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SANTRAUKA

Ekonominiy rodikliy cikliSkumo bei tarpusavio rySio analizé

Siame darbe tirtas ekonominiy rodikliy cikliskumas bei jy tarpusavio rysio analizé. Tai yra testinis
bakalauro ,,Ekonominiy rodikliy cikliSkumo bei tarpusavio rySio analizé* darbas. Dauguma problemy ir
uzdaviniy yra suformuluotos remiantis Siuo bakalauro baigiamuoju darbu Taip pat iSkeltos naujos
problemos ir uzdaviniai remiantis kita moksline literatira. Pirmiausia buvo modeliuojamas metodas
rodiklio cikliSkumui nustatyti. Ekonominiy procesy cikliSkumui nustatyti remtasi euristiniais metodais, B-
spline funkcijomis, naudojant MatLAB programing jrangg. Kai proceso triuk§mas pasalinamas, nustatomi
rySiai tarp rodikliy. Pagrindiniai tiriami rodikliai yra susije su euro zonos $aliy ekonomikos raida.

Nustatyti $alies bendrojo vidaus produkto kitimo tendencija bei matyti, kurioje ciklo fazéje yra
Salies ekonomika naudinga tuo, kad valstybé, jmoné ar net paprasCiausias namy iikis gali planuoti savo

finansus.
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Muleravi¢ius J. Analysis of economical cycles and relationships: Master‘s work in applied

mathematics / supervisor dr. assoc. G. Rackauskas; Department of Applied mathematics, Faculty of
Mathematics and Science , Kaunas University of Technology. — Kaunas, 2014. — 58 p.

SUMMARY

Analysis of economical cycles and relationships

This paper investigated the cyclical nature of economic indicators and their relationships analysis.
This is continuous of bachelor work "Analysis of economical cycles and relationships”. Most of the
problems and challenges are formulated on the basis of bachelor work also brought new problems and
challenges based on other scientific literature. Firstly, method was simulated to identify the cyclical nature
of the indicator. Economic cyclical process was based on heuristic methods, B-spline functions in
MatLAB software. When the process noise is removed, it can be established a relationship between the
ratios. The main ratios are related to the euro-area economy development.

Identification of the country's gross domestic product trends and finding out in which phase of the
cycle country's economy are, helps to plan finances for country‘s governments, business companies, or

even the simplest family households.
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IVADAS

Ekonominiai ciklai - tai kas kelis metus ar deSimtmecius pasikartojantys veiksniai, kurie privercia
ekonomika svyruoti. Dauguma makroekonominiy rodikliy (bendras vidaus produktas, vartotojy kainy
indeksas, vertybiniy popieriy kaina, grynyjy pinigy bazé valstybéje, palikany norma, nedarbas ir t.t.)
pokytis turi cikliskuma. Siame darbe bus tiriamas daugelio europos 3aliy bendrasis vidaus produktas.
Tokiu rodikliy poky¢iai turi labai didelj duomeny triukSma, todél procesus reikia aproksimuoti glotniomis
kreivémis — tam, kad vizualiai galima biity matyti, kurioje ciklo fazéje esame.

Iki Siol tai buvo daroma polinominémis funkcijomis, paraboliy ar aukStesnés eilés splainy lankais.
Taciau atsiranda problemy — vienos polinominés funkcijos neuztenka, nes §i kreivé neturi prasmés uz
turimy duomeny riby, o kai aproksimuojama splainy lankais, susiduriama su tuo, kad islaikyti gloduma
reikia aukstesniy splaino lanky. Taip pat susiduriama su peréjimo tasky parinkimo problema — kur ir Kiek
ju reikig splaino lankams.

Darbo tikslas: rasti rysj tarp rodikliy, pries tai nustacius procesy cikliskumg su pasalintu duomeny
triuk§mu. Siame darbe bus panaudota euristika, atsitiktinis klaidziojimas, B-spline, statistika ir kt.
Padarytas modelis, kuris turéty atvaizduoti cikliSkuma, bus panaudotas su euro zonos ir kity Saliy BVP
poky¢iu, o tada patikrinamas rysys tarp jy.

Bus padarytos iSvados, ar naujoji aproksimacija galima naudoti kitiems cikliskiems rodikliams ir kaip
ja biity galima tobulinti ateityje.

Taip pat Sio darbo rezultata galima naudoti placiu aspektu, t.y. juo galéty pasinaudoti ne tik
ekonomistai, statistikai, finansininkai, bet ir visi Lietuvos gyventojai, kurie bent kiek riipinasi savo Seimos

finansiniu tkiu.
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1 TEORINE DALIS

1.1 APZVALGA

Sioje temoje bus i$nagrinéti pagrindiniai literatiros $altiniai, programiné jranga. Taip pat bus
nustatomos pagrindinés cikliSkumo analizéje daromos klaidos. ISaiskinus problemas, bus suformuluoti

uzdaviniai, pateikiami rezultaty skyriuje.

1.1.1 KITU LITERATUROS SALTINIU ISKELTOS PROBLEMOS

Uizsienis. Uzsienyje ekonomikos ciklai yra labiau paZengusi ir iSnagrinéta tema nei Lietuvoje.
Mano manymu dél to, kad Lietuvoje tik dabar susiduriama su §ia aktualija. Lietuvos laisva rinka gyvuoja
apytiksliai dvideSimt keturis metus, kai kitos pasaulio Salys skaifiuoja Simtmecius savos ekonomikos
raidoje. Norint stebéti ciklus ekonomikoje, reikia turéti pakankamai duomeny, todél jauny valstybiy
ekonomikoje sunku nustatyti tam tikrus pasikartojancius svyravimus.

Verslo ciklas (angl. business cycle), uzsienio literatiiroje dar vadinamas — ,,economic cycle“ arba
,,boom-bust cycle”, buvo i$nagrinétas (1862 metais) pranciizy daktaro ir statistiko Clément Juglar (1819 —
1905). Jis vienas pirmyjy aprasiusiy ekonomikos ciklus, kuriuos véliau nagrinéjo ekonomistas Joseph
Schumpeter (1883-1950). Sis ekonomistas nustat¢ 7-11 mety investicijy cikliskuma, kuris dabar
vadinamas jo vardu ,,Juglar cycles®.[3]

Trumpai iSnagrinéjus uzsienio literatiiros Saltinius buvo iSskirti keli pagrindiniai ekonominiai
cikliSkumai:

v" Kitchin ciklas nuo 3 iki 5 mety;

v" Juglar ciklas nuo 7 iki 11 mety;

v Kuznets svyravimas nuo 15 iki 25 mety;
v

Kondratiev banga nuo 45 iki 60 mety. [4]

Mokslinéje literatiiroje Juglar ciklas yra daZniausiai sutinkamas ir laikomas visy cikliSkumo tyrimy
pradzia. Juglar ciklas susideda i§ 4 daliy:
v" Pikas (gamybos ir kainy didéjimas, maZos palakany normos);
v" Krizé (katastrofa akcijy birZose, bendri jmoniy bankrotai);
v Nuosmukis ( kainy ir gamybos kritimas, auk$tos paltikany normos);
v

Pakilimas (dél mazo kainy lygio ir jplauky atsigauna akcijy kaina).

Lietuvoje. Vis dazniau ir Lietuvos mokslo Saltiniuose galima pamatyti straipsniy apie ekonomikos

cikliskumus, kurie dar vadinami ekonominiais ciklais, ekonominiais svyravimais, verslo ciklais ir
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panasiai. TacCiau daugumoje literatiiros Saltiniy tai tiesiog apsiribojama, zodine arba tiesiog ,,lenteline*
analize. Tai néra tiriama i§ esmés. Daugiausia tai yra apibiidinama kaip biznio ciklai ir tatkoma jmoniy
finansingje ar ekonomingje sferose.

Nagrinétoje mokslingje literatiiroje rasti altiniai, kuriuose Sie cikliSkumai analizuojami matematine
prasme:

L,LIETUVOS EKONOMINIU CIKLU ANALIZE®, I. Andriunaityté, 2011, KTU

[5]

LEKONOMINIU RODIKLIU CIKLISKUMO BEI TARPUSAVIO RYSIO ANALIZE®. J.
Muleravicius, 2012, KTU

Pastarasis bus vienas pagrindiniy literatiros Saltiniy raSant §j darba.

1.1.2 EURO IVEDIMO TENDENCIJA LIETUVOJE

Tapdama Europos Sgjungos nare, Lietuva jsipareigojo jsivesti bendraja valiuta — eura, kai tik atitiks
konvergencijos (Mastrichto) kriterijus® — raSo Finansy ministerija.[1]

Siame darbe nagrinéjama Europos $aliy ekonomikos raida (tam bus naudojama 3alies BVP rodiklio
pokytis) jvedus Eurg. Kiekvienos Salies ekonomika galimai turi savo pikg, nuosmukj, krize, pakilima ir tai
tesiasi kiekvienoje Salyje skirtingai t.y. nevienodai greitai, nevienodai ilgai ir panasiai.[2]

Darbe bus panaudoti ne tik Lietuvos, bet ir kity $aliy ekonominiais rodikliai. Atrinktos keliy ,,tipy*
Salys, kurios vykdé monetaring politika, nesenai jsivedé eurg, kurios nezada jsivesti euro ir pns.

Lentelé 1.1 Euro zonos $alys

stojimo Kiek &
! dajlta Saliy Salys
1999 11 Belgija, Vokiet?ja, Ispan_i_ja, PrancUz_i_ja, ItaIija,_Liuk_sc_e_mburgas,
Olandija, Austrija, Portugalija, Suomija, Airija
2001 1 Graikija
2007 1 Slovénija
2008 2 Kipras, Malta
2009 1 Slovakija
2011 1 Estija
2014 1 Latvija
2015 1 Lietuva*

*planuojama stojimo j eurozong data.

Taigi svarbu iSnagrinéti kiekvienos Salies ekonomikos cikliSkumus ir nustatyti rySius tarp Lietuvos
ekonominiy rodikliy ir kity Saliy, kurios jau yra jsivedusios euro valiutg, rodikliy. Svarbu istirti, kokig

jtaka euro jvedimas daro valstybés ekonomikai jos, krizés, augimo, pakilimo bei nuosmukio laikotarpiais.
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1.1pav. Saliy realus BVP pokytis

Stai pavyzdziui, iame grafike matomi kai kuriy $aliy BVP poky¢iai, tadiau sunku nustatyti, Kurios
Salies ekonomika tarpusavyje koreliuoja, 0 kurios ne.
Zemiau pateiktamel.2 paveiksle galima matyti tipinj cikla ir jo fazes. Taigi $iame darbe bus

bandoma i$skirti kuo aiskesnes cikliSkumo fazes.

Pakyléjimas Pikas ~ Nuosmukis Krizé

1.2pav. Ciklo fazés

1.1.3 TYRIMO UZDAVINIAI IR PROJEKTAVIMAS

ISanalizavus literattiros $altinius buvo iskeltos tokios problemos:

v' Lietuvoje yra mazai mokslinés literatiiros apie cikliskumus;
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Proceso cikliSkumg atvaizduoti naudojant bakalaurinio darbo ,,Ekonominiy rodikliy
cikliskumo bei tarpusavio rysio analizé* metodus néra korektiska;
Programiné jranga Exel solver néra tinkama cikliskumui vaizduoti;
Néra vienareikSmisky rodikliy, kurie nusakyty cikliskumo atvaizdavimo kokybe;

Néra zinoma, kokig jtakg Lietuvos ekonomikai gali sukelti euro valiutos jvedimas.

Taigi buvo suformuluoti tokie pagrindiniai baigiamojo darbo uzdaviniai:

v
v

v
v

ISnagrinéti Lietuvos ir uzsienio moksling literattira apie cikliSkumo analizg;

Pasinaudojus programine jranga, Sudaryti modeli proceso cikliSkumams atvaizduoti,
pasalinant Sio proceso triukSminguma;

ISanalizuoti euro zonos bei kity Saliy ekonomikos cikliSkuma;

Palyginti Lietuvos ir Kity euro zonos Saliy ekonomikos cikliskumus.

Siekiant dirbti efektyviai buvo sudarytas darby eiliSkumas, o pagrindiniai uzdaviniai i$skaidomi

smulkesnémis uzduotimis..

Tyrimo projektavimas:

1. Surinkti pasirinkty rodikliy duomenis;
2. Parasyti programinius kodus:
a. Skirtingiems modeliams;
b. Skirtingoms tikslo funkcijoms;
c. Kitoms pagalbinéms funkcijoms;
3. [IStirti ir nustatyti tinkamiausig peréjimo tasky parinkimo modelj;
4. Istirti ir nustatyti tinkamiausig tikslo funkcija pasirinktajam modeliut;
5. Naudojant skirtingus metodus, nustatyti, kuris i§ jy optimaliausias laiko, kompiuterio
sanaudy, tikslumo atzvilgiu;
6. Atvaizduoti visy pasirinkty Saliy ekonomikos rodikliy cikliSkumus panaudojus modelj;
7. Nustatyti rysj tarp analizuojamy ekonomikos rodikliy;
8. Pateikti i§vadas ir rekomendacijas tolesniam darbo vystymui.
1.2 METODAI

1.2.1 APROKSIMACIJA 4 EILES POLINOMO LANKAIS

Sitame poskyryje pateiktas metodas, kuris buvo naudojamas bakalauriniame darbe.[7]

fx) =ax*+bx3+cx?+dx+e (1.1)
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Panaudojus 4-tos eilés polinominés funkcijos lygtj (Zr. 1.13 formule), bandoma aproksimuoti laiko
eilute splainais. Kiekviename intervale — atskira funkcija.

fo(x) = ag(x — x,)* + bo(x — x0)® + co(x — x0)% + do(x — xp) + €9, X € [x,; 2]
Flx) = i) =a;(x —z)* + by (x —2)* + o1 (x — 21)* + d1(x — z1) + ey, x € [29;2,] (1.2)

fm(x) = apm(x — Zm)4 + by (x — Zm)3 + o (x — Zm)z + dp (X — zZy) t+ em, X € [Z; Xp]

Sprendziamas netiesioginio programavimo uzdavinys ir surandami pradiniai koeficientai: a,, by,
Co, dg, €9, bei peréjimo taskas z;, minimizuojant tikslumg apibiidinancia funkcijg (zr. 1.1 formulg).
Kadangi turi biiti tenkinama tolydumo salyga, reikalaujama, kad gretimy funkcijy ir jy 1-0sios bei 2-0sios
eilés iSvestinés reikSmes peréjimo taskuose sutapty:
fie-1(z1) = f(z) ir
fr-1(zi) = fi (2,
ke1(2) = fii' (2, ke{l,..,m} (13)

Sekantys koeficientai:
ex = br—1(2x — 2x—1)> + ck1(2x — 2g—1)? + dy—1(2) — 2—1) + €x-1(1.4)
dy = 4ax_1(zx — zx—1)> + 3bp_1(zx — z-1)* + 2¢—1(2x — 2z}—1) + dj—1(1.5)

Cr = 6ay_1(zx — zx—1)* + 3bx_1(2x — Zxk—1) + Cx—1 (1.6)

Cia zy = x,
O koeficientai ay, ..., apy, , by, ..., b1 ir like peréjimo taskai z,, ...,z, gaunami minimizuojant

tikslumg apibiidinancig funkcijg SSyeq (Zr. 1.8 formulg).

Paskutinis lankas turi pereiti paskutinj turimy duomeny taska, kad bty gauta prognozé. Todél
pasinaudoje¢ b koeficientu, galima paskutinjjj splaing pravesti per $j taska.

_ 9 am (xn_Zm)4_Cm(xn_zm)4_dm(xn_zm)_em/
bm = (Xn—2m)? (L7

Ssreg = ?zo(f(xi) - Yi)z — min (18)
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1.2.2 INTERPOLIAVIMAS IR EKSTRAPOLIAVIMAS

1.2.2.1 INTERPOLIAVIMAS

Vienoje i§ matematikos Saky - skaitinéj analizéj, interpoliavimas naudojamas kaip metodas kuriant
naujus duomeny taskus tarp turimy duomeny tasky, jais pasinaudojus.

InZinerijoje ir moksle, daznai turima skaiius tasky, kurie buvo gauti eksperimentuojant, taciau jie
ribotai reprezentuoja funkcija. Todél daznai interpoliavimas naudojamas tam, kad suzinoti funkcijos
reikSmes vietose, kuriose tasky neturime — t.y. suzinoti visos funkcijos iSraiska.

Kita problema, kuri labai pana$i interpoliavimui — tai sudétingos funkcijos aproksimacija su
paprastesne. Tarkim, kad duota funkcija yra zinoma, bet ji yra per daug sudétinga skaiciuoti tiesiogiai.
Keli Sios originalios funkcijos taskai yra zinomi ir jie yra panaudojami konstruojant interpoliavimui —
sukuriama paprastesné funkcija. Zinoma, kai §i paprastesné¢ funkcija, sukurta interpoliavimu, naudojama
suzinoti originalios funkcijos taskus, susiduriama su paklaida.

Tada tiesinis interpoliavimas atrodyty taip:

~a (1.9)

Xp—Xa

Y=Yat b —Ya)

-1 -

1.3pav. Tiesinio interpoliavimo pavyzdys

Polinominis interpoliavimas
Polinome funkcija yra tokios formos:
f(x) = apx™ + ap_x™ 1+ -+ ayx? + a;x + a, (1.10)

fOx) =yi,1€{0,1,...,n}
Susidaromos lyg¢iy sistemos:

[x¢ x7" x72 . % 1][ aa Yo
A AR 1|Ia’ﬁ'1‘=lyﬂ (1.11)
lx,’{ xtTl ox2 L x, 1J Ao Yn
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Jas iSsprendus, randami koeficientai a,, ir sukonstruojama interpoliavimo funkcija f (x).

1.4pav. Polinominis interpoliavimo pavyzdys

[9, 10]
Taip pat yra ir kity interpoliavimo metody: interpoliavimas splainais, nagrinétas darbe ,,Ekonominiy
rodikliy cikliskumo bei tarpusavio rySio analizé®, trigonometrinis interpoliavimas, Whittaker—Shannon

interpoliavimas ir Kiti. Taciau $ie metodai darbe nebus nagrinéjami.

1.2.2.2 EKSTRAPOLIAVIMAS

Matematikoje ekstrapoliavimas yra procesas, kuriuo apskai¢iuojami nezinomi duomenys (taskai) uz
turimy stebéty reikimiy intervalo, panaudojus reik§miy priklausomybe tarpusavyje. Sis procesas panasus j
interpoliavima, kurj taikant yra sukuriami jverciai tarp zinomy tasky, taciau ekstrapoliavimas taikomas
didesnio neapibréztumo ir dél to, kad biity sumazinama rizika dél gauty duomeny prasmingumo.
Ekstrapoliavimas taip pat gali reikSti metodo iSplétimg, naudojant panaSius metodus. Be to
ekstrapoliavimas naudojamas tam, kad buty galima giliau istirti tam tikras vietas, kurios nebuvo stebétos
ateityje, arba praeityje, naudojantis turimais duomenimis.

Tiesinis ekstropoliavimas:

i Uk + yk-1) (1.12)

y(x) = Y1+

Xs—X|—
Xk—Xk—
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1.5pav. Ekstrapoliavimo pavyzdys

Grafike atvaizduojama problema yra ta, kad i$ turimy raudonai pazyméty tasky reikia nuspéti

mélynu kvadratu pazyméta reikSme taske x=7. [11]

1.2.3 B-SPLINE KREIVES

Remiantis moksliniais literatiiros Saltiniais, toliau bus nagrinéjami laisvo formavimo kreiviy
aproksimavimo metodai:
- Bezier;
- B-splainai.
Sie metodai suteikia daugiau laisvés pasirenkant kreivés forma, lyginant su interpoliavimu, kai
gaunama kreive eina per duotus taskus.
B splainas
Tai dalinis kubinis (gali buti ir aukStesnés eilés) polinomas, susidedantis i$ tam tikro skaiCiaus
kreivés segmenty.
Kiekviena kreivés segmenta galima lyginti su Bezier kreive, nes matriciniu pavidalu israiskos yra

panasios. Pateikiama trecios eilés B splaino forma:

Qi(t) = ?=0TMB—SplineP (1-13)

-1 -3 1 Pi-3
s 2 i 3 3 Di2
) =[3 & ¢ 17| 3 pl | @19
1 1
Cia Q; yra i-tasis B-Splaino segmentas, P; — 4 atraminiai taskai.
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Kitaip tai galima apraSyti:

Qi(t) = Xio PicasxBi—z4k(t) (1.15)
| — atkarpos segmentas, k — lokalaus atraminio taSko atkarpos segmente indeksas;
P — atraminiai taskai i-tajame kreivés segmente;

B — i-tojo kreivés segmento glotninimo funkcija.

B Splainai bus sudaryti i§ m-2 segmenty:
—Q3,04,Q5,...,0m.
ApraSomi m+1 atraminiais taskai:

- PO, P1, P2, ..., Pm, m>3.

1.6pav. B-Spline pavyzdys

K-tos eilés B-splainas matematigkai yra aprasytas (k-1) laipsnio polinomu, kuris turi C¥~2 tolydumo
laipsn;:
e polinomo laipsnis kiekviename intervale [t;, t;,1] yra ne didesnis kaip k-1;

e 1..Kk-2iSvestinés yra tolydzios.

[12]
Siame darbe bus panaudota antros eilés B-Spline:

Qi(t)z l'2=0TMB—SplineP (1-16)
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N |-

1 =2 1][Pi-2
Q@) =1[t* t 1] [—2 2 O][pi—1] (1.17)

1 1 O0lLpi

1.2.4 EURISTINIAI METODAI

Euristika - problemy sprendimo metodika, kai sprendimas gaunamas bandymy ir klaidy keliu. Tai
gali biiti ne pats optimaliausias, taCiau greitas ir maziau sgnaudy reikalaujantis sprendimo budas.

Optimizavimo uzdavinius sprendziantys algoritmai gali buti skirstomi j tikslius ir apytikslius. Taip
pat vartojami terminai ,,euristinis® (angl. heuristic), ,,metacuristinis* (angl. metaheuristic) ir ,,hibridinis*

(angl. hybrid).

Kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy sprendimo algoritmai

Tikslieji Euristiniai Metaeuristiniai

1.7pav. Kombinatoriniy uzdaviniy klasifikacija

Tiksliis algoritmai. Jégos algoritmas (Bruce force). Saky ir réziy (Branch and bound) algoritmas.
Dinaminio programavimo algoritmas (Dynamic programming). Grjzties metodas (Backtracking).

Tradicinés euristikos. Siam pogrupiui priskiriami konstravimo metodai (pvz., godzioji euristika
(angl. Greedy)) ir sprendinio pagerinimo metodai (pvz., vietinés paieskos (angl. Local search).

Metaeuristikos. Genetiniai algoritmai (angl. Genetic algorithm (GA). Skruzdéliy kolonijos
optimizavimo algoritmas (angl. Ant Colony Optimization). Tabu paieskos (angl. Tabu search (TS)).
Modeliuojamo atkaitinimo (angl. Simulated annealing (SA)) algoritmai. GRASP (i§ angl. Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) algoritmas. Bi¢iy kolonijos algoritmas (angl. Bee-colony).
kintamos kaimynystés metodas (angl. Variable neighborhood search (VNS)). [Kombinatorinio
optimizavimo paskaity literatiira]

Siame tyrime bus pateiktas uzdavinio sprendimas pilno perrinkimo ir atsitiktiniy skai¢iy generacijos

metodu. Toliau pateikiami skai¢iavimo rezultatai, algoritmy greitumas, patikimumas, algoritmai.

1.24.1 PILNO PERRINKIMO METODAS

Tarkim yra turimi pastaryjy desSimties mety Ketvirtiniai bendrojo vidaus produkto pokyciai, 0 B-

spline norima brézti naudojant 5 peréjimo taskus. Todél, norint iSrinkti geriausig variantg i§ visy galimy
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varianty aibés, reikéty juos visus isrinkti. Tokiy varianty biity C;, = 658008. Viso galimy varianty

pilnam perrinkimui turima:

n o CL= ?zoﬁii)!,kur 0<k<n (118)

Daznai, norint patikrinti visus variantus ir atlikti skaic¢iavimus, toks metodas néra praktiskas.

1.2.4.2  ATSITIKTINIU SKAICIU GENERACIJOS METODAS

Atsitiktinis skaiCius - skaiCius, pasirinktas i§ tam tikros skaiciy aibés, laikant, kad bet kurio
skaiciaus pasirinkimo tikimyb¢ yra ta pati.
1 buidas.

1 zingsnis. Atsitiktinai parenkamos 10 seky.

2 zingsnis. 1§ kiekvienos jy kiekvienas taskas judinamas ribose nuo praeito tasko iki sekancio
atsitiktinai, ir gaunamas kiekvienai sekai papildomai dar po 100 naujy seky. Todél viso jau turima 1010
seky;

3 zingsnis. Bréziama B spline ir tikrinama kiekvienos sekos tikslo funkcijos reikSmeé;

4 zingsnis. Atrenkami 10 geriausiy varianty pagal tikslo funkcija;

5 Zingsnis. Jeigu tikslo funkcija tenkina uzbréztg tikslumo reikalavima, algoritmas stabdomas. Kitu
atveju algoritmas kartojamas nuo 2 zZingsnio.

2 budas.

1 Zingsnis. Atsitiktinai parenkamos 10 seky.

2 zingsnis. 1§ kiekvienos jy kiekvienas taskas atsitiktinai judinamas ribose nuo praeito tasko iki
sekancio. Bréziama B spline, tikrinama tikslo funkcijos reik§mé;

3 Zingsnis. Atrenkami 10 geriausiy varianty pagal tikslo funkcija;

4 zingsnis. Jeigu tikslo funkcija tenkina uzbrézty tikslumo reikalavima, algoritmas stabdomas. Kitu
atveju algoritmas kartojamas nuo 2 zZingsnio.

3 budas.

1 Zingsnis. Atsitiktinai parenkamos 10 seky.

2 zingsnis. 1§ kiekvienos jy kiekvienas taskas judinamas ribose nuo praeito tasko iki sekancio.
Bréziama B spline, tikrinama tikslo funkcijos reik§mé iKi tol, kol neliks varianty. Kitu atveju pereinama
prie kito tasko;

3 zingsnis. Atrenkami 10 geriausiy varianty pagal tikslo funkcija;

4 zingsnis. Jeigu tikslo funkcija tenkina uzbrézta tikslumo reikalavima, algoritmas stabdomas. Kitu

atveju algoritmas kartojamas nuo 2 zingsnio.
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1.2.5 DUOMENU SALTINIAI

Visi bendrojo vidaus produkto duomenys buvo gauti oficialiame Eurostat puslapyje. Naudojami
ketvirtiniai duomenys be sezoniskumo pasalinimo to meto kainomis. Siame darbe naudosime 1996 — 2013
mety duomenis.

Nuoroda j perzitros lenteles:

http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/submitViewTableAction.do

1.2.6 KAl KURIE KITI DARBE NAUDOJAMI METODOLOGINIAI TERMINAI
IR KOEFICIENTAI

Bendrasis vidaus produktas (BVP) (angl. Gross Domestic Product — GDP) yra vienas i$
pagrindiniy rodikliy, rodanciy S$alies ekonomikos iSsivystymo lygj. Bendrasis vidaus produktas yra

apibréziamas kaip galutiné prekiy ir paslaugy, sukurty Salyje, rinkos verté per tam tikrg laiko tarpa.

BVP gali biiti apskai¢iuojamas trimis metodais per tam tikrg laikotarpj sumuojant:

= sukurtg pridéting verte (gamybos metodas);
= patirtas iSlaidas (i§laidy metodas);
» gautas pajamas (pajamy metodas).
Dazniausiai naudojamas budas matuoti ir suprasti BVP yra iSlaidy metodas, kuris naudojamas ir
Siame darbe:

BVP = vartojimas + investicijos + valstybés iSlaidos + (eksportas — importas)

[6]

cov(x,y)

Koreliacijos koeficientas: p = —== (1.19
s (1.19)

Kovariacijos koeficientas: cov(x,y) = % (X — X)(Y; — Y) (1.20)

1

Dispersija: 2 = ~Yizo(X; —X)%(1.21)

1.2.7 PROGRAMINE JRANGA

Pagal literattiros $altiniy rekomendacijas ir pagal tiriamuosius darbus, bei $io t¢stinio darbo tyrimo
rezultatus buvo iSkeltas uzdavinys - Surasti geresne programing jrangg nei naudota bakalauriniame darbe
[7] Exel Solver.

Kiriterijai renkantis programing jranga:


http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/submitViewTableAction.do
http://lt.wikipedia.org/wiki/Angl%C5%B3_kalba
http://lt.wikipedia.org/wiki/Ekonomika
http://lt.wikipedia.org/wiki/Vartojimas
http://lt.wikipedia.org/wiki/Investicijos
http://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Valstyb%C4%97s_i%C5%A1laidos&action=edit&redlink=1
http://lt.wikipedia.org/wiki/Eksportas
http://lt.wikipedia.org/wiki/Importas
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Kad tai biity matematiné programiné jranga;
Lengvai perprantama programavimo lingvistika;
Pagrindai jgauti universitete;
Pakankami pagalbiniai paketai;
Greitas skai¢iavimas;

Jau egzistuojantys metodai, kurie reikalingi skai¢iavimuose;

Kita.

YV V.V V V V V

ISnagrinétos trys programinés jrangos: MatLAB, Exel solver, MathCad.
Pasirinkta jranga MatLAB.
MatLAB privalumai, norint brézti i§ ciklo lanky sudaryta kreive:
e Turi funkcijg spap2, kuri i§ karto braizo B-spline, bei grazina naujosios kreivés reikSmes;
e Dauguma funkcijy, $i programavimo kalba jau turi;
e Paprastesné realizacija — galimybé kurti savo pagalbines funkcijas bei redaguoti esamas,
iSvengiant daugiau programavimo;

e Galimybe¢ zitréti naudojamy funkcijy skaic¢iavimus, tarpinius parametrus;

Daugumos funkcijy nereikia kurti papildomai, todél darbas gali biti sukoncentruotas ne |

programavima.

1.2.8 TIKSLO FUNKCIJA

Praeituose darbuose buvo naudotas determinacijos koeficientas visai funkcijai.

Determinacijos koeficientas parodo, kuri vieno pozymio bendro kitimo dalis gali biiti paaiskinta
kito poZymio reikSmiy kitimu.
Yo (f (x)-y)?
R?=1-—=0— L (122
2?:0(3/1:_)7)2 ( )
Siame darbe bus naudojami ir kitokie variantai tikslo funkcijai:

1. R? kiekvienai atkarpai skai¢iuotas atskirai ir jy minimumas maksimizuojamas:

Tarkim funkcija sudaryta i§ n B-splainy. Pazymima Siuos lankus fi, f5, ..., fn—1. SkaiCiuojami

kiekvienos $ios atkarpos determinacijos koeficientai ir randami R%, R2, ...,R2_;. Kur:

Y (F(x)-y)? —
R2=1-—-2= 7070 b —1n—1 (12
k sn gy k=1n-1(1.23)

Tada tikslumg apibiidinanti funkcija bus min,{RZ} » max, kur k = 1,n — 1
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2. R? kiekvienai atkarpai skai¢iuotas atskirai ir jy suma maksimizuojama:

Tada tikslumg apibudinanti funkcija bus:
YR1RZ - max (1.24)
3. Kiekvienai atkarpai parenkamas svorinis R? t.y. pagal wR?, (kur w intervalo ilgj atitinkantis

santykis) kaip ir 1-gjame variante.

Tada tikslumg apibiidinanti funkcija bus ming{wyR2} - max, kur k = 1,n — 1, 0 w, tai atkarpos
intervalo ilgj atitinkantis santykis.

4. R? maksimizavimas visai funkcijai.

2 TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

2.1 MODELIO PARINKIMAS CIKLISKIMUI ATVAIZDUOTI

Siame poskyryje bus pateikiami rezultatai, kuriy pagrindu buvo sudarytas modelis cikliskumui
atvaizduoti, t.y. modelis, kuris norimiems procesams paSalina triuk§mg — tokiu atveju cikliSkumas turéty

matytis nepriekaiStingai.

2.1.1 EURISTINIO MODELIO PARINKIMAS TASKU VIETOMS NUSTATYTI

Tyrimui naudojami Lietuvos BVP ketvirtiniy duomeny pokytis lyginant su praéjusiy mety
atitinkamo ketvir¢io duomenimis.

Pradiniam tyrimui naudojami 1996 — 2014 laikotarpio duomenys. Viso 70-ties ketvir¢iy.

Pirmiausia pradedama nuo uzdavinio, kuris  suformuluotas 1.1.3 poskyryje. Pasinaudojus
iSanalizuota literatlira, iStirti, kokj kiekj peréjimo taSky ir kur juos reikia parinkti. Tam padaryti

naudojamas pilno perrinkimo metodas.

2.1.1.1 PILNO PERRINKIMO METODAS

Norint daryti 1 peréjimo taska bty 70 varianty, 2 taskus 2415, 3 — 54740... . Zemiau pateikta, kiek

viso varianty gaunama su skirtingais peré¢jimo taskais, kai viso turime 70 tasky.

Lentelé 2.1 Galimy peréjimo tasky varianty gausa

Per¢jimo tasky Imanomy

skaiCius varianty




0 1
1 70
2 2.42 %103
7 1.2 %108
34 1.09 * 102°
35 1.12 * 1020
68 2.42 x 103
69 70
70 1
Viso: 1.12 = 1021
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Tadiau su $iais variantais reikia atlikti ir skai¢iavimus. Todél reikia itirti, kiek laiko Sie metodai

veikia atliekant B splaino skai¢iavima, po to tikslumo funkcijos skai¢iavima.
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Lentelé 2.2 Pilno perrinkimo metodo efektyvumas laiko atzvilgiu

Per¢jimo Imanomy Skaic¢iavimo laikas, min
tasky skaiCius | varianty

0 1 0

1 70 0

2 2.42 % 103 0

3 5.47 = 10* 2

4 9.17 * 10° 35

5 1.21 % 10° 379

Viso: 1.12 * 1021 ~5,5 mlrd. Mety

2.1.1.2 EURISTINIAI METODAI PAREMTI ATSITIKTINIU KLAIDZIOJIMU

ISméginsime visus tris 1.2.4.2 skyrelyje paminétus euristinius metodus. Svarbiausiai nustatyti, Kiek
tokiy zingsniu reika, kad metodas buity optimalus.

Lentelé 2.3 Aloritmas pirmuoju budu

R
Iteracijy | SugaiStas | kvadrato
skaicius | laikas, s reikSmé
1 31| 0,83861
2 56 | 0,86257
3 74 0,9093
4 93 0,9166
5 118 0,91744
6 146 | 0,92155
7 170 0,92174
8 195 | 0,92442
9 220 | 0,92442
10 244 | 0,92442
11 268 | 0,92442
12 292 | 0,92442
13 316 | 0,92442

Skirtumas tarp paskutinio R reik§més pagerinimo yra tik 0,00268. Tai atsitinka ties 8-ta iteracija.
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Lentelé 2.4 Algoritmas antruoju biidu

R
Iteracijy | Sugaistas | kvadrato
skaicius | laikas,s | reikSmeé
1 31| 0,88789
2 62 | 0,89875
3 92 | 0,89875
4 122 | 0,89875
5 152 | 0,89875
6 181 | 0,90018
7 210 | 0,90018
8 239 | 0,90396
9 269 | 0,90396
10 299 | 0,90396
11 330 | 0,90396
12 360 | 0,90396
13 391 | 0,90396

Skirtumas tarp paskutinio R reik§més pagerinimo yra tik 0,00378. Tai atsitinka ties 8-ta iteracija,
taip pat kaip ir antruoju budu.

Tyrimo eigoje buvo nuspresta nenaudoti vien tik antro metodo. Tam metodai buvo sujungti, t.y.
pirma generacija vyksta pirmuoju metodu, o gavus rezultatus jie dar gerinami trec¢iu budu, nurodytu
1.2.4.2 poskyryje. Algoritmo realizacija pateikta ,,Priede 1”. Tokia modeliavimo idéja buvo pasirinkta

tam, kad nustatyti kity Saliy BVP poky¢io cikliSkumus.

2.1.2 TIKSLO FUNKCIJOS PARINKIMAS

Sekantis Zingsnis, iStirti kitas galimas tikslo funkcijas, bei nustatyti pacig tinkamiausig —
optimaliausig modeliui.

Siam zingsniui svarbiausias rodiklis grafiko atvaizdavimas. Kadangi, pirmiausia pradéta nuo to, kas
buvo naudota kituose literatiiros Saltiniuose, o véliau pereita prie kitokiy tikslo funkcijy, bus parodyti

blogiausi variantai:
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40
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2.1pav. Kai minimizuojamas suminis atskiry atkarpu R’

Kai suminis R kvadrato rodiklis minimizuojamas ,,sumiskai®, visi peréjimo taskai atvaizduojami

vienas prie Kito. Ir tuomet cikliskumas néra atvaizduojamas gerai.

R kvadratas = 0.05455

40

_3[] 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

2.2pav. Trumpesné atkarpa turi maziau jtakos

Paveiksle pateiktas 1.2.8. poskyrio treciasis btidas. Kadangi jis buvo tik Siek tiek geresnis uz antrajj,
kur maksimizuojama visy atkarpy suminé tikslo funkcija, jis buvo taip pat atmestas, kaip alternatyva
kituose literattros Saltiniuose naudotos tikslo funkcijos. Grafike matoma, kad metodas suveikia lyg noréty
geriausiai aproksimuoti tik tg vieta, kuri yra labiausiai nutolusi nuo vidurkio.

Sis variantas buvo geriausias 1§ naujai tiriamy tikslo funkcijy:
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,,R? kiekvienai atkarpai skaiGiuotas atskirai ir jy minimumas maksimizuojamas®, taciau jo rezultatas

taip pat nebuvo geresnis nei ketvirtasis buidas, kuris buvo aprasytas 1.2.8. poskyryje.
Po $iy tyrimy buvo nuspresta nenaudoti Kitos tikslo funkcijos, t.y. tolesniuose skyriuose rezultatai

bus pateikti su 4-gja tikslo funkcija, nurodyta 1.2.8. poskyryje.
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Taigi, buvo atlikta visy Saliy aproksimacija naudojant jau apraSyta metoda. Pasirinktos ES ir kai

kurios kitos Salys, kuriy duomenis teikia EuroStat. Zemiau 2.5 lenteléje pateikiami B-spline peréjimo

taskai, rasti naudojant euristinj metodg. Grafikai yra pateikiami “Priedas 2”. Raudonai parySkintos Salys

tolimesniame tyrime nebus jtrauktos.

Lentelé 2.5 Valstybiy BVP pokycio aproksimacijos peréjimo taskai

Peréjimo taskas

Salis

1] 2| 3] 4] 5] 6] 7
Belgija 4 24 25 50 52 55 62
Bulgarija 6 9 10 11 12 13 14
Cekija 26 28 32 44 51 52 53
Danija 16 20 32 50 53 57 58
Vokietija 7 19 44 51 52 55 61
Estija 12 15 21 43 52 57 63
Graikija 6 17 21 22 37 39 51
Ispanija 8 18 39 51 52 55 63
Prancizija 8 10 21 46 53 55 62
Italija 2 11 22 47 53 54 64
Kipras 23 24 27 50 53 57 60
Latvija 12 13 20 33 45 52 56
Lietuva 11 16 18 48 53 56 63
Liuksemburgas 8 22 23 45 49 57 60
Vengrija 10 14 27 51 52 56 57
Olandija 14 24 35 49 53 56 62
Austrija 7 19 34 50 52 54 63
Lenkija 19 26 30 51 52 56 58
Portugalija 7 11 13 44 53 55 62
Slovénija 18 21 27 46 54 55 65
Slovakija 13 16 18 47 54 56 58
Suomija 4 6 24 46 53 56 63
Svedija 17 20 22 50 52 56 60
Jungtiné
Karalysté 10 16 17 32 47 48 54
Norvegija 10 15 17 34 51 52 53
Sveicarija 5 30 31 51 55 57 63
Turkija 9 10 17 22 25 26 41
Japonija 5 10 12 21 24 46 47

2.3 paveiksle pateikiamas pavyzdys, kaip grafiskai atrodo aproksimacija:
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Zemiau yra pateikta lentelé su aliy aproksimacijos tikslo funkcijos reik§mémis. Kai kurios $alys
nebuvo tiriamos toliau dél galimai blogy rezultaty, nors jy R? rodiklis buvo geresnis nei kity $aliy.

Lentelé 2.6 Aproksimacijos B-splainais efektyvumas pagal R?

Salis R?

Belgija 0,90
Bulgarija 0,89
Cekija 0,77
Danija 0,84
Vokietija 0,88
Estija 0,95
Graikija 0,90
Ispanija 0,98
Pranciizija 0,90
Italija 0,96
Kipras 0,95
Latvija 0,94
Lietuva 0,92
Liuksemburgas 0,79
Vengrija 0,77
Olandija 0,96
Austrija 0,84
Lenkija 0,77
Portugalija 0,94
Slovénija 0,90
Slovakija 0,87
Suomija 0,90
Svedija 0,83
Jungtiné Karalysté 0,84
Norvegija 0,66
Svecarija 0,81
Turkija 0,60
Japonija 0,79

3 PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Visa programine realizacija ir tyrimas buvo naudojamas taip, kad visus parametrus bty galima

keisti programinés sintaksés, kuri yra nurodyta ,,Priedas 1%, viduje.
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4 DISKUSIJA

4.1 MODELIO PARINKIMAS CIKLISKIMUI ATVAIZDUOTI

Siame poskyryje pateiksime komentarus ir diskusija, kuriy pagrindu buvo sudarytas modelis

cikliskumui atvaizduoti, t.y. pateiksime tiriamosios dalies interpretacija.

4.1.1 EURISTINIO MODELIO PARINKIMAS

Buvo pastebéta, kad naudojant pilno perrinkimo metoda, uzdavinj néra korektiska spresti tiesiogiai.
Nors iSrinkti tik peréjimo taskus baty galima pakankamai greitai, taciau véliau su jais atlikti skai¢iavimus
buty nekorektiska, kas ir atsispindéjo darbo rezultatuose. Taciau Siai problemai buvo pasitelkti Kitokie
metodai — euristika.

Parinkti gerg euristini metoda yra taip pat sunku. Nors buvo apsibrézta sumodeliuoti tokj algoritma,
kurio pagalba cikliSkumas bty atvaizduojamas pakankamai greitai, neuztrukty ilgiau nei 10-30
sekundziy. Bet rezultatas gavosi toks, kad vienos Salies rodikliui apskaiéiuoti reikéjo 3-5 minudiy.
Patobulinus metodg, kuris skai¢iuotysi dviem buidais 7-10 minuciy. Galimus nevienodus laikus sukeldavo
kompiuterio pajégumo poky¢iai (kity programy sgveikavimas).

Taip pat tyrimo metu buvo pastebéta, kad geriausias metodas yra pirmasis (nurodytas 1.2.4.2 poskyryje),
taciau ieSkant alternatyviy metody (antrasis metodas) buvo sumodeliuotas dar vienas papildomas —
treCiasis biidas, kuris buvo naudojamas po pirmojo tam, kad pagerinty cikliSkumo atvaizdavimag

nedideliame diapazone.

4.1.2 TIKSLO FUNKCIJOS PARINKIMAS

Buvo iSnagrinétos 4 tikslo funkcijos, nurodytos 1.2.8 skyrelyje. Nei viena kita tikslo funkcija
nebuvo geresné kaip R? — determinacijos koeficientas, visai funkcijai. Méginta sumodeliuoti metoda
parenkant tikslo funkcijas, tokias kaip R? reik§miy minimizavimas atskirose atkarpose. Taip pat buvo
1Smeégintos keliy tipy tikslo funkcijos, kurios buvo sumodeliuotos taip, kad jnesSty skirtingus svorius.
Taciau pagal grafika (galima matyti 1.2.8 poskyryje) matoma, kad tokiy tipy tikslo funkcijos naudojimas
neduos norimo rezultato. Pastebéta, kad efektyvi aproksimacija jvyksta vietose, kuriose yra didziausi

nukrypimai, o kur jie yra mazesni - aproksimacija jvyksta neefektyviai.
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4.1.3 MODELIO APIBENDRINIMAS

Modelis buvo parinktas su R? tikslo funkcija, kuri yra skai¢iuojama visai funkcijai. O euristinis

metodas buvo sumodeliuos i$ dviejy algoritmy, kurie véliau realizuoti MatLAB programinéje jrangoje.

Pastaba. Tarp visy skai¢iavimy buvo naudotos tik natiiralios reikSmés. R? skai¢iavimas ir

atsitiktiniy skai¢iy generavimas vyko tik diskrec¢ioms reikSméms.

4.2 EUROZONOS IR KITU SALIU CIKLISKUMAI

Antrajame priede galime rasti visus aproksimuotus pasirinkty Saliy BVP pokyc¢io grafikus. Kai kurie
grafikai yra aproksimuoti tinkamai, tagiau tarp jy galima matyti ir ne visai gerai aproksimuoty. Cia
susiduriama su kita problema, reikéty kiekvienam grafikui parinkti skirtingy peréjimo tasky kiekj. Taciau
Siame darbe tai nebuvo daroma, nes tai nebuvo pagrindinis darbo uzdavinys. Lenteléje 2.5 galime
pastebéti, kad kai kurie peréjimo tasSkai yra vienodose arba labai panaSiose vietose. Pavyzdziui per
paskuting 2008 — 2009 mety krize. Taciau kai kuriy Saliy rodikliai turi vienodus per¢jimo taSkus kitose

vietose.

4.3 LIETUVOS EKONOMIKOS SARYSIAI SU KITOMIS SALIMIS

Estonia vs Lithuania

24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 - -4 - 14 16 18 20 22 24

4.1pav. Estijos ir Lietuvos BVP pokycio rysys

Grafike matome sgveika tarp Lietuvos BVP pokycio ir Estijos BVP poky¢io per postimj. Matosi,
jog jie kas tam tikrg laiko tarpg turi ypatingai gerg ry$j, todél galime spresti, kad Sie rodikliai yra susije.
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Siame grafike puikiai matosi, kad nedarbas atsilieka vienu periodu uZ Estijos BVP indekso poky¢io. Tai
galime pastebéti i§ koreliacijos koeficiento kuris lygus 0,929.

Pasinaudojus koreliacijos koeficientu, buvo rasti rysiai tarp kity Saliy BPV rodikliy su postimiu.
Rodikliai buvo lyginami iki 6 mety postimiu (—24 < t < 24). IStyrus visy tiriamy Saliy rodikliy rysj su
postimiu, (MAG_DB.xlsm faile) buvo iSanalizuota ir nuspresta, kad Lietuvos rodiklis stipriau sgveikauja
tik su keliomis Salimis. Todél bus atrinkta maziausio poslinkio ir stipriausig sgveika su kitais rodikliais
turintis rySys. Kadangi buvo tirti 28 rodikliai, o pory gali bati net 378, buvo pasinaudota Visual Basic

programine kalba, apskaic¢iuojant visy pory koreliacinj ry§j su postimiu (Zr. Priedas 3).

Cia pateikta labiausiai saveikaujanciy $aliy BVP pokytis jau su aproksimuotais duomenimis:
r(Lietuvos BVP-5; Vokietijos BVP+5) = -0,53
r(Lietuvos BVP+1; Estijos BVP-1) = 0,929
r(Lietuvos BVP+2; Italijos BVP-2) = 0,841
r(Lietuvos BVP+0; Latvijos BVP) = 0,814
r(Lietuvos BVP+1; Jungtinés Karalystés BVP-1) = 0,722
r(Lietuvos BVP-6; Norvegijos BVP+6) =-0,473
r(Lietuvos BVP-3; Japonijos BVP+3) = -0,524
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5 ISVADOS

Teorinés dalies i§vados:

. Lietuvoje mokslinés literatiiros, kuri nagrinéty ekonominius cikliskumus yra nedaug. Salyje $i
problema tik dabar darosi aktuali, nes nepriklausoma rinka siekia tik 24 metus. Todé¢l Siame darbe remtasi
uzsienio literatliros Saltiniais bei bakalauro darbu ,,Ekonominiy rodikliy cikliSkumo bei tarpusavio rysio
analizé® ir Sio darbo rekomendacijomis;

. ISnagrinéjus uZzsienio literatliros Saltinius, iSsiaiSkinta, kad ekonomikos cikliSkumai yra
klasifikuojami | skirtingy ciklo ilgiy tipus. Kai kurie i§ jy savo bangy ilgiais pralenkiantys masy Salies
laisvos rinkos ilgumg. 7-11 mety cikliskumas, kuris buvo tiriamas darbe, yra populiariausias ir
dazniausiai sutinkamas pasaulyje;

o Pagal mokslinés literatiiros rekomendacijas buvo iSnagrinétos programinés jrangos: MathCad,

MatLAB, Exel. Pasirinkta MatLAB programa, su kuria véliau buvo atlickamas tyrimas ir skai¢iavimai;

Tiriamosios dalies iSvados:

. Sukurtas programinis algoritmas, naudojantis euristinj metoda — atsitiktiniy skaiciy
generacijos buidu nustato peréjimo taskus B-splainams.

o IStirtos kelios tikslo funkcijos, pasirinkta geriausioji i§ jy, kuri buvo panaudota galutiniame
modelyje tiriant aiSkesnj cikliSkuma;

. ISnagrinétas daugumos eurozonos bei kity Saliy BVP. Grafiskai pateikti visy nagrinéty Saliy
cikliSkumai;

o Vien tik R? tikslo funkcijos modeliui neuZtenka, taip pat reikalinga ir vartotojo perZiiira
grafiniu budy. Tokig iSvada galima padaryti analizuojant Bulgarijos ir Italijos aproksimuotus duomenis
lenteléje 2.6, kurioje R? tikslo funkcijos reik§més yra pakankamai didelés, taciau grafike vaizduojama
aproksimacija jvyko tik labiausiai nuokrypiy turin¢ioje atkarpoje.

. IStirtas Lietuvos ir kity Saliy bendrojo vidaus produkto pokycio rySys. Nustatyta, kad Lietuvos
ekonomika atsilieka nuo Jungtinés Karalystés ir Estijos per vieng laiko momenta (darbe laiko mementu
laikytas vienas mety ketvirtis arba trys ménesiai), o nuo ltalijos - per du laiko momentus. Rastas
atvirkstinis rySys su Vokietija, Japonija bei Norvegija. Tai reiskia, kad kai pastarosiose trijose Salyse

ekonomika ger¢ja, Lietuvoje prastéja, arba atvirksciai. Kity Saliy rySiai buvo neaktualis.
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6 REKOMENDACIJOS

Reikeéty tobulinti programine realizacija. Pirmiausia turéty biiti padaryta paprastesné sgsaja su
vartotoju. Po to pereita prie algoritmo optimizavimo, kad cikliSkumas biity atvaizduojamas grei¢iau nei
Siame darbe, ir trukty ne ilgiau minutés;

Analizuojant $aliy panaSumus reikéty rinktis ne vieng ( kaip Siame darbe analizuotas tik BVP)
rodiklj, 0 bent po keleta;

Reikéty pereiti prie bangy analizés ir ieSkoti panaSiy bangy, o ne vien naudoti koreliacijos
koeficienta. ISméginti bangy ilgj, bangy amplitudziy analize;

Taip pat reikéty patobulinti model;j ir tikslo funkcijg taip, kad jis parinkty ne tik peréjimo tasky
vietas bet ir efektyvy peréjimo tasky kiekj;
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PRIEDAI

Priedas 1 — Galutinio modelio programos sintaksé

function Algo3()

tic

Filename ='1l.xlsx'; A=xlsread(Filename) ;
x=A(:,1); y=A(:,2); k=3; tsk=7;
a=min (x) ; b=max (x) ;

format ShortG

clear X B seka R

X = randperm(b,tsk); % padarom seed taskus
X = sort (X);

%$dabar imam desimt seku

0=10; 00=100; kk=8; % cia kad butu galima keisti itaraciju skaicius
for i=1:0

B(i,:) = ModPTSrnd 1(X,a,b,tsk);
seka R(i) = GetR(B(i,:),x,y,k,a,b);
end
[top, ind] = Get Top n(seka R,0);

B = Algo2();
$Pagrindinis Metodas
skt=1;
for kiek=1l:kk

C = B(ind, :);

clear B seka R

skt=1; %kiek eiluciu

for i2=1:0

for i=1:tsk
XX=C(i2,:); XX(tsk+1l)=Db;

if i==a
for j=1: (XX (i+l)-a-1)
B(skt,:)=C(i2, :); B(skt,i)= j;
skt = skt+l;
end
else
for j=1: (XX (i+1)-XX(i-1)-1)
B(skt,:)=C(i2,:); B(skt,i)= XX (i-1)+7;
skt = skt+l;
end
end
end
end
B = unique (B, 'rows'); % pasalinam dublikatus

[

% dabar visam knots masyvuili randam r kvadratus
for i=l:length(B(:,1))
seka R(i)= GetR(B(i,:),x,y,k,a,b);
end
disp([kiek, toc, max(seka R)])

[top, ind] = Get Top n(seka R,0);
clear C
end

disp (top)
disp(B(ind, :))
toc



%$Geriausias variantas

[graf, ind graf] = Get Top n(seka R,1);
Grafikas (B(ind graf,:),a,b,k,x,y,graf)
disp('<<<<<<<<2<>>>>>>>>>>>>')

end

function Z=Algo2()

warning ('off', 'all');

tic

Filename ='1l.xlsx'; A=xlsread(Filename) ;
x=A(:,1); y=A(:,2); k=3; tsk=7;
a=min (x) ; b=max (x) ;

format ShortG

clear X B seka R

X = randperm(b, tsk); % padarom seed taskus
X = sort (X);

%dabar imam desimt seku

0=10; 00=100; kk=8; % cia kad butu galima keisti itaraciju skaicius
for i=1:0

B(i,:) = ModPTSrnd 1(X,a,b,tsk);
seka R(i) = GetR(B(i,:),x,y,k,a,b);
end
[top, ind] = Get Top n(seka R,0);

$Pagrindinis Metodas
for kiek=1:kk
C=B(ind, :);
seka R C = seka R(ind);
clear B seka R
B=C; seka R = seka R C;
for i=1:o0
for j=1l:o00

B((i-1)*oo+j+o, :)= ModPTSrnd 1(C(i,:),a,b,tsk);
disp(B((i-1) *oco+j+o, :))
seka R((i-1)*oo+j+o) = GetR(B((i-1)*oo+j+o,:),x,y,k,a,b);
end
end
[top, ind] = Get Top n(seka R,0);
clear C
disp([kiek, toc, max(seka R)])
end
disp (top)

disp(B(ind, :))
Z=B (ind, :);

sdisp

toc

%$Geriausias variantas

[graf, ind graf] = Get Top n(seka R,1);
Grafikas (B (ind graf,:),a,b,k,x,y,graf)
end

function A = ModPTSrnd 1(X,a,b,tsk)
for i=l:tsk
if 1 == a % pirmam taskui randomas nuo a iki X1
X(i)=randi([a X (i+1)-11);
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elseif or (X(i) == b, 1 == tsk) % paskutiniam taskui rnd iki b,+ apsauga Jjei bus

paskutinis tsk
X (i)=randi ([X(i-1)+1 bl):;



else
X(i)=randi ([X(i-1)+1 X (i+1)-11);
end

function YY = GetYY (knots,x,vy,a,b, k)
clear YY
sp = spap2 (augknt ([a,knots,b], k), k, x, V)’
for i=l:1length(x),
YY(i)= fnval(sp,x(1));
end
end

function B = GetKnots (r,C)
clear B
B = C(r,:);

function C = GetR(knots,x,vy,k,a,b)

clear RSQ Y spline

Y spline = GetYY(knots,x,y,a,b,k);

RSQ = regstats(y,Y spline, 'linear', 'rsquare');
C = RSQ.rsquare;

function A = GetR_2(knots,x,y,k,a,b)
%$gaunam blogiausios atkarpos R2 rodikli
clear RSQ Y spline C
tsk = length (knots);
Y spline = GetYY(knots,x,y,a,b,k); % gaunam splaino reiksmes taskuose
$Tik pirmam intervaluj, nuo a iki knots (1)
if knots(l)==a
XX (1)=y(1); XX(2)=y(1);
YY(1)= Y spline(l); YY(2)= Y spline(l);
else
for j=a:knots (1)
XX(3)=y(3):
YY(J)= Y_spline(J);
end
end
% cia pagrindinis yra
knots (tsk+1)=b;
for i=1:tsk
clear XX YY
for j=l:knots (i+1l)-knots(i)+1 %reik kazkaip intervalo galus atskirai
if knots(i+l)-knots(i)+1l == 1
XX (1l)=y(knots(i)); XX (2)=y(knots(i));
YY(1)= Y spline(knots(i)); YY(2)= Y spline(knots(i));
end
XX (J)=y(j+knots(i)-1);
YY(j)= Y spline(j+knots(i)-1);

RSQ = regstats (XX,YY, 'linear', 'rsquare');
C(i) = RSQ.rsquare;
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function A = GetR_3(knots,x,y,k,a,b)
%gaunam blogiausios atkarpos R2 rodikli
clear RSQ Y spline

alfa=0;
tsk = length (knots);

Y spline = GetYY(knots,x,y,a,b,k); % gaunam splaino reiksmes taskuose
$Tik pirmam intervaluj, nuo a iki knots (1)
if knots (1l)==a
XX (1)=y (1) ; XX(2)=y(1);
YY(1l)= Y spline(l); YY(2)= Y spline(1l);
else
for j=a:knots (1)
XX(3)=y(J);
YY(j)= Y spline(]);

end
end
RSQ = regstats(XX,YY, 'linear', 'rsquare');
C(l, 1) = RSQ.rsquare;
C(2,1) = length (XX);

% cla pagrindinis METODAS
knots (tsk+1)=b;
for i=1:tsk
clear XX YY
for j=l:knots (i+1l)-knots(i)+1
if knots (i+l)-knots(i)+1 ==
XX (1)=y(knots(i)); XX (2)=y(knots (i
YY(1)= Y spline(knots(i)); YY(2)=

));
Y spline(knots(i));

end
XX (j)=y (Jt+knots (i) -1);
YY(j)= Y spline(j+knots(i)-1);
end
if XX==YY
c(l,1 + 1) = 1;
C(2,1 + 1) = length(XX);
else
RSQ = regstats (XX,YY, '"linear', 'rsquare');
C(l,i + 1) = RSQ.rsquare;
C(2,1 + 1) = length(XX);
end
end

TotW = sum(C(2,:));

Wi - svoriai, Alfai - R kvadratai savo atkarpose su svoriais

C(3,1)=Wi

$C(4,i)=alfai

for i=0:tsk
C(3,i + 1)= C(2,1i + 1)/ Totw;
C(4,1 + 1)= C(1,1 + 1)*C(3,1 + 1);
alfa = alfa + C(4,1+1);

end

A = min(C(4,:));

%A= alfa;

o\°

o\
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function [top, ind] = Get Top n(A,n)
clear Arraycopy a Index maximumValues ind top
Arraycopy = A;
for j = 1:n
[a, Index(]j)] = max(Arraycopy):
Arraycopy(Index(j)) = -inf;
end
maximumValues = A (Index);
top = maximumValues;
ind = Index;
end
function Grafikas (knots,a,b,k,x,y, graf)
sp = spap?2 (augknt ([a, knots,b]l, k), k, x, vy);
fnplt (sp, 'b',2);

hold on
plot(x,y,'r")
hold on
for i=l:1length(x),
yy(i)= fnval (sp,x (1))
end
for i=1l:1length (knots),
knotsy (i)= fnval (sp,knots(i));
end

plot (knots, knotsy, 'o'...
, 'color','k'...
, 'LineWidth',2.5)
title(['R kvadratas = ',num2str (graf)])
hold off
end
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Priedas 2 — Aproksimuoti valstybiy BVP poky¢io grafikai
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Priedas 3 — Korealicijos skai¢iavimo algoritmas

Sub Korel new ()
Range ("A1:CC500") .Select
Selection.Font.Name = "Calibri"

Selection.Font.Bold 0

Range ("A42:CC500") .Select
Selection.Delete

Dim kor (100) As Double
Dim Index (100)
710

As String

N laiko vienetu

k = 24 ' kiek postumiu

sk =0

Index_sk = Cells (1, 1)

'pavadinimai

For i = 1 To Index sk
Index (i) = Cells (1, 3 + 1)

Next i

'poslinkio pavadinimai

For 1 = -k To k
Cells(41 + 1, 2 + k + 1) = "t=" ¢ i
Cells (41 + 1, 2 + k + i) .Font.Name = "GreekC"
Cells(41 + 1, 2 + k + i) .Font.Bold = 1
Next i
'MsgBox (Index sk)
For a = 1 To Index sk - 1
For b = a + 1 To Index sk
If a <> b Then
sk = sk + 1
For 1 = -k To k
If i < 0 Then
adresasl = Range (Cells (3 a, 3 - i), Cells(3 + a, 3 + N)) .Address
adresas2 = Range (Cells (3 b, 3), Cells(3 + b, 3 + N + 1i)) .Address
Else:
adresasl = Range (Cells (3 a, 3), Cells(3 + a, 3 + N - 1i)).Address
adresas2 = Range (Cells (3 b, 3 + i), Cells(3 + b, 3 + N)) .Address

End If

kor (k + i) =

Range (adresas2))

Application.WorksheetFunction.Correl (Range (adresasl),



Cells (42 + sk, 2 + k + i) = kor(k + i)
Cells (42 + sk, 1) = Cells(3 + a, 1) & " vs " & Cells(3 + b, 1)
Next i
End If
Next b
Next a

Range ("Al") .Select
End Sub
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