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Santrauka
COVID-19 jtaka Europos bendrojo vidaus produkto prognozavimui

Siame darbe naudojantis ARIMA modeliu, prognozuojamas Europos bendrojo vidaus produkto rodik-
lis ir analizuota ar Covid-19 pandemija daré itaka Sio finansinio rodiklio prognozéms. Nagrinéjama statis-
tikos ir laiko eiluciy teorija, ARIMA modelio sudarymas bei papildomi prognozavimui reikalingi metodai.

Raktiniai ZodZiai : Bendrasis vidaus produktas, prognozavimas, ARIMA modeliai.

Abstract

COVID-19 Impact on European Gross Domestic Product Forecasting

In this work European Gross Domestic Product was forecasted using ARIMA models and analysed if
Covid-19 pandemic did impact this financial measure forecasts. Also analysed statistics and time series
theory, ARIMA model composition and additional methods for time series forecasting.

Key words : Gross Domestic Product, forecasting, ARIMA models.
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1 Jvadas

Covid-19 yra infekciné uzkrec¢iamoji liga, kuri pasireiSkia tokiais simptomais kaip kosulys, karscia-
vimas ar kvépavimo sutrikimai. 2019 m. pabaigoje §i liga pradéjo plisti Kinijoje, tatiau neilgai trukus
ji paplito visame pasaulyje. 2020 m. kovo 11 d. Pasaulio sveikatos organizacija [13] $i ligos protriki
paskelbé pandemija. Kadangi $iai ligai btidingas lengvas uzkré¢iamumas, daugelis pasaulio valstybiu
émési priemo-niu uZzkirsti kelia ligos plitima. Siekant suvaldyti Covid-19 uZkre¢iamuma, valstybés nus-
prendé uzdaryti Salies sienas, riboti parduotuviu, kaviniy ir restoranu darbo laika, masiniai susirinkimai
buvo uzdrausti. Tokios industrijos kaip turizmas, maitinimas ar renginiy veikla visiskai sustojo. Ver-
slams sustabdZius ar apribojus darba, ekonominiai padariniai neiSvengiami. BVP rodiklis buvo stipriai
paveiktas tokiu ekonominiu pokyciu. Eurostat duomenimis 2020 m. Europos Sajungos bendras vidaus
produktas susitrauke 6,1 procentinio punkto. Toks netikétas ekonominis Sokas, nebuvo numatytas jokiose
ekonominése prognozése.

Siuo metu pandemija dar vis dar tesiasi, todél ekonominé Zala jau¢iama ir bus jau¢iama ateityje.
Pandemijos nuostoliai kiekviena dieng i$ naujo perskai¢iuojami ir bandoma nuspéti kokie ekonominiai
padariniai dar laukia ir kiek laiko truks ekonomikai atsistyti po Sios krizés.

Sio darbo tikslas naudojantis EU BVP duomenimis ir matematiniais modeliais suZinoti kaip Covid-19
pandemija gali paveikti Europos ekonomika ateinané¢ius 2 metus. Sio darbo tyrimas — naudojantis laiko
eilutiy teorija, pritaikyti ARIMA (angl. Auto Regressive Integrated Moving Average) modelj, kuris pagal
sukauptus praeities duomenis, bando nuspéti biisimas rodiklio reiksmes.

Si darba sudaro teoriné ir tyriamoji dalys. 2 skyriuje apZvelgiama statistikos teorija, 3 skyriuje — laiko
eiludiy teorija, 4 skyriuje pla¢iau iSanalizuotas ARIMA modelio sudarymas, 5 skyriuje — keletas papildomu
laiko eiluciy analizés metodu, kurie reikalingi tyrimui, 6 skyriuje apZvelgiama bendrojo vidaus produkto
savoka ir Sio rodiklio reiksme, 7 skyriuje atliekamas tyrimas: duomenu pavaizdavimas, ju stacionarumo
tikrinimas, ieSkoma geriausio ARIMA modelio ir duomeny prognozavimas, 8 skyriuje apZvelgiami gauti

rezultai ir iSvados.



2 Statistikos teorija
Tyrimo atlikimui, reikalingi tokie statistikos apibrézimai kaip: vidurkis, dispersija, kovaricija, hipotezé
ir kiti.
ApraSomoji statistika
Vidurkis

Vidurkis - tai taskas, kuris vidutini$kai artimiausias viesiem statistinés eilutés elementams. Tarkime,

kad M koks nors skai¢ius. Atstuma tarp M ir statistinés eilutés elementu matuojame taip:
FIM) = (x1 = M)* o+ (32 = M)? -+ (o0 — M),

Funkcija f(M) pasiekia miniminuma taske (xq + x2 + ...+ x,)/n. Pastaraji skai¢iu vaidname imties
vidurkiu (vidurkiu, aritmetiniu vidurkiu, empiriniu vidurkiu) ir Zymime %. Taigi vidurkis yra ne kas kita

kaip visu statistinés eilutés elementy suma, padalyta i$ ju skai¢iaus [5]. Vidurkis yra uzrasomas:

Imties vidurkis X =

S| =

n
JIEY
j=1
1 N
Populiacijos vidurkis —y = N ) X;.
j=1

Atsitikrinio dydZio vidurkis
Tolydaus atsitiktinio dyzdio turin¢io vidurkis [5]:
o0
EX = / xg(x)dx,
kur g(x) yra X tankis, o X absoliudiai tolydus atsitiktinis dydis.
Dispersija

Imties dispersija parodo duomenu sklaida apie vidurki [5]:

1
Imties di j 2 =
mties dispersija ™= ———

n
(xj — x)%,
j=1

(x; — )%
1

1 n
Populiacijos dispersija o> =

N
]
Atsitikrinio dydzio disperija
Atsitiktinio dydZio dispersija yra Zymima [5]:

DX = E(X — EX)2



Standartinis nuokrypis

Kvadratiné $aknis i$ dispersijos vadinama teoriniu standartiniu nuokrypiu [5]:

Standartinis nuokrypis ¢ = vIDX.

Kovariacija

Kovariacija - tai skaitiné charakteristika, ivertinanti dvieju atsitiktiniu dydziu tiesine priklausomybe

[5]:
X ir Y kovariacija cov(X,Y) = E(X —EX)(Y — EY).
Koreliacija

Atsitiktiniy dydziu X ir Y koreliacijos koeficientas yra apibréziamas taip [5] :

cov(X,Y) EXY —EXEY

X,Y) = =
oxY) VDXDY DXDY

Liekamyjy paklaidy kvadraty suma (SSE)

Liekamuju paklaidu kvadratu suma (angl. Error Sum of Squares) parodo, kiek faktiskos stebéjimu
reikSmeés nukrypsta nuo apskai¢iuotyju pagal regresijos modelj [9]. SSE skai¢iuojama :
n

SSE =Y (X; — X))~
=1

Cia X; yra regresijos tiesés reikSme.

Maksimalus tikimybés jvertis

Maksimalus tikimybés jvertis skai¢iuojamas naudojantis formule [11] :

52 = SEU)

kur SSE(k) yra liekamuju paklaidu kvadraty sumu modeliui su j regresijos koeficientu.

Statistinés iSvados
Hipotezé

Bet koks teiginys apie populiacijos parametruy reikSmes vadinamas parametrine hipoteze. Statistine
parametrine hipoteze sudaro du alternatyvis teiginiai apie galimas parametro reikSmes. Problema for-
muluojama kaip spéjimas apie galimas parametro 6 reikSmes, priklausancias @y, pateikiant alternatyva,
kad 6 priklauso ©1 [9].

Hy: 60 € Qp,

H,:0 € 0.



Statistika

Atsitiktinés imties mati funkcija f(Xi, Xy, ..., X,) vadinama statistika.
Statistinéms i§vadoms naudojama kokia nors imties duomenu funkcija - statistika. Statistika yra

atsitiktiniy dyzdiu funkcija, todél ji taip pat yra atsitiktinis dydis, jei funkcija yra mati [5].

Kriterijaus reik§mingumo lygmuo
Kriterijaus reikSmingumo lygmuo yra iSreiskiamas [5]:

« = IP(Hy atmetame|Hy teisinga).

P-reikSmeé

Tarkime, tikriname hipoteze su vienpuse alternatyva :

H019:90,

Hq:0 > 6.

Tegul sprendimui naudojama statistika T(Xy, X, ..., X,) yra tolydi. Tarkime, t* yra statistikos T rea-
lizacija.

Tikimybeé, kad kriterijaus statistika T (tuo atveju, kai Hj teisinga) ne maZesné uZz stebima realizacija ¢,
vadinama p-reiksme [5].

p=P(T > tx),

kai Hy teisinga.
Tegul « yra reikSmingumo lygmuo, o p yra p-reiksmeé [5].
Jeigu p < w, tai hipotezé Hy atmetama.

Jeigu p > a, tai hipotezé Hy neatmetama.

Pasikliautinieji intervalai

Parametry jvertiniai yra atsitiktiniai dydZiai. Ju realizacijos yra iSsibars¢iusios apie tikraja parametro
reikSme. Taikymams svarbu Zinoti intervala, kuriam gali priklausyti neZinomas parametras. Tarkime,
stebime atsitiktini dydj, turinti skirstini Py su nezinomuoju 6 € © . Pasirenkame skai¢iu 0 < Q < 1.
Tegul 61,6, dvi tokios statistikos, kad P(6; < 8 < 6,) = Q, intervalas [9],9}] vadinamas parmetro 6

pasikliautinuoju intervalu [5]].



3 Laiko eiluéiy teorija
Laiko eiluté

Atsitiktinio dydZio reikSmes tam tikrais laiko momentais galima uZraSyti Siy reikSmiuy seka - laiko
eilute. Tokie stebéjimai turétu bty atlikti vienodais laiko intervalais. Tiriant laiko eilutes, galima nuspéti
kokias reikSmes galima gauti ateityje arba kitaip tariant, galimas atsitiktinio dydzZio reikSmiu prognozavi-
mas.

Laiko eiluté yra uZraSoma:

Xe=m+st+Y;, t=1,...,n, teT,

¢ia my yra létai kintanti funkcija, dar vadinama trendu, s; yra funkcija su Zinomu periodu d, vadinama

sezoniSkumo komponente ir Y; yra atsitiktinis klaidZiojimas [3]].

Trendas

Trendas atspindi pagrindines ir ilgalaikes laiko eilutés tendencijas, esminius eilutés bruozus. Trendas
gali biiti tiesinis arba netiesinis (logaritminis, eksponentinis ir kiti).
SezoniSkumas

Sezonis$kumas - tai reguliarus stebimy reiksmiu didéjimas ar mazéjimas apibréZtais laiko periodais.
Sezoniskumas yra ciklinis procesas, pavyzdziui : oro temperatiira. Oro temperatiira vasara ir Ziema
drastiskai skiriasi, bet Zitrit i keletos ar kelesdesimties metu duomenu eilute, sezoniskumas yra matomas,
vasara temperattira yra auksta, o Ziema - Zema. DaZnai i$§ grafinio duomenu atvaizdavimo galima nusta-

tyti, jog sezoniskumas egzistuoja.

Autokovariaciné funkcija

Tegu {X;,t € T} yra procesas, turintis baigtine dispersija ID(X;) < oo,t € T, tada proceso X; autoko-

variaciné funkcija yra apibréziama [6] :
vX(r,s) = Cov(Xy, X5) = E(X; — EX;)(Xs — EX;).

Stacionarumas
Laiko eiluté {X;,t € Z } vadinama stacionaria (Z yra sveikuyju skai¢iu aibé) [6], jei
e EXy=puteZ,
o E|X;|? < oo, Vt,
e yX(r,8) =4X(r+t,s+t), rsteZ.

Nuo laiko eilutés stacionarumo priklauso vidurkio funkcijos pavidalas. Stacionarus procesas pro-
ceso laiko eilutés reikSmes kinta atsitiktinai kiekvienu momentu, tac¢iau vidurkis gali ilga laika nekisti.
Nestacionariy procesu vidurkis néra pastovus ir ilguoju laikotarpiu kinta. Todél svarbu, kad laiko eiluté

biity stacionari, jog ji biitu nuspéjama [12].



Autokoreliaciné funkcija (ACF)

Autokoreliaciné funkcija matuoja tiesine laiko eilutés priklausomybe laiku ¢t. ACF priklauso tik nuo
laiko eilutés elementu, kurie skiriasi per k intervaly. Si funkcija apibréziama [3] :

_ Y (Xe = Xp, Xy — X4)
Y (X —X)

p(k)

Daliné autokoreliaciné funkcija (PACF)

Daliné autokoreliaciné funkcija apibréziama [3]:

a(k) = Corr(Xyx — Xpyr, Xi — Xi),

¢ia X; yra nario X; prognoze. a(k) galime suprasti kaip koreliacija tarp X, ir X;, atsizvelgiant i tarpines

reik§mes arba kaip salygine koreliacija.
Baltas triukSmas

Stacionarus procecas {w;, t € Z} vadinamas balto triukS§mo procesu kiekvienam ¢ jeigu [3]:

e Ew; =0,

0, h#0.
Baltas triuk8mas taip gali bati Zymimas w; ~ WN(0,0?).
Poslinkio operatorius
Poslinkio operatorius B (angl. Backshift, lag) kiekvienam t yra apibréZiamas [6]:
BX; = Xi-1,

VX, =X — X1 = (1- B)X:.



4 ARIMA modelis

ARIMA modelis yra laiko eilu¢iu modelis, kuris leidZia X; priklausomiems kintamamiesiems bfiti
nuspétiems pagal praeities reikSmes. ARMA sudarytas i$ 2 kity skirtingy modeliu: AR (angl. autoregres-
sive) ir MA (angl. moving average) modeliu [11].

4.1 AR modelis

Autoregresiniai modeliai yra gristi tuo, jog dabartiné reikSmé X;, gali bati paaiSkinta kaip
Xt—1, Xt—2,..., Xt—p funkcija, kur parametras p yra skaicius Zingsniu i praeities reikSmes, kuriu reikia

prognozuoti reikSmes i prieki [11].

Autoregresinis modelis AR(p) :
Xt =X 1 +¢2Xi 2+ ...+ PpXi—p + Wi,

kur X; yra stacionarus, wy yra baltas triukSmas, o ¢y, ..., ¢, yra parametrai ir ¢, #0.

Autoregresinis polinomas yra uZraSomas:
P(z) =1—pr1z—...—¢pzF, ¢; #0.

4.2 MA modelis

Slenkancio vidurkio modelis yra alternatyva autoregresiniam modeliui, kur X; kairioje puséje nelygybé
yra manoma jog bus tiesiné, o slenkancio vidurkio modelis su parametru g ir baltu triukSmu w; yra
desinoje lygybés puséje nurodo lygybe kuri yra derinama tiesiskai i$ surinkty duomenu.

Slenkancio vidurkio MA (g) modelis yra uZrasomas [11]]:

Xy =wr + 01wy 1+ 6Gwip+...+ qut_q,

kur w; yra baltas triuk§mas, o 0y, ..., 0, yra parametrai.

Slenkancio vidurkio polinomas :

0(z) =1+4+601z+...4+6,27, 6, #0.

4.3 ARMA modelis
Procesas {X;,t € Z} yra vadinamas ARMA(p,q) procesu, jeigu {X;} yra stacionarus ir V¢ [11]:
Xt =1 X1+ ¢Xe2+ .o+ GpXi—p +wr + 1w 1 + Oowr 2+ ...+ Oqwi—g,

kur ¢ #0, 0, #0ir 02 > 0. Parametrai p ir 4 yra vadinami autoregresiniu ir slenkancio vidurkio
parametrais atitinkamai.

ARMA(p, q) procesa dar galima uZrasyti :

¢(B)X; = 60(B)w;, t€Z.



Kauzalumas

Procesas ARMA(p,q) yra vadinamas kauzaliu, jeigu egzistuoja konstantu seka {y;} tokia, kad [6]:
Y [9jl < oo,
=0
X = 2 l[Jth_j, jeZ.
=0

44 ARIMA modelis

Bendresnis ARMA modelio atvejis, kuris apima ir nestacionarius procesus, yra ARIMA modelis.

ARIMA(p, d, q) - autoregresinis integruotas slenkancio vidurkio procesas (angl. autoregressive integrated
moving average). Parametras p yra autoregresinis, d - integruotas, g - slenkancio vidurkio parametras [11].

Tarkime d yra neneigiamas sveikasis skaitius, tada procesas {X;} yra vadinamas ARIMA(p, d, q) pro-
cesu, jeigu procesas Y; = (1 — B)?X; yra kauzalus ARMA (p, q) procesas. Vadinasi, procesas {X;} tenkina
lygti

¢(B)(1— B)*X; = 0(B)wy

Stacionariam procesui d = 0 modelis supaprastinamasiki iki ARMA(p,q), ty. ARIMA(p,0,q9) =

ARMA(p, g).
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5 Papildomi metodai

5.1 Dickey - Fuller testas

Stacionarumas gali biti patikrintas Dickey-Fuller testu. Sis testas ie$ko vienetiniu $akny stacionaru-
mui. Bendros Saknys gali reiksti nenuspéjamus rezultatus laiko eilu¢iy analizéje. Toks stacionarumo
tikrinimas, yra naudojamas statistikos testo principu, kai gauname reikSme, kuri nurodo ar galima at-
mesti hipoteze, kad laiko eiluté yra nestacionari. Tikrinant stacionaruma, kritinés reiksmés - Stjudento
skirstinio « lygmens kritinés reikSmeés [4].

Tarkime, kad:

Xy =¢pXi 1 +wy,

kur w; yra baltas triukSmas.

Testo hipoteze:
* Hp: ¢ =1 (egzistuoja vienetiné Saknis ir laiko eiluté néra stacionari),
* Hp: ¢ < |1 (neegzistuoja vienetiné Saknis laiko eiluté yra stacionari).

Naudojantis pateiktais teiginiais, sudarome statistika:

$—1

AL

SSE(¢)
Jei statistikos T reikSmé yra mazesné nei —3, 45, galime atmesti nuline hipoteze ir teigti jog laiko eiluté

yra stacionari. Kitu atveju, laiko eilute turi vienetine Saknj ir nulinés hipotezés atmesti negalime.

5.2 ACF ir PACF ARIMA modelio nustatymui

Jei laiko eiluté yra stacionari, kitas zingsnis btitu nustatyti reikiama ARIMA modelj pateiktiems duo-
menims. Nubraizius autokoreliacijos ir dalinés autokoreliacijos grafikus galime identifikuoti AR(p) ir
MA(q) parametrus. ACF grafikas atvaizduoja koreliacijos koeficienta tarp laiko eilutés duomenu ir jos
poslinkio. PACF grafikas rodo dalinés korealiacijos koeficienta tarp laiko eilutés ir jos poslinkio.

Jeigu PACF grafikas rodo Zymu reikSmiu kritima, kur poslinkio opearatorius yra teigiamas, tai pas-
kutiné reiksmé nurodo AR modelio parametra p. Poslinkis, kur PACF pastebimai sumazéja yra yra AR
parametro p reikSme. Analogiskai ACF jei grafikas rodo reik§miu kritima ir poslinkio operatorius yra

neigiamas. Poslinkis, kur ACF pastebimai sumazéja yra MA parametro g reiksmeé [10].

5.3 Kriterijai modelio tinkamumui

Zemiau pateikti kriterijai naudojami atrinkti geriausia modelj i$ keletos konkuruojan¢iy modeliuy. At-
sizvelgiant i duomenu reikSmes, kriterijai jivertina modelio kokybe. Visu kriteriju savybeé tokia, kad kuo

kriterijaus statistikos reikSmé maZesné, tuo modelis geresnis.

11



Akaike informacinis kriterijus (AIC)

2
AIC = log 62 + n+n k,

kur 67 yra maksimalus tikimybés ivertis, k yra parametry skai¢ius modelyje ir n stebéjimuy skaicius

[11].

Akaike - Bajeso informacinis kriterijus (AICc)

Sis kriterijus yra naudojamas maZesniam duomenu kiekiui nei AIC atveju.

n+k

AlCc = logé',g + m,

kur 67 yra maksimalus tikimybés ivertis, k yra parametry skai¢ius modelyje ir n stebéjimuy skaicius

(1]

Bajeso informacinis kriterijus (BIC)

BIC = log 02 + kk;g",

kur 67 yra maksimalus tikimybés ivertis, k yra parametry skai¢ius modelyje ir n stebéjimuy skaicius

[11].
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6 Bendrasis vidaus produktas

Bendrasis vidaus produktas (BVP) —rodiklis, apibréZiamas kaip prekiy ir paslaugu sukurty Salyje verte

tam tikru laiko periodu [2].

BVP =C+1+4G+ (X —M),

kur C - vartojimas (consumption), I - investicijos (investment), G - valstybés islaidos (goverment spending), X
- eksportas (exports), M - importas (imports).

Bendras vidaus produktas yra vienas svarbiausiu rodikliu nurodant valstybés ekonomini lygi. Siuolai-
kiniame pasaulyje 8is rodiklis pla¢iai naudojamas stebéti ekonominij aktyvuma Salyse, Zemyne ar pasaulyje.

Taip pat BVP yra geras rodiklis lyginti Saliy ekonomika ir ju i$sivystymo lygi.

BVP prognozavimas

Naudojantis Box-Jenkins metodologija bendrojo vidaus produkto prognozavimas yra naudojamas jau
daugeli metu. Autoregresinis integruotas slenkancio vidurkio modelis yra vienas i$ placiausiai naudojamu
BVP rodiklio prognozavimo metody. Naudojantis praéjusiy mety (pusmecio ar ketvir¢io) duomenimis,
juos iSanalizavus ir pritaikius tinkama ARIMA modelj, gaunamos reikSmés, kurios yra BVP rodiklio prog-
nozes.

Bendrojo vidaus produkto prognozéms, buvo pritaikyti tokie modeliai - ARIMA (1,1,4) - Indijos BVP,
paveiktam Covid-19 krizés [§], ARIMA (1,2,1) Egipto BVP prognozéms [1], ARIMA (1,1,1) Sudano BVP

prognozéms [7].

BVP ir COVID-19

Bet kuriai bendrojo vidaus produkto komponentei sumazéjus, BVP tiesiskai sumazéja. Galima teigti,
jog visos bendrojo vidaus produkto sudedemosios komponentés sumazéjo dél Covid-19 pandemijos at-
sargumo priemoniu. Zmonés maziau vartojo, nes daugelis veiklos rii$iu nevykdé veiklos. Investicijos taip
pat galéjo mazeéti dél situacijos nenuspéjamumo. Importas ir eksportas galimai sumaZzéjo, dél neveikianciuy
imoniu Europoje ir uz jos ribu. Covid-19 pasaulyje pradéjo sklisti dar 2020 metu pirmame ketvirtyje, nors
didZiausias smukimas matomas 2 ketvirtyje. Eurostat duomenimis bendras EU BVP per 2020 metus susi-
trauké per 6,1 %. Labiausiai BVP smuko Ispanijoje (-10,8%), Italijoje (-8,9%) ir Pranciizijoje (-8,1%), kur

Covid-19 susirgimu buvo registruota daugiausiai [Eurostat duomenys, Priedas Nr. 1].
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7 Tyrimas

PasiruoSsimas ARIMA modelio pritaikymui

Prie§ pradedant naudoti ARIMA modelj, reikia pasiruosimo. Mokslininkai G. Box ir J. Jenkins isskyre

keleta Zingsniuy, kuriais patariama vadovautis prognozuojant ARIMA modeliu:
¢ Duomenu pavaizdavimas,
¢ Stacionarumo patikrinimas,

* Duomenu transformavimas (priklausomai nuo situacijos),

Modelio pasirinkimas,

¢ Prognozavimas.

7.1 Duomeny analizé
Duomeny pavaizdavimas

Tyrimui pradéti, pasirinkti yra Europos Sajungos BVP ketvirtiniai duomenys. Duomenys pasirinkti kas
ketvirti, tokiu btidu stebéjimu skaic¢ius Zymiai didesnis, todél galima tikétis tikslesniu prognoziu. Eurostat
kas ketvirtj pateikia Europos sajungos ir visu jos Saliu (taip pat Europos saliu kurios ir nepriklauso ES)
bendrojo vidaus produkto rodiklius. Sie parinkti duomenys jau yra pakoreguoti maZinant sezoniskumo
itaka. Todel galima laikyti, jog $ie duomenys neturi sezoniskumo komponentés (Priedas 1). Sie duomenys

pateikti Zemiau esamciame grafike.

Europos Sajungos BVP, 1995 - 2020 ketvirtiniai duomenys

3500000
I

BVF, min EUR
2500000
I

[ I I I I [
1993 2000 2005 2010 2015 2020

1500000
I

Metai

1 pav.: Europos Sajungos bendrasis vidaus produktas, 1995 - 2020 ketvirtiniai duomenys
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Stacionarumas

Prie§ pradedant duomenu tyrima, svarbu patikrinti ar laiko eiluté yra stacionari. Naudojantis progra-

ma R, stacionarumui galima naudoti Papildyta Dickey-Fuller (ADF) testa (adf.test).

Statistikos reikimeé | P-reikSme

-2,3585 0,428

1 lentelé: ADF testas realiems duomenims

Pasirinkame, jog reikSmingumo lygmuo a« = 0,05. Atlikus $j testa, testo reiksmé lygi -2,3585, p-

reiksmeé = 0,428. Todél nulinés hipotezés negalime atmesti, tai reiskia, kad duomenys yra nestacionarts.

Duomeny transformavimas

Kadangi pradiniai duomenys néra stacionarts, iSgauti stacionaria eiluté, gautus duomenis galime nau-

dojant tokia formule:

Y; = Alog X; = log X; — log X;_1

Naudojantis Sia formule, sukuriame nauja eilute, kuri stabilizuoja dispersija, kuri pradiniu atveju yra

nepastovi skirtingu laiko momentu. Transformuoti duomenys pateikti Zemiau esanciame grafike.

Transformuoty duomeny grafikas

Y reikdmes
0.00
|

-0.10

I I I I I I
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Metai

2 pav.: Tranformuoti Europos Sajungos BVP duomenys (logaritmuy skirtumas)

Matome, jog Y reikSmés yra iSsibarsciusios apie nuli. 2020 metu BVP pokytis, vis dar matomas ir daro
itaka tolesniems skai¢iavimams.

Naujiems transformuotiems duomenims atliekame ADF testa, t.y. tikriname ju stacionaruma.
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Statistikos reik§me | P-reikSme

-4,1816 0,01

2 lentelé: ADF testas transformuotiems duomenims

Pasirinkame, jog reiksmingumo lygmuo « = 0,05. Dabar atlikus ADF testa, gavome, jog, testo reiksmé
yra -4,1816, o p-reiksme lygi 0,01. O tai yra maZiau uz reikSmingumo lygmeni «. Todél galime atmesti Hy
hipoteze, ir teigti kad duomenys yra stacionariis. Dabar laiko eiluté yra stacionari, todél galima ieSkoti

geriausio ARIMA modelio varianto prognozavimui.

7.2 Modelio parinkimas

Modeliui pasirinkti, galima paskaiciuoti autokoreliacijos ir dalinés autokoreliacijos funkcijas. 13 Siu
funkciju grafiky galime nuspéti, koks ARIMA modelis yra tinkamiausias turimiems duomenims. Atliekame
ACEF ir PACEF testus, kad galétume identifikuoti tinkama modelj.

Panaudoje funkcija adf ir pasirinke parametra partial, gauname dalinj autokoreliacijos grafika.

Dalinis ACF grafikas

0.1

Partial ACF
0.0

-0.1

-0.2

Lag

3 pav.: Daliné autokoreliaciné funkcija tranformuotiems Europos Sajungos BVP duomenims (PACF)
Pazvelgus i 8 grafika, jdidZiausios reikSmés yra ties 1 ir 2 reikSme, ta¢iau jos yra gana mazos ir panasios

i kitas reiksmes, todél i$ Sio grafiko galime nuspeéti jog AR parametro reikSmé yra lygi 0.

Issiaiskinti koks galétu biiti MA parametras, bréZiame autokoreliacijos grafika.
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ACF grafikas
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4 pav.: Autokoreliaciné funkcija tranformuotiems Europos Sajungos BVP duomenims (ACF)

Pazvelgus i Sita grafika matome, kad pirmoji reikSmé yra didesné, nei kitos reiksmeés. Kadangi
matomasis didelis skirtumas tarp pirmos ir likusiy reik§miy, galima daryti prielaida jog MA parametro
reik§meé galéty bati lygi 1.

I8 8iy dvieju grafiky reik8miu, galime daryti iSvada, jog geriausias modelis $iai laiko eilutei yra MA(1).

Naudojantis programa R, taip pat galima panaudoti funkcija auto.arima, kuri naudojantis vienetiniu

Saknuy testo algoritmais ir anksc¢iau jvardytais kriterijais, gali pasitilyti geriausia ARIMA modelio varianta.

Modelis Standartinis nuokrypis | AIC AlCc BIC
ARIMA (0,0,1) 0,1001 -540,55 | -540,31 | -532,65

3 lentelé: ARIMA modelio kriterijai

Si funkcija taip pat sitlo naudoti ARIMA (0,0,1) ar kitaip MA(1) modelj. Visuy kriterijuy reik§més gana
Zemos, todél galima manyti, jog modelis yra tinkamas Siems duomenims.
MA (1) modelis :

Xy =w; + 601w, —o00o <O < oo,

7.3 Modelio pritaikymas

Duomenis prognizuosime 2 metus arba 8 ketvir¢ius i ateiti. Pasirinktas neilgas laitarpis, nes duomenu
imtis nebuvo didelé, todél vengiant dideliu netikslumy, prognozuojame tik 8 laiko intervalus i prieki.
Dabar pasirinkus $j prognozavimo metoda, pasinaudojus funkcijomis arima ir forecast, galime prog-

nozuoti laiko eilutés reikSmes i prieki. ARIMA modelio MA(1) reik$més :
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Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
2021 Q1 | 0.006325478 | -0.01572609 | 0.02837704 | -0.02739948 | 0.04005044
2021 Q2 | 0.007617646 | -0.01473894 | 0.02997423 | -0.02657381 | 0.04180910
2021 Q3 | 0.007617646 | -0.01473894 | 0.02997423 | -0.02657381 | 0.04180910
2021 Q4 | 0.007617646 | -0.01473894 | 0.02997423 | -0.02657381 | 0.04180910
2022 Q1 | 0.007617646 | -0.01473894 | 0.02997423 | -0.02657381 | 0.04180910
2022 Q2 | 0.007617646 | -0.01473894 | 0.02997423 | -0.02657381 | 0.04180910
2022 Q3 | 0.007617646 | -0.01473894 | 0.02997423 | -0.02657381 | 0.04180910
2022 Q4 | 0.007617646 | -0.01473894 | 0.02997423 | -0.02657381 | 0.04180910

IS gautu duomenu matome, jog nuo antrojo ketvir¢io iki pat astuntojo, reiksmes islieka vienodos.

4 lentelé: MA (1) prognoziy reik§més

Bréziame transformuoty duomenu grafika kartu su naujomis, prognoziu reik§mémis.

MA(1) Modelis

o
2 -
=2 P
Cﬁ!_
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o
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5 pav.: MA(1) modelio prognozés Europos Sajungos BVP 2021 -2022 metams (transformuoti duomenys)
IS Sio grafiko galime matyti, jog 2020 mety duomenys, reikSmingai nepakeité prognozés, reikSmés

liko artimos nuliui ir praéjusiu mety duomenys, reik§mingos itakos prognozei nepadaré. Pasikliautinojo

intervalo reiksmeés, taip pat dideliy nukrypimu nenurodo.
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8 I3vados

Atlikus Europos Sajungos bendrojo vidaus produkto rodiklio analize, gauta jog duomenys néra sta-
cionards ir jiems pritaikyti modeli biitu gana netikslu. Siuos duomenis transformavus, reik¥meés igbarsté
aplink nulj ir atlikus stacionarumo testa, gauta jog laiko eilutés reikSmés yra stacionarios. NubraiZius
autokoreliacijos ir dalinés autokoreliacijos grafikus, rasta jog geriausias modelis duomenu prognozavimui
yra MA(1). Taip pat atlikus Dickey — Fuller testa buvo pasitilytas MA(1) modelis. Naudojantis programa
R, gautos prognozes reikimes 2021 - 2022 metams. Sios reik§més taip pat liko i$sibars¢iusios aplink nuli.
Todél yra matoma, jog naudojantis MA(1) modeliu, 2020 mety BVP kritimas dél Covid-19 pandemijos,

prognozéms reikSmingos jtakos nepadaré.
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A Priedai

1. Europos Sajungos bendrasis vidaus produktas, 1995-2020 metai

Data BVP, min EUR Data BVP, min EUR
1995-01-01 15519754 2008-01-01 2770308,3
1995-04-01 1570377,2 2008-04-01 2787739,2
1995-07-01 15980124 2008-07-01 2790707,9
1995-10-01 1617255,2 2008-10-01 2728569,5
1996-01-01 1634056,2 2009-01-01 2630375,3
1996-04-01 1655365,0 2009-04-01 2629771,3
1996-07-01 16726484 2009-07-01 2650798,4
1996-10-01 16761214 2009-10-01 2671489,3
1997-01-01 1676538,3 2010-01-01 2695731,3
1997-04-01 1693651,5 2010-04-01 2728478,3
1997-07-01 17132184 2010-07-01 2757472,5
1997-10-01 1739687,3 2010-10-01 2784941,9
1998-01-01 1749938,3 2011-01-01 2821578,5
1998-04-01 1769839,8 2011-04-01 2830061,2
1998-07-01 1786386,5 2011-07-01 2837408,1
1998-10-01 1802322,3 2011-10-01 2827127,2
1999-01-01 1820945,5 2012-01-01 2840018,1
1999-04-01 1838126,9 2012-04-01 2840944,3
1999-07-01 1867022,6 2012-07-01 2857190,4
1999-10-01 1896156,7 2012-10-01 2851860,0
2000-01-01 1929429 4 2013-01-01 2856480,7
2000-04-01 1957793,9 2013-04-01 2876700,1
2000-07-01 1980397,8 2013-07-01 2888962,0
2000-10-01 2003205,2 2013-10-01 2900197,9
2001-01-01 2034374,0 2014-01-01 2924099,6
2001-04-01 2055705,5 2014-04-01 2935979,1
2001-07-01 2066863,5 2014-07-01 2954380,0
2001-10-01 2087657 4 2014-10-01 2974780,5
2002-01-01 2109940,2 2015-01-01 3013453,1
2002-04-01 2126536,9 2015-04-01 3042021,8
2002-07-01 2145591,9 2015-07-01 3065077,1
2002-10-01 2159785,7 2015-10-01 30861744
2003-01-01 2164755,7 2016-01-01 3106001,1
2003-04-01 2178263,7 2016-04-01 3122218,9
2003-07-01 2205163,1 2016-07-01 3143000,7
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2003-10-01 2225220,9 2016-10-01 3171504,7
2004-01-01 22487124 2017-01-01 3210541,2
2004-04-01 2279327 4 2017-04-01 3251980,1
2004-07-01 2298729,6 2017-07-01 3287969,8
2004-10-01 2326769,1 2017-10-01 3326938,3
2005-01-01 2346870,3 2018-01-01 3346106,4
2005-04-01 2370571,1 2018-04-01 3368309,1
2005-07-01 2401646,5 2018-07-01 3386871,4
2005-10-01 2434858,7 2018-10-01 3425651,8
2006-01-01 2469570,7 2019-01-01 3459071,6
2006-04-01 2512374,9 2019-04-01 3483170,7
2006-07-01 2542654,2 2019-07-01 3505729,0
2006-10-01 2590574,3 2019-10-01 3528283,3
2007-01-01 2634253,0 2020-01-01 3426575,7
2007-04-01 26682634 2020-04-01 3059145,2
2007-07-01 2697848,0 2020-07-01 3400318,0
2007-10-01 2741882,2 2020-10-01 3496240,9
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2. R kodas

pradiniai <- read.csv("C: .csv", header = TRUE, stringsAsFactors = FALSE)
#Duomeny uzkélimas

new.datel = as.yearqtr(pradiniai$TIME_PERIOD, "%Y-Q%d") #Datos formatas
eilute = ts(data = pradiniai$0BS_VALUE, frequency = 4, start=c(1995),end = c(2020,4))
#Laiko eilute

plot.ts(eilute, main = "Europos Sajungos BVP, 1995-2020 ketviréio duomenys",
xlab = "Metai", ylab = "BVP, mln EUR") #Pradiniy duomeny grafikas
adf.test(eilute) #Stacionarumo testas

d1rGDP <- diff(log(eilute)) #Transformavimas

plot.ts(dlrGDP, main = "Transformuoty duomeny grafikas", xlab = "Metai",
ylab = "Y reikSmés") #Transformuoty duomeny laiko eiluté

adf .test(d1rGDP) #Stacionarumo testas

acf (d1rGDP, type = "correlation", lag = 34, main = "ACF grafikas")
#Autokoreliacijos grafikas

acf (d1rGDP, type = "partial", lag = 34, main = "Dalinis ACF grafikas")
#Dalinés autokoreliacijos grafikas

a2 <- auto.arima(dlrGDP) #Modelio parinkimas

a2

mal <- Arima(dlrGDP, order=c(0, O, 1)) #Ma(l) modelis ir prognozés

mal.f <- forecast(mal, 8)

plot(mal.f, type="o", pch=16, x1lim=c(2016, 2022), main="MA(1) Modelis ")

lines(mal.f$mean, type="p", pch=16, 1lty="dashed", col="blue") #Prognoziy grafikas
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