01465

o g~ WON-—= O
O OO O OO =

Vartotoju kainu indeksas
The VARMAX Procedure

Schematic Representation of
Residual Cross Correlations

Variable/
Lag 0 1 2 3 4
VKI + + +
+ is > 2*std error, - is <
-2*std error, . is between

Portmanteau Test for Residual
Cross Correlations

To Chi- Prob>
Lag Square DF ChiSq
2 17.14 1 <.0001
3 17.55 2 0.0002
4 20.14 3 0.0002
5 20.14 4 0.0005
6 20.15 5 0.0012
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Univariate Model Diagnostic Checks

Variable R-square StdDev F Value Prob>F
VKI 0.9921 1.1771 5302.37 <.0001
Univariate Model Diagnostic Checks
Normality Prob> ARCH1
Variable DW(1) ChiSq ChiSq F Value Prob>F
VKI 1.283 1.32 0.5163 7.51 0.0090
Univariate Model Diagnostic Checks
AR1 AR1-2 AR1-3 AR1-4
Variable F Value Prob>F F Value Prob>F F Value Prob>F F Value Prob>F
VKI 7.06 0.0112 7.49 0.0018 5.78 0.0024 4.25 0.0066
Vartotoju kainu indeksas
The VARMAX Procedure
Forecasts
Standard 95% Confidence
Variable Obs Time Forecast Error Limits
VKI 46 2011:2 134.1 1.1771 131.8 136.4
47 2011:3 135.8 1.6904 132.5 139.1
48 2011:4 137.5 2.1027 133.4 141.6
=lolx| CE
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