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Santrauka

Paskutiniais metais aktualiu klausimu tampa inovacijy modeliavimas. Pasirodant kiekvienai
naujovei, verslininkams reikia suprasti ir prognozuoti rinkos vystymasi, kad galéty numatyti
pardavimy eiga, planuoti pardavimy kiekius ir atlikti finansinj planavima. Siame darbe tyrinésime
kompiuteriy skverbties koeficientus (penetration rate) 23 skirtingose pasaulio Salyse ir méginsime
parinkti geriausiai prognozavimui tinkantj model;.

Skverbties koeficientas paprastai parodo prekés Zenklo ar produkto kategorijos populiaruma. Jis
apskaiciuojamas dalinant Zmoniu, kurie perka kaZkokig preke ar paslauga, skai€iy i$ tos rinkos
visos populiacijos skai€iaus tam tikru periodu. Taigi, skverbties koeficientas yra procentas Zmoniy
populiacijoje, kurie per stebimg periodg nusipirko tam tikrg preke ar paslauga. Marketinge daznai
yra spendziama problema: didinti pardavimus stengiantis privilioti klientus i§ konkurenty ar
pleciant potencialiy pirkéjy populiacija, t.y. einant | naujas rinkas.

Darbo pradzioje bus pristatyti paneliniy duomeny vertinimo budai, analizei reikalinga teoriné dalis,
kai kuriy reikalingy statistiky skai€iavimas. Véliau pereisime prie pagrindinés darbo dalies -
geriausio modelio parinkimo. Pirmiausia bus nagrinéjami paprasciausi tiesinio trendo modeliai,
jtraukiant autoregresijos procesa bei egzogeninius kintamuosius. Toliau jvairiais metodais
meéginsime modeliuoti difuzijos procesa. Bandysime jj aproksimuoti kvadratiniu trendu, taikyti
logistinj bei Gompertz modelius ir galiausiai Siek tiek aptarsime Bass modeli.

Summary

Lately the modelling of innovation process is a constantly recurring problem. As with any new
service for managers it is important to understand and to able to forecast the market
developement for strategic, capacity and financial planning purposes. This master thesis
analyses computer penetration data in 23 different countries and tries to propose the best fitting
model for forcasting.

Penetration rate usually shows the popularity of a brand or a product. It is given as a percentage
of the countries’ households who have bought that particular brand or product at least once within
a defined period of time. In marketing there is a decision to make: enlarge sales by trying to
attract more costumers in the sales region or by expanding the population of potential buyers, i.e.
by expanding to other emerging markets.

In the beginning of this thesis we will introduce some basic information about the panel data and
some approaches of the theory needed for estimation. Later on we will pass to the main part of
the work which is devoted to choosing the model. At first, we analyze some linear trend models
with autoregression terms and exogenous variables. Then we examine a diffusion process by
approximating it with a quadratic trend, logistic and Gompertz models. Also some basic
information about the Bass diffusion model will be provided.



1. lvadas

Kalbant apie panelinius duomenis reikéty pradéti nuo to, kas yra sujungti (pooled) duomenys — tai
bet kokiy vietos ir laiko eilu€iy duomeny sujungimas | viena. Jeigu kintamuosius stebime toje
pacioje vietoje keliais laiko momentais, tuomet duomenys vadinami paneliniais. Paneliniy
duomeny analizé suteikia regresijai dvi dimensijas: vietos ir laiko.

Paneliniy duomeny modeliai tampa vis populiaresni taikomojoje ekonometrijos srityje dél
galimybiy geriau paaiskinti Zmoniy elgesj. Jie naudojami daugybéje sri€iy. Ekonomikoje,
paneliniai duomenys ypatingai daznai naudojami tiriant jmoniy veiklg bei darbuotojy atlyginimy
kitimg laike. Politiniy moksly srityje galime analizuoti jvairiy organizacijy bei partijy veikla. Taip pat
jie naudojami psichologijoje, sociologijoje ir sveikatos tyrimuose, analizuojant jvairias tiriamy
Zmoniy grupiy charakteristikas ir jy kitima laike.

Dirbant su paneliniais duomenimis, mums reikia trumpesniy laiko eilu€iy. Tokia duomeny
kombinacija gali padidinti tiek duomeny kokybe, tiek ir jy kiekj, kas bdty nejmanoma, jei
naudotume tik vieno tipo duomenis, t.y. surinktus tik skirtingu laiku arba tik skirtingose vietose.
Tokiu budu galime gauti tikslesnius jver€ius ir didesnés galios testy statistikas.

Paneliniy duomeny aibé paprastai turi duomeny blokus, kuriy kiekvienas yra sudarytas i$ laiko
eiluCiy. Masy duomenys susideda i$ Salies pavadinimo, mety ir kompiuteriy skverbties koeficiento
Salyje, atitinkamais metais.

ID TIME PC
Azerbaijan 1997 9.00000
Azerbaijan 1998 21.00000
Azerbaijan 2001 24.60000

China_urban 1998 3.78000
UAE 2001 29.60000
USA 1993 20.97469
USA 1994 23.83626
USA 2004 66.02311

Lentelé 1: Duomenys.

I$ viso turime 23 $aliy duomenis, i§ kuriy 12 yra Europoje, 2 Siaurés Amerikoje, 7 Azijoje ir 2
Afrikos Zemyne. Duomenys yra problematiski, kadangi Saliy laiko eilu€iy ilgiai yra labai skirtingi.
Kai kuriy Saliy turime tik vieneriy mety duomenis, pavyzdziui, Jordanijos tik 2002, o Meksikos tik
2001. Kity Saliy, tokiy kaip Taivanas, turime net 21 mety duomenis nuo 1984 iki 2004. Taigi
turime nesubalansuotus panelinius duomenis, dél to bus sunkiau atlikti kompiuterinius
skai¢iavimus. Naudosimés paketu E-Views, pamatysime, kad kai kuriy skai€iavimy jis i tiesy
atlikti negalés (tokiy kaip SUR (Seemingly Unrelated Regression) metodo taikymas
nesubalansuotiems paneliniams duomenims).



EUROPA S. AMERIKA AZIJA AFRIKA
Danija JAV AzerbaidZianas Egiptas
Estija Meksika JAE Tunisas

Graikija Jordanija
Ispanija Kinija
Kroatija Rusija
Olandija Piety Koréja
Portugalija Taivanas
Prancizija
Rumunija
Slovénija
Svedija
Vokietija

Lentelé 2: Salys, kuriy kompiuteriy skverbties duomenis turime.

Pabraizykime grafika, kad matytume bendras tendencijas. Kaip matome grafike, easnliame
apacioje, kompiuteriy pardavimai prasideda skirtingais laiko momentais. IS tiesy daZniausiai
skirtingose Salyse inovacijos atsiranda skirtingu metu, taiau skverbties dinamika bina panasi.
Darydami skirtingas prielaidas, galime gauti skirtingus modelius. Aptarti tinkamus modelius yra
Sio darbo tikslas. Tolesniuose skyriuose bus iSdéstyta modeliy vertinimo teorija, jy apraSymas ir
skaiCiavimy rezultatai bei prognozés. Modelio koeficientus vertinsime remdamiesi visu stebimu
periodu, t.y. nuo 1984 iki 2004, o prognozes skaiCiuosime remdamiesi duomenimis nuo 2000
mety, nes kai kurioms analizuojamoms Salims, tai yra pirmasis duomuo, be to, manoma, kad
norint paskaiciuoti teisingas prognozes, reikéty remtis mazdaug trecdaliu visos imties, musy
atveju tai baty mazdaug 1998 metai. Prognozuosime 10 mety | priekj, ekonomikoje tai yra
laikoma ilgalaike prognoze. Sios prognozés reikalingos strateginiam planavimui, o tai nebina
trumpalaikiai uzdaviniai.
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Grafikas 1: Salys, kuriy kompiuteriy skverbties duomenis turime.



2. Paneliniy duomeny vertinimo teorija

Siame skyriuje apraSysime bendrg regresijos modeliy vertinimo teorija, pagrindines statistikas,
bei pagrindinius paneliniy duomeny vertinimo metodus. Paneliniy duomeny vertinimas pirmiausia
susijes su laisvojo nario parinkimu, jis gali bdti bendras visoms $alims (common), fiksuoty efekty,
kai kiekviena Salis turi savo laisvajj narj ir atsitiktiniy efekty, kai tariama, kad laisvieji nariai gali
bati traktuojami kaip nepriklausomi atsitiktiniai kintamieji su nuliniu vidurkiu ir baigtine dispersija
kiekvienai Saliai. Kitas aspektas yra parinkti tinkamus svorius atsizvelgiant | modelio liekany
heteroskedastiSkumag bei koreliacija.

2.1. Bendras regresijos modelis
yl.,=a+x;,,6’i+§i+7,+6”, i=country, i=12,.,N, t=time, t=12,.,T

Cia y, yra endogeninis kintamasis, X, - k-matis regresoriy vektorius, &, - modelio lickanos. o
yra bendrasis modelio laisvasis narys, J, - specifinis koeficientas tarp $aliy (cross-section), o 7, -
koeficientas, kintantis tarp laikotarpiy (period specific). Musy atveju aktualu bus jvertinti 5[ bei,

Zinoma, f3.

Paprasc€iausias paneliniy duomeny vertinimo metodas yra maziausiy kvadraty. Jo principas —
parinkti tokig tiese, kad gauty nuokrypiy kvadraty suma buty maziausia.

Regresijos koeficienty skai¢iavimas MKM

Tarkim turime paprastg regresinj modelj, uzradyta matricine forma:

Y=Xp+¢

¢ia Yyra T-dimensinis vektorius, kuris turi endogeninio kintamojo reikdmes. X —7T xk
egzogeniniy kintamuyjy matrica. £ - k-dimensinis koeficienty vektorius, & - T-dimensinis paklaidy

vektorius. T — stebéjimy skaicius, o k& — kintamuyjy skaicius.

Y B & 1 X, - X Xy
Y=|: ;B8=|: [;e=|: |, X=|: : =]
e By &r 1 X, o Xy X;

Taigi vektorinio parametro [ maziausiy kvadraty jvertis yra toks:
,@ =arg minf(b)

beRF
EmpiriSkai koeficientai apskaiciuojami pagal tokig MKM formule:

A -1
p= (X’X) XY, ¢ia X' - transponuota matrica.



Paprasto tiesinio regresinio modelio atveju, koeficientai iSmatuoja marginaline egzogeninio
kintamojo jtakg endogeniniam kintamajam, kai visi like kintamieji yra fiksuoti. |vertine koeficientus
suskaiCiuojame modelio liekanas - modelio nuokrypius nuo endogeninio kintamojo.

Vertinant koeficientus paskaiCiuojamos jy statistinés charakteristikos. Apie jas Siek tiek placiau.

Standartinés paklaidos

Standartinés paklaidos — tai standartiniai nuokrypiai. Sis dydis atspindi jvertinty koeficienty
patikimuma. Kuo didesnis Sis dydis, tuo daugiau atsitiktinumo, triukSmo juose yra.

—~

Paklaidos dispersija D¢ = o vertinama: o = 6 (T —k); £é=Y - X3
Koeficienty jverciy vektoriaus ﬁ kovariacijos matrica vertinama reiskiniu:

cov(B)=o’ (x°X) ",

o Sios matricos nariy ant jstrizainés kvadratinés Saknys yra koeficienty jverCiy standartinés
paklaidos:

se(,@i):,lvar(ﬁi), i=1,... k.

t-reikSmé

t-reik8mé pateikiama visiems parametrams ir parodo kintamojo reik8minguma. Si statistika
patikrina hipoteze, kad H,:f, =0 su alternatyva, jog H,: 5 #0, i=1,...,k. Reikdmés
gaunamos taip:

p-reikSmé

p-reikSmes stulpelyje pateiktos tikimybés, kad su pasirinktu reikSmingumo lygmeniu koeficientas
prie to kintamojo gali bati lygus nuliui. Sios reikSmeés atitinka hipoteze, kad koeficientas lygus
nuliui, kai p-reikSmeé yra didesné uz pasirinktg reikSmingumo lygmenj, pvz.: 0.05.

Taip pat vertinant modelj ZiGrime | jvertintas modelio statistikas. Siek tiek apie jas.

R?- determinacijos koeficientas

R? (determinacijos koeficientas) parodo, kaip sékmingai regresijos lygtimi prognozuojamos
endogeninio kintamojo reikSmés, remiantis turimais duomenimis. Jei Si reikSmé artéja prie 1, tai
modelis endogeninj kintamajj paaiSkina idealiai ir regresijos lygtis tinka kuo puikiausiai. Taigi kuo
ji arCiau vieneto, tuo modelis geresnis.

R? (determinacijos koeficientas) apskaiiuojamas taip:

g"‘[

R*=1- £
(Y-Y) (y-7)

Y = ZYt /T, &a Y - endogeninio kintamojo vidurkis.
1

_ T
t=



R? skaigiavimas paneliniuose modeliuose pagristas skirtumu tarp kvadratiniy liekany sumos
(Residual Sum of Squares - RSS) i$ jvertinto panelinio (fiksuoty ar atsitiktiniy efekty) modelio ir
kvadratiniy liekany sumos (RSS) i§ modelio, kuris vertinamas jtraukus tik bendrg (common)
konstanta, o ne fiksuotus ar atsitiktinius efektus. Tuomet Sios statistikos interpretacija yra tokia,
kad ji paaiskina modelio specifikacijos galia, jtraukiant ir fiksuotus ar atsitiktinius efektus. Si
statistika kaip parametry skaiciy naudoja jvertinty koeficienty skaiciy, jtraukiant ir efektus.

R’ (adjusted)

R? (adjusted) skiriasi nuo R? tik tuo, kad pastarasis dydis nemaZéja, kai | modelj jtraukiami
nereikSmingi kintamieji, R? (adjusted) reaguoja j Siuos nesvarbius kintamuosius, neturincius jtakos

paaiskinamajam dydziui. R? (adjusted) kartais dar zymimas R*.
Si statistika skai¢iuojama taip:

= -1
R2 =1—(1—R2)ﬂ

Galime pastebéti, kad R? (adjusted) niekada nebiina didesnis uz R?, ir tuo atveju, kai egzogeniniai
kintamieji silpnai paaiSkina endogeninj, jis gali jgyti net neigiamg reikSme.

Kvadratiniu liekany suma (Residual Sum of Squares - RSS)

T
Kvadratiniy liekany suma gaunama taip: RSS = Za‘f . Si reidkinj padaline i$ (T—k), gautume

t=1

paklaidy dispersijos jvertj o’. Be to, iStrauke iS Sio skaiCiaus Saknj, gautume regresijos
standartinés paklaidos jvertj (angl. S.E. of Regression).

F-statistika

F-statistika tikrinama nuliné hipotezé H: B, = B, =...= B, =0, kai alternatyva H, : bent
vienas i$ Siy koeficienty néra lygus 0. Kai nuliné hipotezé teisinga, F-statistika turi FiSerio skirstinj
su (k—l,T—k)Iaisvés laipsniais. Kai F-statistikos reikSmés gana didelés, nuling hipoteze

atmetame ir atvirk3¢iai. Taip pat prie Sios statistikos daznai pateikiamos tikimybés. Kai tikimybé
mazesné uz 0,05 (ar kitg pasirinktg reikSmingumo lygmenj), nuline hipoteze atmetame.

Durbin — Watson

Si statistika atlieka testa, tikrinantj pirmos eilés serijine koreliacijg. Kitaip tariant, Durbin — Watson
tikrina, ar yra tiesiné priklausomybé tarp greta esanciy regresijos jvertinty liekany. Tikrinama

hipotezé, kad p =0, kai

u, =pu,_, +&,.

Jei néra serijinés koreliacijos, tuomet statistikos reikSmé yra apie 2. Jei artéja prie nulio — turime
teigiama serijine koreliacija, jei prie 4 — neigiamag serijine koreliacija.

Reikéty paminéti, kad, jei deSinéje regresijos puséje yra endogeniniy kintamyjy su pavélinimu,
tuomet testas laikomas neveiksmingu. Dar vienas testo trikumas yra tas, kad hipotezé yra tik
viena: pirmos eilés serijiné koreliacija yra arba jos néra.

Paneliniuose modeliuose §i statistika skaiiuojama paémus visy pirmos eilés liekany koreliacija.
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RMSE ir MAE

Jos bus naudojamos geresniam modeliy parinkimui, skai¢iuojamos bus kiekvienai $aliai. Saknis
i$ kvadratiniy vidutiniy paklaidy (Root Mean Square Error - RMSE) ir vidutinés absoliucios
paklaidos (Mean Absolute Error — MAE):

RMSE &l +..+ &) . g = &l ey |
N N

2.2. Paneliniy duomeny analizé

Paketas E-Views mums leidzia panelinj modelj jvertinti keliais badais, kei€iant laisvojo nario
specifikacija bei parenkant svorius, atsizvelgiant | liekany heteroskedastiSkumg ar koreliacija.
Taigi, musy vertinamas modelis:

y,-,=0£+x,f,,b’,.+5,+8,.,, i=country, i=12,.,N, t=time, t=1,2,...,T

Toliau pakalbékime apie jo vertinimo budus placiau.

2.2.1. Laisvasis narys
1. Jo gali nebdti: a =0.
2. Jis gali biiti bendras visoms $alims: « .

3. Modelis gali bati fiksuoty efekty - laisvasis narys gali bati skirtingas kiekvienai $aliai, t.y.
kiekvienai Saliai atskirai jvertinamas 51 Pirmiausia suskaic¢iuojamas kintamuyjy vidurkis (tiek

endogeninio, tiek egzogeniniy) ir atimamas i$ kiekvienos tos 3alies kintamojo reikSmés, tuomet
koeficientai vertinami MKM, naudojant transformuotus duomenis:

> =\ = = it = Xt = 2
Y= —x) p(g—¢€), kur =) e XN =) & =) —/.
yl yl ( 1 l)ﬂ ( 1 l) y ZN ZN ZN

Kovariacinés matricos jver€iai gaunami skaiciuojant pagal jprastg maziausiy kvadraty kovariacijos
formule, jg pritaikant duomenims, i$ kuriy atimtas vidurkis:

var(b,, ) = 6, (X' X)™, kur X atspindi X atémus vidurk (FE Zymi fiksuotus efektus) ir

~ ~ 2
' Z(yit _xitbFE)
A2 _ €re€re it

" NT-N—-T NT-N-T

Q

Cia e'FEeFE yra kvadratiniy liekany suma (RSS) i$ fiksuoty efekty modelio. Jei duomenys yra

nesubalansuoti, tuomet NT yra kei¢iama | visy turimy reikSmiy skaiciy. Fiksuoti efektai — laisvieji
nariai kiekvienai Saliai - néra vertinami tiesiogiai, jie jvertinami pagal formule:

11



a, :z(.)_}z _)?ileE)/N‘

Reikia pastebeéti, kad rezultaty lenteléje pateikiamas laisvasis narys, o fiksuoti efektai pateikiami
taip, kad jy suma baty lygi mazdaug nuliui. Taigi jie interpretuojami kaip kiekvienos Salies
nukrypimai nuo bendro vidurkio. Ar fiksuoti efektai néra pertekliniai tikrinsime naudodami
kvadraty sumas (sums-of-squares (F-test)) ir tikétinumo funkcijg (likelihod function (Chi-square
test)).

4. Modelis gali bati atsitiktiniy efekty — laisvieji nariai gali bati traktuojami kaip nepriklausomi
atsitiktiniai kintamieji su nuliniu vidurkiu ir baigtine dispersija kiekvienai Saliai. Svarbi atsitiktiniy
koeficienty specifikacija yra ta, kad atsitiktiniai efektai 5, ir modelio liekanos &, yra nekoreliuoti,

ty. E(5,)=0.

Atsitiktiniy efekty modeliai vertinami apibendrinty maziausiy kvadraty metodu (generalized least
squares - GLS) tokiais zingsniais:
1. naudojame liekanas e, i§ fiksuoty efekty modelio, kad jvertinti &, dispersijg ir

kovariacijg, naudojant &VZV , kuris apra8ytas auksciau.
2. |vertiname atskirai modelius kiekvienai Saliai, paskaiciuojame vidurkj ir apskai€iuojame:

A2 A2
Cp = , O, =0p——,

Cia e,;eB yra kvadratinés liekanos i$ tarpgrupinés (B — between-group) regresijos.

3. Taikome maziausiy kvadraty metodg GLS transformuotiems kintamiesiems (X susideda
i$ konstantos ir regresoriy x ):

A

Vo=, ~ Ay, X,=X,-iX,, kur i=1-6,/6,.

~
o,
~

O_; (Z (Vi = Xibe)) -

4. Modelio statistikos skaiCiuojamas duomenims be svoriy ir su svoriais. Su svoriais
paskaiciuojama i$ GLS, be svoriy: ¢, =y, — X, by, —1l,.

l

Atsitiktiniy efekty jverciai paskaiciuojami: i, =

Pagrindiné atsitiktiniy efekty modelio vertinimo prielaida yra, kad atsitiktiniai efektai yra
nekoreliuoti su paaidkinancCiaisiais kintamaisiais. Pagrindinis Sios prielaidos tikrinimas yra
Hausman testas, kuris lygina fiksuotus ir atsitiktinius efektus. Norédami parinkti geresnj modelj
Siame darbe jj ir naudosime. Statistika skai€iuojama taip:

M= (byy —byy)' S by —bpp) ~ X2(k),  kur £ =Var(b,, —by,) =Var(b,,)—Var(b,,),

¢ia FE zymi fiksuotus efektus, o RE — atsitiktinius efektus.
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2.2.2. Svoriy parinkimas

Modelis vertinamas sujungty maziausiy kvadraty metodu (Pooled Least Squares - PLS). Gali
bdtu daromos skirtingos prielaidos apie modelio paklaidy koreliuotuma bei dispersija.
Panagrinésime skirtingus vertinimo variantus. Svoriai bus taikomi modelius vertinant fiksuoty
efekty metodu, nes atsitiktiniy efekty modelyje E-Views svoriy naudoti neleidzia.

1. Kiekvienam stebgéjimui duodamas vienodas svoris (no weighting). Tai papraséiausias metodas,
jis taikomas, kai liekanos yra homoskedastinés ir nekoreliuotos. Kovariaciné liekany matrica:

EE  E,8 .. EyE

, £E £ .. EE
Q=Eec =E| " 77 2 Q=0"1,®1,

EEy EEy . EyEy

2. Svoriai tarp $aliy (cross-section weights). Tariama, kad kovariacija tarp skirtingy $aliy liekany
yra lygi nuliui. Taigi tariama, kad E(¢,&, | X;) =0} ir E(&,&,|X;)=0, visiems i, j,s,¢, kur

it
i#j ir s#t, be to, X,-* sudarytas i§ X, ir J,, jei modelis jvertintas su fiksuotais efektais.

Naudojamos jvertinty liekany dispersijos ir pagal jas parenkami svoriai. Svoriai reikalingi tuomet,
jei regresijos funkcijos liekanos yra heteroskedastinés tarp $Saliy ir nekoreliuotos. Naudojami Sie
jvertinimo Zingsniai:

Kiekviena lygtis jvertinama atskirai, naudojant maziausiy kvadraty metoda.

ISsaugomos paklaidy reikSmeés iS 1 Zingsnyje gauty jvertinimuy.

Paklaidos naudojamos jvertinti paklaidy dispersijas regresijos lygtims.

|vertintos  paklaidy dispersijos naudojamos Apibendrinty Maziausiy Kvadraty
(Generalized Least Squares - GLS) procedaroje, jvertinant regresijos lygtis.

al

Taigi liekany kovariaciné matrica yra tokio pavidalo:

ofl, 0 .. 0
. 0 o1, 0
Q=Fge =E : ;
0 0 .. oyl

7

¢ia dispersija paskaiciuojama &f :Z(yn —)A/it)z/Y;, kur Y yra jvertinti maziausiy kvadraty
t=l1

metodu.

3. SUR (Seemingly Unrelated Regression) — jvertinimui naudojama jvertinty liekany kovariacijos
matrica.

SUR yra aibé regresiniy lygc€iy, kurios atrodo nesusijusios, ta€iau i$ tikryjy yra susijusios. SUR
leidzia paklaidy koreliuotuma bei heteroskedastiSkuma tarp atskiry, taCiau tarpusavyje susijusiy
regresijos lyg€iy. Taigi, leisdami paklaidy koreliuotumag bei heteroskedastiSskuma, galime pagerinti
koeficienty jverc€ius. Gali bdti, kad konkreciais metais vyko kazkokie pokyciai, kurie turéjo jtakos
visoms Salims. Tas pokytis nebuvo jvertintas vertinant atskiras lygtis, dél to atsispindéjo
paklaidose. SUR procedira naudoja Sig informacijg koeficienty jverciy pagerinimui. Taigi tariama,
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kad E(8”8ﬂ|X;):GI.j ir E(gl.sgjt|X,*)=0, visiems i, j,s,t, kur s#¢t. Svarbu, kad

kovariacija neleidziama tarp laiko periody, o tik tarp Saliy. Naudojami auk$cCiau iSvardinti
jvertinimo Zingsniai, tik 3j kartg vertinamos ir kovariacijos.

Liekany kovariaciné matrica yra:

o, onpl, .. oyl
' GZIIT GZZIT UZN T . . .
Q=Fge =E =2X®I1,, kur X yra kovariacijy matrica:
only Oy o Oylp
Oy O, «o Oy
Oy Opn o Oy n . . . .
X= , suelementu o, = E(¢,¢,), kuris nekinta kintant laikui.
O-Nl O-NZ O-NN

0 . v . . . - ~ 2
Svoriai skaitiuojami tokiu badu: o, = Z(y” =¥, /max(T,T)).
t
Maksimumo funkcijos naudojimas yra naudingas nesubalansuoty duomeny atveju. Parametry
jverciai ir jy kovariacijos matrica skai¢iuojama naudojant apibendrinty maziausiy kvadraty metodg
(Generalized Least Squares - GLS).

Noréciau paminéti dar porg modeliy, kuriy, deja, nepavyko realizuoti su E-Views, taCiau manau,
kad juos paminéti yra naudinga.

2.2.3. Atsitiktiniy koeficienty modelis

Sis modelis tarsi prapleéia atsitiktiniy efekty modelj ir taria, kad ne tik laisvasis narys, bet ir
krypties koeficientas kiekvienai Saliai yra atsitiktiniai kintamieji. Tuomet modelis atrodo taip:

Y, = ZﬂikXikt +é&,,

k=0
ia B, =B, +0, ir 5, yra atsitikting koeficiento kiekvienai 3aliai variacija apie vidurk /3, .

Laisvasis narys laikomas vienetu. Svarbiausias klausimas vertinant §| modelj yra toks: ar teisinga
prielaida apie atsitiktine variacijg?

2.2.4. Koeficientai kaip funkcijos nuo endogeniniy kintamuyjy

Siame modelyje tariama, kad krypties koeficientai priklauso nuo egzogeniniy kintamujy.
Egzogeniniai kintamieji gali varijuoti laike ir tarp Saliy. Cia pateikiamas modelis, kai turime
variacijg tik tarp Saliy, nes turime daug Saliy ir trumpas laiko eilutes.

14



¢ K,
Y, = Z ﬂlleikx + z ﬂZkXZikt +é&,.
k=1 k=1

Tokiame modelyje, egzogeniniai kintamieji yra i§skaidomi j dvi dalis: X, ir X,,, . Koeficientai
J
B, yra fiksuotos konstantos, o f3,, = Zijijk +1 . kur z, yra egzogeniniai kintamieji, y

J=1
yra koeficientas, o 77, yra nezinoma konstanta. Sujungus Sias dvi lygtis, gauname:

K, K, J Ky
Y, = Zﬂlleikt + zz VikcWiee T znikXZikt +&,,  Kur wy, =z,%,, .
s il

k=1 j=1
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3. Modeliai. Tiesinis trendas

Dazniausiai skverbties modeliai yra naudojami pardavimy priklausomybei nuo laiko istirti. Kaip jau
minéjau, yra keletas paneliniy duomeny tipy: pastovios konstantos modeliai, fiksuoty efekty
modeliai ir atsitiktiniy efekty modeliai. Svarbios yra heteroskedastiSkumo ir autokoreliacijos
problemos.

3.1. Modelis su tiesiniu trendu kiekvienai Saliai

Pirmas musy nagrinéjamas paneliniy modeliy tipas turi pastovius kintamuosius: laisvuosius
narius ir posvyrio koeficientus. Tuomet, kai néra reikSmingi nei Salies, nei laiko efektai, galima
sukaupti visus duomenis kartu ir naudoti paprastas regresijas, koeficientus vertinant maziausiy
kvadraty metodu. Misy atveju vertinsime 23 lygtis, taigi, turétume gauti 46 koeficientus. Kai
kurioms Salims (Jordanijai ir Meksikai) negalime sudaryti regresinés lygties, nes turime tik po
vieng stebéjima. Sis vertinimo bidas yra tik indikatyvus, toliau pereisime prie sujungty duomeny
vertinimo (pooled estimation).

PC,=a,+ B *TIME +¢,, i=country, t=time

|vertintos lygtys:

Nr. Salis C TIME R? Durbin - Watson
-6624.848 3.324000
1 PC_AZE (2421.293) (1.211252) 0.715127 2.034409
-10181.63 5.096429
2 PC_CHI (820.5147) (0.410052) 0.968647 0.939920
-6867.860 3.440000
3 PC_CRO (848.2208) (0.423792) 0.942766 2.215717
-9849.055 4.956044
4 PC_DEN (176.3349) (0.088278) 0.996207 2.009962
-3919.110 1.960000
5 PC_EGY (NA) (NA) 1.000000 1.999996
-8814.729 4.414286
6 PC_EST (617.2579) (0.308552) 0.971520 1.043289
-9057.156 4.543333
7 PC_FRA (694.8539) (0.347427) 0.960676 0.803091
-8157.825 4.103013
8 PC_GER (177.1736) (0.088653) 0.996279 1.961293
-5675.125 2.845316
9 PC_GRE (744.2586) (0.371943) 0.921285 0.887169
10  PC_JOR NA NA NA NA
11 PC_MEX NA NA NA NA
12 PC_NET -8024.767 4.042857
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(248.3740) (0.124498) 0.987822 0.728680
13 PC_POR ('127;‘_%;‘ 221) (gzgfgggg) 0.979265 1.364551
14 PC_ROM E;ggg:gﬁ’g; (31'-6;52%%%%*) 0.913125 3.000000
15 PC_RUS ‘59(?\&()’00 3'3&‘3\0)00 1.000000 1.999979
16 | PC_SLO (ggggggg) (8:2%238) Lesete 2587763
17 PC_SOK ('gggf_g';g) (1 f’éggggg) 0.831234 1671840
18 PC_SPA ('fbj f_gggg) (g:g;g%g) 0.940939 0.771638
19  PC_SWE (‘797107_3'21565) (g:gggggg) 0.959931 1.395714
20  PC_TUN ‘93&1?00 0'1,7\%00 1.000000 2.000000
21 PC_TWN (‘fgg’_‘gggg) (8232] ig) 0.911487 0.132059
22 | PC_UAE (-11 ggéa%?sag) (g:gé gggg) 0.985193 2.440184
23 PC_USA ('56811_2'555) (g:q‘gggzg) 0.991358 0.999718
Vidurkis -8265.816 4.147264

Lentelé 3: Regresijos lygtys visoms Salims. Skliausteliuose yra standartinis nuokrypis. * Zymi nereik§mingus
kintamuosius.

Dazniausiai paprastos regresijos néra geriausias koeficienty jvertinimo bddas, nes mes tariame,
kad Salys yra nesusijusios viena su kita ir, kad kazkokie pokyciai, vykstantys vienose Salyse,
neturi jokio poveikio kitose. Sios prielaidos bty klaidingos, kadangi ekonomikos augimo létéjimas
ar greitéjimas vienose Salyse, stipriai jtakoja ekonominius pokyc€ius kitose. Reikia ieSkoti geresnio
modelio, kuris jtraukty ir Saliy tarpusavio sgveikas. Taip pat reikia pastebéti, kad kai kuriy Saliy,
laiko eilutés yra per trumpos, kad galétume gauti gerus jverCius, tai yra Egiptas, Jordanija,
Meksika, Rumunija, Rusija bei Tunisas. Trijy $aliy: AzerbaidZzano, Piety Koréjos ir Jungtiniy
Araby Emyraty laiko eilutés elgiasi labai iSskirtinai ir todél gali iSkreipti jverCius; Siy Saliy |
tolimesne analize nejtrauksime. Taigi toliau analizuosime 14 3aliy.

3.2. Konstanta bendra visoms salims

Norédami jvertinti ir tarpusavio sgsajas, regresijoje naudosime sujungtus (pooled) duomenis su
tokia pacia konstanta, t.y. vertinsime model;:

PC,=a+ B *TIME +¢,

17



Endogeninis kintamasis: PC?

Metodas: Pooled LS / Pooled EGLS (Cross-section weights) / Pooled EGLS (Cross-section
SUR).

Data: 2007.04.10

Periodas: 1984 2004

Laiko stebéjimy skaicius: 21

Saliy skaigius: 14

Nesubalansuoty paneliniy duomeny skai€ius: 145

Kintamieji Koeficientai Stand. paklaida t-reikSmeé p-reik§me
C (Pooled LS) -4959.376 615.4500 -8.058129 0.0000
C (Weighted PLS) -5736.561 368.2502 -15.57789 0.0000
C (SUR) -5461.761 255.6899 -21.36088 0.0000
TIME (Pooled LS) 2.498498 0.308014 8.111631 0.0000
TIME (Weighted PLS) 2.887084 0.184369 15.65926 0.0000
TIME (SUR) 2.749802 0.127920 21.49623 0.0000
Pooled Least Pooled Least SUR
Squares Squares Weighted
2 0.631645 0.888622
R 0.315129 (0.611374)
R? (adjusted) 0.310340 0.629069 0.887843
36885.79
RSS 38407.72 (38915.69) 57.91698
: 0.053944
Durbin-Watson 0.024053 (0.020389) 0.487839

Lentelé 4: Sujungtos (pooled) regresijos lygtys su bendru (common) laisvuoju nariu, skliausteliuose
statistinés reik§meés be svoriy (unweighted).

Lenteleje pateikti trijy skirtingy vertinimo metody rezultatai: Pooled LS — tai MKM vertinimas be
svoriy. Weighted — MKM vertinimas su svoriais, jei paklaidos heteroskedastinés ir nekoreliuotos,
SUR (Seemingly Unrelated Regression) vertinimas, jei paklaidos heteroskedastinés ir koreliuotos.
Durbin —Watson statistika yra arti O visais atvejais, nors, reikia pripazinti, kad SUR vertinimo
metodas jg Siek tiek pagerina, taip pat liekany koreliacijos lenteléje, pateiktoje apacioje, matome,
kad leikanos yra i$ tiesy koreliuotos (koreliacija paskaic¢iuota modeliui jvertintam MKM be svoriy).
Taigi geriausiai Cia tikty vertinimas SUR metodu.

_CHI "CRO | DEN | _EST | .. | SPA  _SWE A TWN USA

CHI | 1.000 0.816  -0609 0855 .. 0387  -0.848 -0.363 -0.667
"CRO | 0816 1000 | -0572 | 0697 @ .. | 0258  -0.793 @ -0.416 -0.665
"DEN | -0.609 = -0.572 1.000  -0.665 .. | -0.584 0715 0499 0.886
"EST | 0.855 0.697 = -0.665 | 1.000 .. | 0.472 @ -0.927 | -0.345  -0.692
"SPA | 0.387 0.258  -0.584 | 0.472 .. | 1.000 @ -0.353 | 0.094  -0.399
"SWE | -0.848  -0.793  0.715  -0.927 .. -0.353 1.000 0.469 @ 0.797
"TWN | -0.363  -0.416 | 0499 | -0.345 .. | 0.094 | 0469 1.000 @ 0.598
"USA | -0.667  -0665 @ 0.886  -0.692 . -0.399 0.797 0598  1.000

Lentelé 5: Koreliaciné liekany matrica, vertinant tiesinj modelj su vienodu laisvuoju nariu, MKM be svoriy.

Matome, kad vertindami visais trim metodais koeficientus gauname ganétinai panasius. Be to,
tokio modelio atveju turétume, kad visoms Salims laisvasis narys ir koeficientas prie laiko
sutampa. IS pirmo grafiko, esancio virSuje, akivaizdziai matome, kad laisvasis narys skiriasi. Vis
délto paziurékime kaip atrodo grafikas visiems trimis iki Siol nagrinétiems atvejais.
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Grafikas 2: Tiesiniu modeliu apskaitiuotos regresijos tiesés sujungtiems (pooled)
duomenims su bendru (common) laisvuoju nariu.

Grafike matome iSbréztas visy Saliy kreives, o ant virSaus keturias regresijos tieses, i$ kuriy juoda
tiesé yra gauta jvertinus lygtis kiekvienai Saliai atskirai ir imant regresijy jvertinty koeficienty
vidurkj, kadangi Sio darbo tema yra panelinis modelis, Si kreivé yra tiktai indikatyvi, i8bréZta
palyginimui. Kitos trys tiesés (raudona, zalia ir mélyna), gautos imant koeficientus i§ sujungty
duomeny (pooled) modelio su visoms Salims nekintan€iu laisvuoju nariu ir vertinant jj skirtingais
metodais (COM_ — common constant, PLS — Pooled Least Squares, W — Weighted Pooled Least
Squares, SUR — Seemingly Unrelated regression). Vertinant sujungtus duomenis su bendru
laisvuoju nariu, krypties koeficientas blogai atspindi realybe ir i$ tiesy yra naivus vertinimo bddas.
Matome, kad Sis modelis néra tinkamas, taigi ieSkokime toliau. Vertinsime fiksuoty efekty ir
atsitiktiniy efekty modelius. Paméginsime juos palyginti.

3.3. Fiksuoty efekty modeliai

Kita paneliniy duomeny modeliy grupé vadinamieji maziausiy kvadraty fiktyviy kintamuyjy modeliai
(Least Squares Dummy Variable - LSDV).

Gali bdti, kad turime vienodus krypties koeficientus, taCiau skirtingus laisvuosius narius kiekvienai
Saliai. MUsy atveju, skirtingi laisvieji nariai bty skaiiuojami pagal Salis. Jei laisvieji nariai skirtysi,
tai reikSty, kad turime reikSmingg skirtumg tarp Saliy i$sivystymo lygio, tadiau kompiuteriy
isigijimy_laike dinamika bdty daugmaz vienoda. IS grafiko matome, kad taip ir yra, krypties
koeficientas atrodo esantis panaSus visoms $alims. Siuo atveju kiekvienai $aliai yra jtraukiamas
fiktyvus laisvasis narys.

PC,=a+ B *TIME+6, +¢,

arba kitaip tai reiskia, kad vertiname:
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— %k %k %k % %
PCit =a+ ﬂl TIME + §CH1 1CH] + 5CRO 1CRO + §DEN 1DEN + é‘EST 1EST +
* * * * * *
+5FRA 1FRA + 5GER 1GER + 5GRE lGRE + 5NET 1NET + 5P0R lPOR + 5SL0 lSLO +

* * * *
+§SPA 1SPA + 5SWE 1SWE + §TWN 1TWN + 5USA 1USA + git

Vertinant fiksuoty efekty modelius sujungty duomeny maziausiy kvadraty metodu daznos yra
heteroskedastiSkumo bei serijinés koreliacijos problemos. Dél Sios priezasties, kaip ir anksc€iau,
kartu bdty jdomu panagrinéti modelius, jvertintus naudojant svorius bei SUR (Seemingly
Unrelated Regression), tagiau nesubalansuotai panelei E-views negali vertinti SUR metodu kartu
su fiksuotais efektais. Taigi, teks pasitenkinti vertinimu be svoriy ir su jais.

3.4. Atsitiktiniy efekty modeliai

Laisvasis narys laikomas atsitiktiniu, taigi svarbiausia yra laisvojo nario & vidurkis ir jo dispersija,
o ne individualus kiekvienos $alies vertinimas. Siuo atveju modelis tampa tokios formos, kur 51
yra atsitiktiné Salies i variacija apie vidurkj:

PC,=a+ B *TIME + (0, +¢,),
arba

— * * * * *
PCit =a+ ﬂl TIME + (5CH[ 1C}'-H + §CRO 1CRO + 5DEN 1DEN + §EST 1EST +
* * * * * %
+§FRA 1FRA + 5GER 1GER + 5GRE 1GRE + §NET 1NET + +5POR 1POR + 5SL0 1SLO +

* * %k *
+§SPA 1SPA + +§SWE 1SWE + §TWN 1TWN + 5USA 1USA +git)

Daznai yra sunku pasirinkti tarp fiksuoty ir atsitiktiniy efekty modeliy. Fiksuoty efekty modelis
naudoja fiktyvius kintamuosius, tam, kad iSskirti Salis ir naudoja daug laisvés laipsniy. Atsitiktiniy
efekty modelis ju naudoja maziau, bet taria, kad individualds efektai nekoreliuoja su kitais
kintamaisiais. Jei Si prielaida neteisinga, tuomet atsitiktiniy efekty modelio jverciai bus
nesuderinti. Palyginkime rezultatus tarp fiksuoty efekty modelio vertinimy bei atsitiktiniy efekty
modelio.

Endogeninis kintamasis: PC?

Metodas: Fixed effects: Pooled LS / Pooled EGLS (Cross-section weights). Random effects.
Data: 2007.04.12

Periodas: 1984 2004

Laiko stebéjimy skaicius: 21

Saliy skaigius: 14

Nesubalansuoty paneliniy duomeny skaicius: 145

Kintamieji Koeficientai Stand. Paklaida t-reikSme p-reikSmé
C (Pooled LS) -7590.418 178.8136 -42.44878 0.0000

C (Weighted) -8002.176 127.0539 63.24165 0.0000
TIME (Pooled LS) 3.815258 0.089491 42.63293 0.0000
TIME (Weighted) 4.021332 0.063587 63.24165 0.0000

C (Random) -7567.615 178.7010 -42.34792 0.0000
TIME (Random) 3.801773 0.089379 42.53534 0.0000
Fiksuoti efektai Pooled Least Squares Pooled Least Atsitiktiniai efektai
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Squares Weighted
PC_CHI -27.59121 -28.18527 -23.15893
PC_CRO -28.52170 -29.21880 -24.02973
PC _DEN 20.08219 20.20939 24.08502
PC _EST -25.95644 -26.44746 -21.57737
PC_FRA -10.58770 -10.97569 -6.366617
PC_GER 7.670828 7.591952 11.72876
PC_GRE -25.56169 -26.15575 -21.15121
PC_NET 19.71081 20.35319 23.69065
PC_POR -13.50992 -13.89791 -9.264365
PC _SLO -6.892592 -6.971468 -2.711159
PC_SPA -4.929834 -4.905674 -0.784902
PC_SWE 22.24356 21.75254 26.16897
PC TWN 6.513690 7.362143 10.56186
PC _USA 8.743080 8.664204 12.80903
2 0.98379 0.922803
= 0963242 (0.981742) (0.185028)
R? (adjusted) 0.959283 0.982021 0.922263
. 0.758104 0.274335
Durbin-Watson 0.319192 (0.308341) (0.014401)
1907.323 2399.196
R A 41 (2145.501) (45703.81)

Lentelé 6: Regresijos lygtys su fiksuotais ir atsitiktiniais efektais, skliausteliuose statistikos be svoriy
(unweighted).

VirSutinéje lentelés dalyje matome jvertintus laisvuosius narius, bei koeficientus prie TIME,
jvertintus modeliais su fiksuotais ir atsitiktiniais efektais, tolesniuose modeliuose fiksuoty bei
atsitiktiniy efekty nepateiksime, nes jie visuomet svyruoja apie nulj, apsiribosime tik Hausman
testu bei testu, tikrinan&iu ar fiksuoti efektai néra pertekliniai (redundant). Tiesg sakant,
koeficienty reikSmes gauname labai panaSias | tas, kurias gavome vertindami modelj kiekvienai
Saliai atskirai.

Naudodami Hausman testg, paméginkime pazidréti, kuris modelis mums labiau tinka: fiksuoty ar
atsitiktiniy koeficienty. Testui naudojama Chi — kvadrato statistika.

Nuliné hipotezé

Atsitiktiniy efekty modelis

Chi Sq. Statistika
9.100311

Chi Sq. Laisvés laipsniai
1

p- reikSme
0.0026

Matome, kad nuliné hipotezé yra atmetama su pasirinktu reikSmingumo lygmeniu 0.05, reikia
rinktis fiksuoty efekty modelj. Taip pat pateikiama lentelé, rodanti abiejy metody koeficienty
jverc€ius ir skirtumo variacijg bei p-reikSmes, kai nuliné hipotezé yra, kad skirtumas tarp Siy jverciy
yra nereik8mingas.

Nuliné hipotezé TIME (Fixed) = TIME (Random)

Kintamasis
TIME

Fixed
3.815258

Random

Var (Diff)

p- reikSme

3.801773

0.000020

0.0026
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Kaip matome i$ lentelés, Si hipotezé yra atmetama, jverCiai reikSmingai skiriasi. Patikrinkime ar
fiksuoti efektai néra pertekliniai (redundant).

Fiksuoty efekty testas Statistika Laisvés laipsniai p- reikSmeé
Cross—section F 118.271095 (13, 129) 0.0000
Cross—section Chi-sq 371.009040 13 0.0000

Matome, kad nuliné hipotezé yra atmetama, vadinasi fiksuoti efektai néra pertekliniai.

Dabar reikia parinkti svorius. |vertine modelj MKM be svoriy, paZidrime kaip atrodo liekny
kovariaciné matrica:

CHI CRO DEN EST SPA SWE TWN USA

_CHI 9.928 @ -0.908 1.933 6.024 3.189 1.481 2.534 0.892
_CRO | -0.908 2.506 -0.215 | -0.734 0.178 -2.403 -0.731 -0.684
_DEN | 1933 ' -0.215 22.667 1.244 e =12477 1.986 9.831 7.379
-EST | 6.024 = -0.734 1.244 4.883 2.084 0.506 1.956 0.884
_SPA | 3.189 0.178 : -12.177 @ 2.084 15.951 -2.217 -4.569 -4.813
_SWE | 1.481 -2.403 1.986 0.506 -2.217 8.068 2.774 3.019
" TWN | 2534 @ -0.731 9.831 1.956 -4.569 2.774 48.670 6.586
_USA | 0.892 -0.684 7.379 0.884 -4.813 3.019 6.586 6.570

Lentelé 7: Kovariaciné liekany matrica, vertinant tlesmlo trendo modelj su fiksuotais efektais, MKM be
svoriy.

Matome, kad dispersija aiSkiai skiriasi, taigi reikéty rinktis MKM su svoriais. Paskaiiave modelj
su svoriais paziurékime koreliacine paklaidy matrica, paklaidos yra Siek tiek koreliuotos, taciau
SUR metodo, deja, pabandyti negalime, nes to neleidzia E-Views.

"CHI | _CRO DEN | EST . .. _SPA  _SWE _TWN _USA

“CHI | 1,000 -0,313 0,104 0,817 .. 0,197 0,033 0,082 0,010
"CRO | -0,313 1,000 -0,029 -0,318 .. 0,013 -0,535 -0,066  -0,177
"DEN | 0,104 -0,029 1,000 0,055 ..  -0,706 0,102 0,97 0,512
EST | 0817 -0,318 0,055 1,000 .. 0,196  -0,158 0,074 0,005
"SPA | 0,197 0,013 -0,706 0,196 .. 1,000 -0,230  -0,135  -0,476
"SWE | 0,033 -0535 0,102 -0,158 .. @ -0,230 1,000 0,094 0,389
“TWN | 0,082 -0,066 0,197 0,074 ..  -0,135 0,094 1,000 0,276
"USA | 0,010 -0,i77 0,512 0,005 0,476 0,389 0,276 1,000

Lentelé 8: Koreliaciné liekany matrica, vertinant t/esm/o trendo modelj su fiksuotais efektais, MKM su
svoriais.

Taigi, nors Si modelio forma apskritai néra tinkama, bet geriausias vertinimo bidas baty fiksuoty,

efekty modelis jvertintas su svoriais. Pabraizykime grafikus, kad galétume vizualiai paziaréti, kaip
atrodo trendas:
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Grafikas 3: Regresijos tiesés modeliams su bendra konstanta
visoms Salims, fiksuotais ir atsitiktiniais efektais.

COM_SUR - modelis jvertintas su visoms Salims bendra (common) konstanta SUR metodu.
FIXED — modelis jvertintas su fiksuotais efektais, kur PLS yra Pooled Least Squares, W — Pooled
Least Squares Weighted.

RANDOM reiSkia atsitiktiniy efekty modeli.

Matome, kad vizualiai tiek fiksuoty, tiek atsitiktiniy efekty modeliy krypties koeficientas yra beveik
identiSkas, o modelio su bendra (common) konstanta krypties koeficientas blogai atspindi
skverbties koeficiento dinamika.

3.5. Modelis su tiesiniu trendu ir AR nariais

Paméginkime | modelj jtraukti AR(1) ir AR(2) procesg. Baty jdomu pasizidréti ar MA nariai baty
reikSmingi, tadiau naudojamas paketas MA nariy sistemoms jtraukti neleidzia. Kadangi paketas
E-Views, vertindamas atsitiktiniy efekty modelj, neleidzia jtraukti autoregresijos nariy, tai
vertinsime tik fiksuoty efekty modelius, kadangi liekany kovariacijos yra mazos ir Sis modelis néra
vienas i$ pagrindiniy, tai vertinsime tik MKM be svoriy ir j tolesne analize nesigilinsime.

AR(1): PC, =a+ 3, *PC,

it—1 + 51 + git
Endogeninis kintamasis: PC?

Metodas: Pooled LS

Data: 2007.04.16

Periodas: 1984 2004

Laiko stebéjimy skaicius: 20

Saliy skaigius: 14

Nesubalansuoty paneliniy duomeny skaicius: 131

23



Kintamieji Koeficientai Stand. Paklaida t-reikSme p-reik§meé
C -9527.166 631.9129 -15.07671 0.0000
TIME 4.782708 0.315261 15.17063 0.0000
AR(1) 0.793157 0.042571 18.63146 0.0000
R? 0.992037
R? (adjusted) 0.990998
RSS 395.5503
Durbin-Watson 2.058426
Lentelé 9: Fiksuoty efekty modelis su tiesiniu trendu ir AR(1) nariu.

AR(2): PC,=a+p*PC,_,+0,+¢,
Endogeninis kintamasis: PC?
Metodas: Pooled LS
Data: 2007.04.16
Periodas: 1984 2004
Laiko stebéjimy skaiCius: 19
Saliy skaicius: 14
Nesubalansuoty paneliniy duomeny skaicius: 117
Kovergavimas pasiektas po 4 iteracijy
Kintamieji Koeficientai Stand. Paklaida t-reikSme p-reikSmeé
C -9985.455 623.3115 -16.02001 0.0000
TIME 5.011860 0.310849 16.12315 0.0000
AR(2) 0.648521 0.058449 11.09541 0.0000
R? 0.987466
R? (adjusted) 0.985605
RSS 541.4089
Durbin-Watson 1.162066

Lentelé 10: Fiksuoty efekty modelis su tiesiniu trendu ir AR(2) nariu.

Jtraukus ir AR(1) ir AR(2), antrasis tampa nereikSmingas. Pazitrékime aproksimacinj grafikg ir
prognozes, kurios nubréztos tik jtraukus narj AR(1), nes Sio modelio statistikos yra geresnés.
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Grafikas 4: Trendas su AR(1), AR(2) ir fiksuoty efekty su svoriais jvertinimais. Prognozé tik su AR(1).

FIXED_ — fiksuoti efektai, kur W — Pooled Least Squares Weighted, AR1 — jtraukus narj AR(1),
AR2 — jtraukus narj AR(2).

PC_1M - skverbties koeficiento PC vidurkinés reikSmés, jos buvo jtrauktos skaiciuojant
aproksimacines kreives.

Matome, kad aproksimacija visai netinkama ir prognozé staigiai auga | virSy — prognozuojamas
pastovus augimas.

3.6. Modelis su tiesiniu trendu ir egzogeniniais kintamaisiais

Paméginau jdéti keletg papildomy egzogeniniy kintamuyjy. Straipsniuose, kuriuose tiriami
interneto bei mobiliyjy paslaugy (telefonu, programiniy pakety) skverbties koeficientai, méginama
jtraukti egzogeninius kintamuosius, taigi i$ jy buvo atrinkti keli, kurie galbat galéty paaiskinti ir
kompiuteriy skverbtj. Siek tiek apie juos.

Bendrasis vidaus produktas pagal namy ukius. GDP.

BVP rodo bendrg Salies Ukio augima. Augant ekonomikai, turéty augti ir kompiuteriy jsigijimai.
Pasirinkome BVP pagal namy Ukius todél, kad mdsy analizuojamos Salys yra labai skirtingos.
Gali biti, kad maziau i$sivysdiusiose Salyse yra didesni namy dkiai, nei Europos ar Siaurés
Amerikos Salyse, taigi tikétina, kad maziau iSsivysCiusiose Salyse kompiuteris perkamas vienas
dideliam namy Gkiui, taigi bent jau asmeniniam vartojimui jy turéty bati nupirkta maziau.
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Grafikas 5: Bendrasis Saliy produktas.

Darbingo amziaus zmoniy procentas populiacijoje. AGE.
Kompiuteriais dazniausiai naudojasi darbingo amziaus zmonés, tikétina, kad Sio skai€iaus kitimas
turéty jtakoti ir kompiuteriy jsigijimus. Nors, pazitréjus | grafikqg matome, kad daugelyje valstybiy
nagrinéjamas laikotarpis yra per trumpas, kad matytysi akivaizdus kitimas.
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Grafikas 6: Darbingo amziaus Zmoniy procentas populiacijoje.
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Universitetinj iSsilavinima turinéiy Zmoniy procentas populiacijoje. UNI.

Kuo labiau i8silavine Zmonés, tuo daugiau savo veikloje naudoja kompiuterius, jei populiacija
neiSsilavinusi, gali bati, kad Zmonés tiesiog neturés jguidZiy naudotis kompiuteriais, nemanys, kad
jis naudingas, taigi pirks maziau. Duomenys i$ tiesy turi tendencijg kilti, vadinasi iSsilavinusiy
Zmoniy procentas kiekvienais metai didéja.
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Grafikas 7: Universitetinj iSsilavinimg turin¢iy Zmoniy procentas
populiacijoje.

Urbanizacijos lygis Salyse. URB.

Manoma, kad pagrindinis kompiuteriy vartotojas yra miestas, taigi tikétina, kad Sis kintamasis,
taip pat turéty jtakoti kompiuteriy skverbties koeficientg Salyse. Taciau miestai auga salyginai létai
ir iS grafiko matyti, kad Sis kintamasis gali bati nereikSmingas.
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Grafikas 8: Urbanizacijos lygis Salyse.

Grynasis eksportas. NEXP.

Grynasis eksportas galéty atspindéti uzsienio prekybos jtakg skerbties koeficientui. Taciau kaip
matome i$ grafiko, Sie duomenys néra informatyvis. Labai iSsiskiria Jungtiniy Amerikos Valstijy ir
Vokietijos kreives.
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Grafikas 9: Grynasis eksportas.
Pasirodé esas reikSmingas tik universitetinj iSsilavinima turin€iy Zmoniy procentas populiacijoje

(UNI). Apacioje lenteléje matome, kad papildomy egzogeniniy kintamuyjy jtraukimas modelio
statistiniy charakteristiky zenkliai nepagerino. Taigi vertinamas modelis:
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PC, =a+ B *TIME + B, *UNI, + 0, + ¢,

|vertinsime modelj atsitiktiniy efekty metodu ir su Hausman testu rinksimés modelj (fiksuoty arba
atsitiktiniy efekty).

Nuliné hipotezé Atsitiktiniy efekty modelis
Chi Sq. Statistika Chi Sq. Laisvés laipsniai p- reik§mé
15.445920 2 0.0004

Matome, kad nuliné hipotezé yra atmetama — reikia rinktis fiksuoty efekty modelj. Taip pat
pateikiama lentelé, rodanti abiejy metody koeficienty jvercius, skirtumo variacija ir p-reikSmes, kai
nuliné hipotezé yra, kad skirtumas tarp Siy jverciy yra nereikSmingas.

Nuliné hipotezé TIME (Fixed) = TIME (Random)

Kintamasis Fixed Random Var (Diff) P- reikSmé
TIME 2.990039 2.874921 0.028976 0.4989
UNI? 2.216487 2.459729 0.207100 0.5930

Taigi matome, nors Hausman testas teigia, kad geresnis modelis yra fiksuoty efekty, taciau
zymaus skirtumo tarp koeficienty jvertinimo néra. Pazitrékime, ar fiksuoti efektai néra pertekliniai.

Fiksuoty efekty testas Statistika Laisvés laipsniai p- reikSmé
Cross—section F 118.271095 (13, 129) 0.0000
Cross—section Chi-sq 371.009040 13 0.0000

Matome, kad nuliné hipotezé yra atmetama, vadinasi fiksuoti efektai néra pertekliniai.
Pazidrékime kovariacijy matrica;

"CHI  CRO DEN EST .. _SPA SWE _TWN USA
"CHI | 12120 @ 0.406 1.966 & 8157 | ..  3.014 -2274 3816 A 0516
"CRO | 0406 2317 0002 0094 .. 0764 -1.697  -0.432 -0.439
"DEN | 1.966 @ 0.002 @ 19.982 1587 .. -14.857  -0.052 12450 4.093
"EST | 8157 0.094 1587  6.826 .. 2107 -2.234 3291  0.740
"SPA | 3.014 0.764 -14.857 2107 .. 22.840 -2.738 -8.823  -3.755
SWE | -2274 -1.697 = -0.052 -2.234 .. 2738  4.180  0.150  0.564
"TWN | 3.816  -0.432  12.450 3291 .. .8.823 0150 38.577 5.038
"USA | 0516 -0.439  4.093  0.740 3755 0564 @ 5038 @ 3.384

Lentelé 11: Kovariaciné liekany matrica, vertinant tiesinj fiksuoty efekty modelj su egzogeniniais
kintamaisiais, MKM be svoriy.

Matome, kad liekanos néra homoskedastinés, vadinasi vertinsim fiksuoty efekty modelj su
svoriais. Kadangi Sis modelis taip pat néra vienas i§ svarbiausiy analizuojamy, toliau | analize
nesigilinsime.

Endogeninis kintamasis: PC?
Metodas: Pooled Least Squares
Data: 2007.04.20

Periodas: 1984 2004

Laiko stebéjimy skaicius: 21
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Saliy skaicius: 14
Nesubalansuoty paneliniy duomeny skaicius: 145

Kintamieji Koeficientai Stand. Paklaida t-reikSmé p-reikSme
C -6881.682 499.5639 -13.77538 0.0000
TIME 3.452074 0.253305 13.62814 0.0000
UNI 1.264950 0.504240 2.508628 0.0134
R? 0.966685

R? (adjusted) 0.962811

RSS 1868.305
Durbin-Watson 0.369747

Lentelé 12: Fiksuoty efekty modelis su tiesiniu trendu ir egzogeniniais kintamaisiais, MKM su svoriais.

Pazidrekime grafikg ir modelio prognoze deSimdiai mety j priekj. Matome, kad dideliy pasikeitimy
UNI kintamasis nejneSa.
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Grafikas 10: Tiesinis trendas su egzogeniniais kintamaisiais ir modelio prognoze.
Matome, kad jtraukti egzogeniniai kintamieji pagerina modelio statistikas, sumazina liekany

koreliacijg, taciau Durbin—Watson statistika lieka arti nulio. Méginau jtraukti AR narj, taciau tuomet
egzogeninis kintamasis UNI tampa nereikSmingas.
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4. Inovacijy difuzijos modeliai

Inovacijy difuzija — tai tyrimas kaip, kodél ir kokiu grei€iu naujos idéjos ir technologijos plinta
skirtingose kultdrose ir Salyse. Inovacijy difuzijos teorija buvo suformuota 1962 metais Everett
Rogers knygoje ,Inovacijy difuzija“. Jis teigé, kad visi rinkos dalyviai gali bati skirstomi | kelias
grupes:

e Novatoriai (2.5%) — azartiSki, iSsilavine, turintys daug prieigos prie naujos
informacijos, linke rizikuoti.

e  Ankstyvi pirkéjai (13.5%) — visuomenés lyderiai, populiaris, iSsilavine.

e Ankstyvoji dauguma (34%) — samoningi Zmonés, gyvenantys aktyvy socialinj
gyvenima.

e Veélyvoji dauguma (34%) — skeptikai, konservatyvlds, gyvenantis maziau aktyvy
socialinj gyvenima.

e Atsiliekantys (16%) — zZmonés bijantys rizikuoti, pasyvls, pagrinding informacijg
gaunantys i§ draugy ar kaimyny.

Taigi, kiekvieno rinkos dalyvio noras ir galimybeés jsigyti naujove priklauso nuo jy atsargumo,
naujoveés vertinimo, bandymo ir jsisavinimo.

Rogers teigé, kad inovacijos turéty sklisti S-formos kreive, kadangi, ankstyvieji pirkéjai pirmieji
isigyja naujove, tuomet jy pavyzdziu seka didzioji dauguma Zmoniu, kol nauja technologija tampa
iprasta rinkoje. Sis modelis sulauké daug kritikos, buvo manoma, kad jis yra pernelyg paprastas
sudetingos realybés vaizdavimas. Taciau S-formos difuzijos modeliavimas placiai pasklido.
Méginsime S-formos kreives modeliuoti ir mes. Kadangi bendras laisvasis narys i$ tiesy neturi
prasmés, méginsime vertinti modelius su fiksuotais ir atsitiktiniais efektais.

Paméginkime vertinti modelj su netiesiniu trendu. Prielaida tokiam modeliui paprasta: manoma,
kad visy inovacijy rinka turéety elgtis kaip difuzija, vadinasi kazkada kreivé turéty uzsilenkti, t.y.
pasiekti prisisotinimo taskag. Jei modeliuojam tiesiog tiesine regresija, darom prielaida, kad
kompiuteriy pirkimas pastoviai vienodai didés, kas neturéty bati teisinga. Manoma, kad inovacijy
pardavimo kitimas laike turéty atrodyti mazdaug taip:

Sales per time period Cumulative Penetration or Sales
F r

Bell Curve — S Curve

Time Time

Grafikas 11: Varpo pavidalo pardavimy kreivé (kairéje) ir jos integralas (S - formos kreivé, desinéje).
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4.1. Kvadratinio trendo iSskyrimas

Bandykime pritaikyti S pavidalo kreives, o tiksliau normaliojo pasiskirstymo @ funkcija.

t—u.
Yie = A4,9( O_ﬂl )= AicDﬂi,o—i (?)

i

(t_,ui)z

Yie =Yg =4 (q),ul-,ai () _(Dyl-,al- (¢ _1)) ~ 4, eXp(—T)

log(yi,t - yi,tfl) =log4 -

(t_;ui)z

l

i

log(y;,— ;) =C()+C,(2)-1+C,(3)-1* +¢,

Taigi, vertinsime modelj su kvadratiniu trendu:

log(PC,, - PC,, ) =a+ B, *TIME + f3, * TIME® + 6, +e¢,

Endogeninis kintamasis: LOG(PC?-PC?(-1))
Metodas: Fixed effects: Pooled LS / Pooled EGLS (Cross-section weights). Random effects.

Data: 2007.04.24
Periodas: 1985 2004

Jtraukta laiko stebéjimuy: 20

Saliy skaigius: 14

Nesubalansuoty paneliniy duomeny skaicius: 129

Kintamieji Koeficientai Stand. paklaida t-reikSme p-reikSmeé
C (Pooled LS) -27678.50 10830.26 -2.555664 0.0119
C (Weighted) -31116.49 7411.381 -4.198475 0.0001
TIME (Pooled LS) 27.63987 10.84846 2.547816 0.0122
TIME (Weighted) 31.08731 7.424501 4187124 0.0001
TIME? (Pooled LS) -0.006900 0.002717 -2.539869 0.0124
TIME? (Weighted) -0.007764 0.001859 -4.175632 0.0001
C (Random) -28411.91 10691.59 -2.657408 0.0089
TIME (Random) 28.39194 10.70982 2.651019 0.0091
TIME? (Random) -0.007093 0.002682 -2.644531 0.0092
Fiksuoti efektai Pooled Least Squares FoeEn Le.ast Atsitiktiniai efektai
Squares Weighted
2 0.493298 0.190641
i UERE (0.491268) (0.170883)
R? (adjusted) 0.233951 0.426037 0.177794
49.77343 56.93887
e eliElles (49.97290) (61.18709)
. 1.919322 1.862902
Durbin-Watson 2.123951 (2.121388) (1.733560)

Lentelé 13: Regresijos lygtys su kvadratiniu trendu.
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Matome, kad Durbin — Watson statistika yra ar€iau 2, vadinasi serijinés koreliacijos problemos
neturéty bati.

Siuo atveju Hausman testas veikia blogai, matyt E-Views nesupranta, kad skaiciuojant testa,
desinéje regresijos lygties puséje kintamasis TIME”2 turi bati jvertintas atskirai, taigi Siuo atveju,
parenkant geresnj vertinimo bidg pasikliauju nuojauta. Be to, i$ tiesy i$ lentelés matome, kad
koeficienty jvertinimai mazai skiriasi.

Pazidrékime ar fiksuoti efektai néra pertekliniai:

Fiksuoty efekty testas Statistika Laisvés laipsniai p- reikSmé
Cross—section F 1.909262 (13, 113) 0.0361
Cross—section Chi-sq 25.614708 13 0.0191

Matome, kad $iuo atveju p-reik8mé néra akivaizdZiai lygi nuliui, taciau, su reikSmingumo lygmeniu
0.05, hipoteze atmetame — fiksuoti efektai néra pertekliniai.

Pazidrékime liekany kovariacijos matrica.

"CHI CRO DEN  EST .. _TUN _TWN UAE _USA

"CHI | 0159 & 0.142 @ -0.006 A 0100 .. 0008 -0.121 | -0.016 | -0.033
"CRO | 0142 1255 0068 @ 0.114 .. -0.047 -0.392 = -0.037 -0.025
"DEN | -0.006 0.068 0.275 -0.029 .. -0.022 0.004  0.037 = 0.098
"EST | 0100 0.114  -0.029  0.252 .. 0.047 -0.262 @ 0.002 = -0.024
"TUN | 0.008 -0.047 @ -0.022 0.047 .. 0463  -0.178 0.022 -0.014
“TWN | -0.121 | -0.392 | 0.004 -0.262 .. -0478 @ 0.702 = 0.016  0.068
"UAE | -0.016 -0.037 0.037 0002 . .. 0022 0016 0165  0.050
"USA | -0.033 -0.025 0.098 -0.024 -0.014 | 0.068 = 0.050  0.115

Lentelé 14: Kovariaciné liekany matrica, vertinant flksuotq efekty modelj su kvadratiniu trendu, MKM be
svoriy.

Matome, kad reikSmés néra labai didelés, tadiau pasirinkime MKM su svoriais. Pazidrékime
liekany koreliacijy lentele:

"CHI  CRO DEN _EST .. _TUN _TWN _UAE _USA
CHI | 1.000 0326 -0.024 0508 .. 0076 -0.370 -0.095 -0.242
"CRO | 0326 1000 0124 0206 .. -0.088  -0.425 -0.081 -0.065
"DEN | -0.024 | 0.124 | 1.000 -0.105 | ..  -0.118 @ -0.016 0.152 & 0.528
"EST | 0508 0206 -0.105 1.000 .. 0253 -0629 0015 -0.134
"TUN | 0076 -0.088 -0.118 0.253 .. 1.000 -0.537 0.145 -0.096
TWN | -0.370 @ -0.425 & -0.016  -0.629 | .. -0.537 | 1.000 @ 0.030 = 0.208
"UAE | -0.095 -0.081 0152 0.015 .. 0.145 0030 1.000  0.355
"USA | -0.242 | -0.065 0528 -0.134 -0.096 | 0.208 | 0.355  1.000

Lentelé 15: Koreliaciné liekany matrica, vertinant f/ksuotq efekty modelj su kvadratiniu trendu, MKM su
svoriais.

Aproksimuojanti kreivé buvo iSskaiCiuota formuléje vietoje PC,.’H jstatant vidurkines reikSmes,
grafike iSbréSime ir jg, nes i$ tiesy PC reikSmés stipriai jtakoja aproksimacine kreive.
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log(PC,, - PC,, )=+ 3, *TIME + 3, * TIME®
PC,, - PC,, , =exp(d+ 3 *TIME + f3, * TIME®)
PC,, =exp(& + f, *TIME + j3, *TIME*) + PC, |

Taip pat Salia nubréSkime ir prognozes 10 mety | priekj. IS pirmo zvilgsnio tokia prognozé lyg ir
atitikty l0kescius, grafike apadioje matome, kad kreivés lyg ir artéja prie prisisotinimo tasko, tac¢iau
kai kurioms Salims jis tampa labai aukStas, artéja prie 140, bet to, difuzijos procesg
aproksimuojant kvadratiniu trendu, tikétina, kad tokia kreivé turéty uZsilenkti Zemyn, kaip
parabolé, taciau pasitikrinimui paméginau prognozuoti iki 2020 mety ir i$ tiesy yra artéjama link
isisotinimo tasko, o véliau kreivé beveik pereina j tiese.
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Grafikas 12: Kvadratinis trendas bei modelio prognozés.

Pazidréekime, kaip atrodyty kiekvienai Saliai iSbréZus atskirai jos tikrgja PC kreive ir prognoze
viename grafike. Gali bdti, kad bendra prognozé atrodo grazi, tadiau gali neatitikti savo Salies

realiy duomenu.
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Grafikas 13: Kvadratinio trendo modelio prognozés kiekvienai Saliai.

Matome, kad didziausias augimas prognozuojamas Danijoje ir Olandijoje, maziausias — Graikijoje
ir Kroatijoje. Taciau asStuoniuose grafikuose i$ keturiolikos matome, kad tikroji kreivé eina
auksciau prognozuojamosios, tai galéty reiksti, kad misy modelis jvertina maZesnj skverbties
koeficiento augima nei i$ tikryjy bus. Siame modelyje néra augimo luby. Tolesniame modelyje
tarsime, kad augimo lubos yra 100%, kas reiksty, kad 100% namy Gkiy turés kompiuterius.
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4.2. Logistinis modelis

Paméginsime duomenis modeliuoti logistine funkcija. Ji modeliuoja S-formos kreives. Naudojama
modeliuoti tokiems duomenims, kurie turi tendencijas pradinéje stadijoje augti eksponentiskai,
tuomet, kai iSauga konkurencija arba, rinka prisisotina, augimas mazéja, kol galiausiai sustoja.
Reikia pastebéti, kad musy atveju reikSmés kis réziuose nuo 0 iki 100. Taip pat noréciau i$ karto
pastebéti vieng galima modelio trikuma; jis yra simetrinis.
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Grafikas 14: Logistiné funkcija.

Siam modeliu vertinti pasirinksime lubas lygias 100 ir vertinsime tokj modelj su papildomu
egzogeniniu kintamuoju UNI.

PC.
log————L—=qg+ B, *TIME + B, *UNI + 6. + ¢,
glOO—PClt ﬂl ﬂZ i it

Taciau E-Views negali vertinti modelio, jei kairéje puséje endogeninis kintamasis kartojasi du

it

100 PC,

kartus, dél to susikuriame naujg endogeninj kintamajj logist = log ir vertinsime:

Endogeninis kintamasis: LOGIST?

Metodas: Fixed effects: Pooled LS / Pooled EGLS (Cross-section weights). Random effects.
Data: 2007.04.30

Periodas: 1984 2004

Jtraukta laiko stebéjimy;: 21

Saliy skaigius: 14

Nesubalansuoty paneliniy duomeny skaicius: 149

Kintamieji Koeficientai Stand. Paklaida t-reikSmé p-reikSmé
C (Pooled LS) -569.0053 20.14967 -28.23895 0.0000
C (Weighted) -550.4375 10.74947 -51.20600 0.0000
TIME (Pooled LS) 0.285562 0.010246 27.87184 0.0000
TIME (Weighted) 0.276193 0.005456 50.62093 0.0000
UNI (Pooled LS) -0.184676 0.025737 -7.175372 0.0000
UNI (Weighted) -0.173191 0.011941 -14.50339 0.0000
C (Random) -433.2170 8.535529 -50.75455 0.0000
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TIME (Random) 0.216262 0.004269 50.66068 0.0000
UNI (Random) NereikSmingas
Fiksuoti efektai Pooled Least Squares Pooled Least Atsitiktiniai efektai
Squares Weighted
) 0.994398 0.944798
= Ueeielneion (0.993951) (0.268218)
R? (adjusted) 0.978195 0.993746 0.944412
3163372 5424535
R e (3.415503) (125.8362)
. 1.149645 0.340100
Durbin-Watson 0.512928 (0.508222) (0.014661)

Lentelé 16: Logistinis modelis su trendu ir egzogeniniu kintamuoju UNI, skliausteliuose statistinés reik§meés
be svoriy.

Taikykime Hausman testa:

Nuliné hipotezé Atsitiktiniy efekty modelis

p- reikSmé
0.0036

Chi Sq. Statistika Chi Sq. Laisvés laipsniai
8.483875 1

Matome, kad nuliné hipotezé yra atmetama — reikia rinktis fiksuoty efekty modelj. Taip pat
pateikiama lentelé, rodanti abiejy metody koeficienty jvercius, skirtumo variacija ir p-reikSmes, kai

nuliné hipotezé yra, kad skirtumas tarp Siy jverciy yra statistiSskai reikSmingas.

Nuliné hipotezé

TIME (Fixed) = TIME (Random)

Kintamasis

Fixed

Random

Var (Diff)

P- reikSmeé

TIME

0.216806

0.216262

0.000000

0.0036

Matome, kad skirtumas néra reikSmingas. Taip pat matome, kad fiksuoti efektai néra pertekliniai:

Fiksuoty efekty testas Statistika Laisvés laipsniai p- reikSmé
Cross—section F 172.618965 (13, 129) 0.0000
Cross—section Chi-sq 422.257032 13 0.0000
Pirmiausia pazidrékime liekany kovariacijy lentele, kad Zinotume ar liekanos yra
homoskedastinés:

_CHI _CRO _DEN _EST _SPA _SWE _TWN _USA
_CHI 0.157 0.003 0.005 0.103 -0.013 0.041 -0.003 -0.002
_CRO | 0.003 0.007 0.000 0.003 -0.001 -0.003 0.000 0.000
_DEN 0.005 0.000 0.005 0.005 -0.003 0.000 -0.001 -0.001
_EST 0.103 0.003 0.005 0.129 -0.020 0.043 -0.002 0.005
_SPA | -0.013 -0.001 -0.003 -0.020 0.025 -0.008 0.002 -0.001
_SWE | 0.041 -0.003 0.000 0.043 -0.008 0.027 -0.002 0.002
_TWN | -0.003 0.000 -0.001 -0.002 0.002 -0.002 0.008 0.001
_USA | -0.002 0.000 -0.001 0.005 ... . -0.001 0.002 0.001 0.004
Lentelé 17: Kovariaciné liekany matrica, vertinant logistinj modelj su egzogeniniais kintamaisiais, MKM be

svoriy.
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Nors skirtumai néra labai dideli, tadiau pasirinkime MKM su svoriais ir pazitrékime liekany
koreliacijy lentele:

"CHI  CRO DEN @ EST ... SPA  SWE _TWN . USA
“CHI | 1.000 @ 0175 | 0220 | 0723 .. -0196 0.635 -0.056 & -0.023
"CRO | 0175 1.000 0.042 = 0.165 ..  -0121 -0.155 -0.065 A -0.086
"DEN | 0220 ' 0.042 1.000 0247 .. -0.384 0058 @ -0.139  -0.138
"EST | 0.723 0165  0.247 = 1.000 ..  -0.339 0737  -0.008 = 0.299
"SPA | -0.196  -0.121  -0.384 | -0.339 .. 1.000 @ -0.323 -0.032 -0.353
"SWE | 0.635 -0.155  0.058 @ 0.737 .. -0.323 1.000 | -0.081  0.232
“TWN | -0.056 -0.065  -0.139 | -0.008 ..  -0.032  -0.081  1.000 @ 0.265
"USA | -0.023 -0.086  -0.138 @ 0.299 .. -0.353 0232 = 0.265  1.000

Lentelé 18: Koreliaciné liekany matrica, vertinant logistinj modelj su egzogeniniais kintamaisiais, MKM su
svoriais.

Norédami suskaiCiuoti tikrgsias reikSmes, skai€iuojame atgal:

_PG exp(a + 3, * TIME + j3, * UNI)

100- PC,

PC, =(100— PC,)*exp(& + 3, * TIME + j3, *UNI ) =

=100*exp(d + 3, * TIME + f3, *UNI) — PC,, * exp(& + f3, * TIME + j3, * UNI)
exp(& + B, * TIME + j3, *UNI )

PC, =100* A .
1+exp(& + B, *TIME + j3, *UNI)

Aproksimaciné kreivé ir prognozé vertinant MKM su svoriais.

90 100

80

70| 80+

60

60|

50

40

0 40

30

20+ 20

104

0 1 T 1 1 T T 1 1 T T 1 T T 1 1T 1T T71 0“‘“““‘\““\““\““\“‘
84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 1985 1990 1995 2000 2005 2010

e POOL. APROX —— PC FRA —— PC SLO —— POOL_CHI ——POOL_GER —— POOL_SPA
—— PC_CHI ——PC GER —— PC SPA —— POOL_CRO —— POOL_GRE —— POOL_SWE
—— PC CRO — PC GRE —— PC SWE —— POOL_DEN =——POOL_NET =—— POOL_TWN
_— PC:DEN D PC:NET - PC:TWN —— POOL_EST —— POOL_POR —— POOL_USA
—— PC_EST —— PC_POR —— PC_USA —— POOL_FRA ——POOL_SLO

Grafikas 15: Logistinio modelio aproksimaciné kreivé bei modelio prognoze, MKM su svoriais.

Kaip ir kvadratinio trendo atveju, paméginsime nubréZzti kiekvienos Salies tikrajg PC kreive ir
prognozes.
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Grafikas 16: Logistinio modelio prognozés kiekvienai Saliai.

IS grafiky matome, kad modeliavimas logistine funkcija yra i$ tiesy geras. Tik dviems Salims:
Kinijai ir Estijai prognozés atrodo nepakankamai gerai jvertintos.
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4.3. Gompertz modelis

Gompertz modelis, pavadintas savamokslio matematiko Benjamin Gompertz vardu. Modelis
skirtas procesams, kuriy stebimas augimas periodo pradzioje ir pabaigoje yra lé€iausi, o tai ir yra
S formos kreive.

Aptarsime du Gompertz modelius. Pirmajame modelyje galime patys pasirinkti skverbties
koeficiento augimo lubas. Kadangi i$ tiesy néra visai aiSku, kaip buvo surinkti masy turimi
duomenys, tai nagrinésime tris variantus, t.y. lubos lygios 100%, 120% ir 140%. Nors, jei
apklausa vykdoma namy Gkiams, yra tikétina, kad skverbties koeficientas neturéty virsyti 100%.
Antrajame modelyje lubos nebus ribojamos. Palyginsime rezultatus.

4.3.1. Modelis su nustatomomis lubomis
Literatdroje dazniausiai sutinkama Gompertz modelio forma:
y(t) = aexp(b*exp(ct)), kur a yra lubos, ¢ — augimo greitis, b ir c neigiami skaiciai.

Paméginkime istiesinti modelj. Tarkime, kad galioja prielaida, jog skverbties koeficientas negali
vir§yti 100%, tuomet pasizymim, kad prisisotinimo lygis a = 100.

—log y(t) = —1og(100) — b * exp(ct))
log(—log(y(t) +1og(100)) = log(—b) + ct

Taigi vertinsime modelj:
log(—log(PC,)+10g(100)) = o + B, *TIME + ¢,

Endogeninis kintamasis: LOG(-LOG(PC?)+LOG(100))

Metodas: Fixed effects: Pooled LS / Pooled EGLS (Cross-section weights). Random effects.
Data: 2007.05.01

Periodas: 1984 2004

Jtraukta laiko stebéjimy: 21

Saliy skaigius: 14

Nesubalansuoty paneliniy duomeny skaicius: 145

Kintamieji Koeficientai Stand. Paklaida t-reikSmé p-reikSmé
C (Pooled LS) 243.1221 4.923816 49.37676 0.0000
C (Weighted) 239.9665 3.553826 67.52342 0.0000
TIME (Pooled LS) -0.121614 0.002464 -49.35192 0.0000
TIME (Weighted) -0.120035 0.001779 -67.48897 0.0000
C (Random) 242.6222 4.922576 49.28764 0.0000
TIME (Random) -0.121301 0.002462 -49.27148 0.0000
Fiksuoti efektai Pooled Least Squares s Foe En Le_ast Atsitiktiniai efektai
quares Weighted

0.983831 0.941617
R® Ui (0.983682) (0.220327)
R? (adjusted) 0.969016 0.982090 0.941209
RSS 1.563035 1.553612 1.810089
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(1.567974) (43.56746)
. 0.716323 0.331425
Durbin-Watson 0.383683 (0.383299) (0.013770)
AlC -1.485331

Lentelé 19: Gompertz modelis su 100% lubomis.

Hausman testas, tikrinantis kuri modelj geriau pasirinkti: fiksuoty ar atsitiktiniy efekty:

Nuliné hipotezé Atsitiktiniy efekty modelis
Chi Sq. Statistika Chi Sq. Laisvés laipsniai p- reikSmé
8.535009 1 0.0035

Matome, kad nuliné hipotezé yra atmetama — reikia rinktis fiksuoty efekty modelj. Taip pat
pateikiama lentelé, rodanti abiejy metody koeficienty jvercius, skirtumo variacija ir p-reikSmes, kai
nuliné hipotezé yra, kad skirtumas tarp Siy jverciy yra statistiSkai reikSmingas.

Nuliné hipotezé TIME (Fixed) = TIME (Random)
Kintamasis Fixed Random Var (Diff) P- reikSmé
TIME -0.121614 -0.121301 0.000000 0.0035

Skirtumas yra reikSmingas. Fiksuoti efektai néra pertekliniai:

Fiksuoty efekty testas Statistika Laisvés laipsniai p- reikSmé
Cross—section F 225.977301 (13, 130) 0.0000
Cross—section Chi-sq 458.366826 13 0.0000

Pazidrékime kovariacine liekany matrica;

CHI CRO DEN EST SPA SWE TWN USA

_CHI 0,018 -0,001 0,008 0,011 0,000 0,011 0,004 0,002
CRO | -0,001 0,002 0,000 -0,001 0,000 -0,002 0,000 0,000
_DEN 0,008 0,000 0,026 0,008 ...  -0,013 0,007 0,008 0,003
_EST 0,011 -0,001 0,008 0,011 ...  -0,002 0,010 0,004 0,003
_SPA 0,000 0,000 -0,013 ' -0,002 | .. 0,019 -0,004 @ -0,004 @ -0,002
_SWE 0,011 -0,002 0,007 0,010 ... . -0,004 0,016 0,003 0,003
_TWN 0,004 0,000 0,008 0,004 ...  -0,004 0,003 0,018 0,002
_USA 0,002 0,000 0,003 0,003 -0,002 0,003 0,002 0,002

Lentelé 20: Kovariaciné liekany matrica, vertinant Gompertz modelj su 100% lubomis, MKM be svoriy.

Matome, kad liekany dispersija yra pakankamai panasi, taigi §j kartg rinksimés MKM be svoriy.
Pazigrékime liekany koreliacijy lentele, matome, kad liekanos yra labiau koreliuotos nei
logistiniame modelyje.

CHI CRO DEN EST .. SPA  SWE TWN USA
"CHI | 1.000  -0.201 0.393 0810 .. -0.019 0.630  0.206 0.354
"CRO | -0201  1.000 -0.049  -0.163 .. 0021 -0433 & -0.063 -0.143
"DEN | 0.393 -0.049 1.000 0457 .. -0.600 0322 0.387  0.476
"EST | 0810 @ -0.163  0.457 @ 1.000 & ..  -0.127 @ 0.733 @ 0.259 & 0.592

41




_SPA -0.019 0.021 -0.600 - -0.127 1.000 -0.202 : -0.230 @ -0.321
_SWE 0.630 -0.433 0.322 0.733 -0.202 1.000 0.193 0.465
_TWN 0.206 -0.063 0.387 0.259 ... -0.230 0.193 1.000 0.350
_USA 0.354 -0.143 0.476 0.592 .. -0.321 0.465 0.350 1.000

Lentelé 21: Koreliacineé liekany matrica, vertinant Go

svoriy.

Paméginkime nubrézti aproksimacinj grafika.

log(—log(PC,)+10g(100)) = & + f3, * TIME
log(PC,)—log(100) = —exp(& + 3, * TIME)
PC, =100*exp(—exp(d + f3, * TIME))

mpertz modelj su 100% lubomis, MKM be
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Grafikas 17: Gompertz modelio su 100% lubomis trendo ir prognoziy grafikai.

Paméginkime pakelti lubas iki 120% ir pazidréti, kokie bus rezultatai. Taigi nagrinéjame modelj:
log(—log(PC,)+1og(120)) = a + B, *TIME + ¢,

Endogeninis kintamasis: LOG(-LOG(PC?)+L0OG(120))

Metodas: Fixed effects: Pooled LS / Pooled EGLS (Cross-section weights). Random effects.
Data: 2007.05.01

Periodas: 1984 2004

Jtraukta laiko stebéjimy;: 21

Saliy skaigius: 14

Nesubalansuoty paneliniy duomeny skaicius: 145

Kintamieji Koeficientai Stand. Paklaida t-reikSmé p-reikSmé

C (Pooled LS) 204.1715 3.526946 57.88902 0.0000
C (Weighted) 201.5064 2.553332 78.91902 0.0000
TIME (Pooled LS) -0.102033 0.001765 -57.80485 0.0000
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TIME (Weighted) 20.100699 0.001278 78.80272 0.0000
C (Random) 203.8826 3527264 57.80192 0.0000
TIME (Random) -0.101836 0.001764 .57.73421 0.0000
Fiksuoti efektai | Pooled Least Squares Fo e Les: Atsitiktiniai efektai
Squares Weighted
; 0.987979 0.956764
R 0.979200 (0.987825) (0.229247)
R (adjusted) 0.976960 0.986684 0.956462
0.795314 0.929582
R D (0.805501) (29.71797)
. 0.837336 0.402424
Durbin-Watson 0.466361 (0.465220) (0.012588)
AIC 22152633

Lentelé 22: Gompertz modelis su lubomis 120%.

Hausman testas, tikrinantis kuri modelj geriau pasirinkti: fiksuoty ar atsitiktiniy efekty:

Nuliné hipotezé

Atsitiktiniy efekty modelis

Chi Sq. Statistika
8.783461

Chi Sq. Laisvés laipsniai
1

p- reikSmé
0.0030

Matome, kad nuliné hipotezé yra atmetama — reikia rinktis fiksuoty efekty modelj. Taip pat
pateikiama lentelé, rodanti abiejy metody koeficienty jvercius, skirtumo variacija ir p-reikSmes, kai
nuliné hipotezé yra, kad skirtumas tarp Siy jver€iy yra statistiSkai reikSmingas.

Nuliné hipotezé

TIME (Fixed) = TIME (Random)

Kintamasis Fixed Random Var (Diff) P- reikSmé
TIME -0.102033 -0.101836 0.000000 0.0030
Skirtumas yra reikSmingas. Fiksuoti efektai néra pertekliniai:
Fiksuoty efekty testas Statistika Laisvés laipsniai p- reikSmé
Cross—section F 302.710491 (13, 130) 0.0000
Cross—section Chi-sq 499.190445 13 0.0000
Pazidrekime liekany kovariacijy lentele:
CHI CRO DEN EST SPA SWE TWN USA
CHI 0,019 0,000 0,003 0,013 -0,001 0,003 0,002 0,000
_CRO 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000
_DEN 0,003 0,000 0,006 0,003 -0,006 0,000 0,003 0,000
_EST 0,013 0,000 0,003 0,013 -0,002 0,003 0,003 0,001
_SPA -0,001 0,000 -0,006 @ -0,002 0,011 -0,002  -0,003 . -0,001
_SWE 0,003 | -0,001 0,000 0,003 -0,002 0,004 0,001 0,001
_TWN 0,002 0,000 0,003 0,003 -0,003 0,001 0,008 0,001
_USA 0,000 0,000 0,000 0,001 -0,001 0,001 0,001 0,001

Lentelé 23: Kovariaciné liekany matrica, vertinant Gompertz modelj su 120% lubomis, MKM be svoriy.

Liekany dispersijos mazos, pazitrékime liekany koreliacijy lentele:
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"CHI  _CRO = DEN  EST “SPA  _SWE _TWN USA

“CHI | 1,000 @ 0073 & 0251 0,798 0,035 0,360 0,195 0,094
"CRO | 0,073 1,000 0,038 0,052 0,024 -0427 -0,025 -0,130
"DEN | 0,251 0,038 1,000 0,322 0,657 0,086 & 0410 0,192
"EST | 0,798 0052 0,322 1,000 0,149 0470 0,262 0,358
"SPA | -0,035 0,024 -0,657 -0,149 1,000 -0,252  -0,331  -0,302
"SWE | 0,360  -0,427 0,086 @ 0,470 0,252 1,000 0,125 0,282
“TWN | 0,195 -0,025 0,410 0,262 0,331 0,125 1,000 0,279
"USA | 0,094 -0,130 & 0,192 | 0,358 0,302 | 0,282 @ 0,279 1,000

Lentelé 24: Koreliaciné liekany matrica, vertinant Gompertz modeI[ su 120% lubomis, MKM be svoriy.

Taigi renkamés MKM su svoriais, pazidrékime grafikus.Aproksimaciniame grafike padidinau
intervalg, kad matytysi, jog luby keitimas i$ tiesy turi jtakos:
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Grafikas 18: Gompertz modelio su 120% lubomis trendo ir prognoziy grafikai.

Paméginkime dar daugiau pakelti lubas iki 140% ir pazidréti, kokie bus rezultatai.

log(—log(PC,)+1og(140)) = + S, *TIME + ¢,

Endogeninis kintamasis: LOG(-LOG(PC?)+L0OG(140))
Metodas: Fixed effects: Pooled LS / Pooled EGLS (Cross-section weights). Random effects.

Data: 2007.05.02
Periodas: 1984 2004
Jtraukta laiko stebéjimy;: 21
Saliy skaigius: 14

Nesubalansuoty paneliniy duomeny skaicius: 145

Kintamieji Koeficientai Stand. Paklaida t-reikSmé p-reikSmé

C (Pooled LS) 181.3782 3.033220 59.79723 0.0000
C (Weighted) 178.6006 2.153409 82.93853 0.0000
TIME (Pooled LS) -0.090565 0.001518 -59.65935 0.0000
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TIME (Weighted) 20.089175 0.001078 -82.74429 0.0000
C (Random) 181.1388 3.033665 59.70955 0.0000
TIME (Random) 20.090399 0.001517 -59.59019 0.0000
Fiksuoti efektai “eakl Lesed ok Leae! Atsitiktiniai efektai
Squares Squares Weighted
; 0.989261 0.959314
B Do (0.989053) (0.234941)
R? (adjusted) 0.978216 0.988104 0.959029
0.585666 0.687610

R Dgile (0.596988) (0.012572)

. 0.875863 0.421917
Durbin-Watson 0.489016 (0.486974) (0.012588)
AIC 12.454249

Lentelé 25: Gompertz modelis su lubomis 140%.

Hausman testas, tikrinantis kuri modelj geriau pasirinkti: fiksuoty ar atsitiktiniy efekty:

Nuliné hipotezé Atsitiktiniy efekty modelis

Chi Sq. Statistika Chi Sq. Laisvés laipsniai
8.870585 1

p- reikSmé
0.0029

Matome, kad nuliné hipotezé yra atmetama — reikia rinktis fiksuoty efekty modelj. Taip pat
pateikiama lentelé, rodanti abiejy metody koeficienty jvercius, skirtumo variacija ir p-reikSmes, kai
nuliné hipotezé yra, kad skirtumas tarp Siy jver€iy yra statistiSkai reikSmingas.

Nuliné hipotezé TIME (Fixed) = TIME (Random)

Kintamasis Fixed Random Var (Diff) P- reikSmé
TIME -0.090565 -0.090399 0.000000 0.0029
Skirtumas i$ tiesy yra reikSmingas. Fiksuoti efektai néra pertekliniai:
Fiksuoty efekty testas Statistika Laisvés laipsniai p- reikSmé
Cross—section F 318.272569 (13, 130) 0.0000
Cross—section Chi-sq 506.232580 13 0.0000
Pazidrékime liekany kovariacijy lentele:
_CHI _CRO _DEN _EST _SPA _SWE TWN _USA
_CHI 0.019 0.001 0.001 0.013 -0.001 0.000 0.002 0.000
_CRO 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 -0.001 0.000 0.000
_DEN 0.001 0.000 0.002 0.001 -0.003 0.000 0.001 0.000
_EST 0.013 0.001 0.001 0.013 -0.002 0.000 0.002 0.000
_SPA -0.001 0.000 -0.003  -0.002 0.008 -0.001 -0.002 0.000
_SWE 0.000 -0.001 0.000 0.000 -0.001 0.002 0.000 0.000
_TWN 0.002 0.000 0.001 0.002 ... i -0.002 0.000 0.005 0.000
_USA 0.000 0.000 0.000 0.000 . 0.000 0.000 0.000 0.001

Lentelé 26: Kovariaciné liekany matrica, vertinant Gompertz modelj su lubomis 140%, MKM be svoriy.

Matome, kad dispersija néra labai skirtinga. Pazitrékime liekany koreliacijy lentele:
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_CHI _CRO . _DEN _EST _SPA ¢ SWE _TWN _USA
_CHI 1,000 0,215 0,094 0,791 -0,053 0,022 0,180 . -0,131
_CRO 0,215 1,000 0,024 0,160 0,018: -0499 -0,012 -0,196
_DEN 0,094 0,024 1,000 0,157 -0,634 -0,070 0,374 0,015
_EST 0,791 0,160 0,157 1,000 -0,169 0,097 0,253 0,111
_SPA -0,053 0,018 -0,634  -0,169 1,000 . -0,247  -0,402  -0,194
_SWE 0,022 . -0499 : -0,070 0,097 -0,247 1,000 0,036 0,232
_TWN 0,180  -0,012 0,374 0,253 -0,402 0,036 1,000 0,153
_USA -0,131 -0,196 0,015 0,111 -0,194 0,232 0,153 1,000

Lentelé 27: Koreliaciné liekany matrica, vertinant Gompertz modeI[ su lubomis 140%, MKM be svoriy.

Taigi renkamés MKM be svoriy, pazitirekime grafikus, jie atrodo labai panaSiai kaip ir pries tai
nagrinéty modeliy.
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Grafikas 19: Gompertz modelio su 140% lubomis trendo ir prognoziy grafikai.
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4.3.2. Modelis, kai lubos néra nustatomos i$ anksto
Netiesiné modelio forma:

Y, = m*exp(~exp(~(a+b* 1) +&,

kur Y, yra kumuliacinis pirkéjy ar vartotojy skai¢ius momentu t, m yra prisisotinimo lygis, a ir

b yra nekintantys koeficientai. Paméginsime idvesti tiesing modelio forma;:

InY, =Inm—exp(—(a+b*t)),
In¥,_, = Inm —exp(~(a+b*(t~1)) = Inm —exp(b) *exp(~(a + b)),

Atimame lygtis viena i$ kitos:

InY —InY  =—exp(—(a+b*t))(1-exp(bh)),

Vietoje —exp(—(a +b*t)) isistatome (InY, , —Inm)/exp(b) ir gauname:

¥, ~InY,, = (I—exp(p))* 2t —Inm)
exp(b)
Pazyméje (I_Lp(b)) = @, turime tiesine Gompertz modelio funkcija:

exp(b)
In(¥,)~In(¥, ) = p(lnm—InY, ) =plm-p¥,,

Cia @ yra augimo parametras. Taigi tarsime, kad ¢ yra toks pats visoms Salims, o prisisotinimo

lygis m skiriasi tarp $aliy. Siuo atveju lubos néra lygios nei 100, nei 120, nei 140. Vertiname
modelj:

In(PC,)-In(PC, ) )=a+fInPC, ,+6 +¢,

Endogeninis kintamasis: LOG(PC?)-LOG(PC?(-1))

Metodas: Fixed effects: Pooled LS / Pooled EGLS (Cross-section weights). Random effects.
Data: 2007.05.10

Periodas: 1984 2004

Jtraukta laiko stebéjimy: 20

Saliy skaigius: 14

Nesubalansuoty paneliniy duomeny skaicius: 131

Kintamieji Koeficientai Stand. Paklaida t-reikSme p-reikSmeé

C (Pooled LS) 0.336151 0.034464 0.034464 0.0000

C (Weighted) 0.357707 0.029204 12.24873 0.0000

LOG(PC?(-1)) ) -

(Pooled LS) 0.057749 0.010623 5.436212 0.0000
2(-

LOG(PC?(-1)) 10.064502 0.009056 7.122845 0.0000

(Weighted)
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C (Random) 0.380113 0.032884 11.55909 0.0000

LOG(PC?(-1))

-0.069793 0.009628 -7.248990 0.0000
(Random)
Fiksuoti efektai Pooled Least Pooled Least Atsitiktiniai efektai
Squares Squares Weighted
) 0.564054 0.319791
= Uesiriatets (0.560438) (0.372123)
R? (adjusted) 0.526719 0.511440 0.314518
0.572225 0.672501
R e gsy (0.576970) (0.854838)
. 2177184 1.986003
Durbin-Watson 2.351115 (2.326900) (1.562388)
AIC 12.361754

Lentelé 28: Gompertz modelis be luby.

Nors Durbin-Watson statistika yra arti 2, taciau yra Zinoma, kad Sis testas néra tinkamas, kai tarp
paaidkinanciyjy kintamuyjy yra endogeniniy kintamuyjy su pavélinimu. Hausman testas, tikrinantis
kurj modelj geriau pasirinkti: fiksuoty ar atsitiktiniy efekty:

Nuliné hipotezé Atsitiktiniy efekty modelis
Chi Sq. Statistika Chi Sq. Laisvés laipsniai p- reikSmé
7.196564 1 0.0073

Matome, kad nuliné hipotezé yra atmetama — reikia rinktis fiksuoty efekty modelj. Taip pat
pateikiama lentelé, rodanti abiejy metody koeficienty jvercius, skirtumo variacija ir p-reikSmes, kai
nuliné hipotezé yra, kad skirtumas tarp Siy jverciy yra statistiSkai reikSmingas.

Nuliné hipotezé TIME (Fixed) = TIME (Random)
Kintamasis Fixed Random Var (Diff) P- reikSmé
TIME -0.057749 -0.069793 0.000020 0.0073

Skirtumas yra reikSmingas. Fiksuoti efektai néra pertekliniai:

Fiksuoty efekty testas Statistika Laisvés laipsniai p- reikSmé
Cross—section F 4,127862 (13, 116) 0.0000
Cross—section Chi-sq 49.808722 13 0.0000

Kovariaciné liekany matrica:

"CHI CRO DEN | EST .. _SPA _SWE __TWN & _USA
“CHI | 0.007 0.03 0.001 0006 .. -0.002 0.00 0001 0.001
"CRO | 0.003 0.016 0000 = 0.004 .. -0.003  -0.002 0.000  0.000
"DEN | 0.001 0000 0.002 0.000 .. 0.000 0.000 0000 & 0.001
"EST | 0.006 0004 0000 0.015 .. -0.003 -0.001 0.001  0.002
"SPA | -0.002 -0.003 0.000 @ -0.003 .. 0.004 0.000 0.000 -0.001
SWE | 0.000 -0.002 0.000 @ -0.001 | .. 0.000 & 0.02 @ 0.000  0.000
“TWN | 0.001 0.000 0.000 0.001 .. 0000 0.000 = 0.004  0.000
“USA | 0.001 0.000 0.001 | 0002 | .. -0.001 0000 | 0.000 @ 0.001

Lentelé 29: Kovariaciné liekany matrica, vertinant Gompertz modelj be luby, MKM be svoriy.
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Matome, kad liekany dispersija néra didelé. Koreliaciné liekany matrica:

_CHI _CRO _DEN _EST _SPA = SWE | TWN | USA
_CHI 1.000 0.321 0.188 0.586 -0.363 0.120 0.119 0.380
_CRO 0.321 1.000 0.046 0.255 -0.348 = -0.387 = -0.019 0.077
_DEN 0.188 0.046 1.000 0.087 -0.038 @ -0.120 0.004 0.419
_EST 0.586 0.255 0.087 1.000 -0.379 = -0.294 0.147 0.501
_SPA -0.363  -0.348 : -0.038 @ -0.379 1.000 -0.204 0.017 -0.326
_SWE 0.120 -0.387 = -0.120 | -0.294 -0.204 1.000 -0.052  -0.015
_TWN 0.119 -0.019 0.004 0.147 0.017 -0.052 1.000 0.188
_USA 0.380 0.077 0.419 0.501 ..  -0.326 | -0.015 0.188 1.000

Lentelé 30: Koreliaciné liekany matrica, vertinant Gompertz modelj be luby, MKM be svoriy.

Pasirinksime MKM be svoriy. Paskaiciave jvertinto modelio vidurkines reikSmes pazidrékime kaip

atrodo grafikas su modelio jvertinta kreive:

In(PC,)—In(PC, ) =In(

PC,

rC,
PC

t-1

P .
G =exp(a - InPC,_),

PC, = PC,_, *exp(@ - f3,In PC,_,)

y=a-pmnPC,,,
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Grafikas 20: Gompertz modelio trendas.
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Pabraizykime prognozes. Pirmu atveju iSsiskiriantys stebéjimai yra Kinija ir Estija, kaip ir
logistiniame modelyje, Sios 3alys elgiasi skirtingai nei visos kitos. Antrame grafike nubrézZtas
grafikas be Kinijos ir Estijos, matome, kad, didzZiausias prognozuojamas augimas yra Danijoje ir
Olandijoje, maziausias — Graikijoje. Sio modelio prognozés akivaizdziai virsija 100% .
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Grafikas 21: Gompertz modelio be luby prognozés.

Kaip jau minéta anksCiau, Sis modelis, ne taip, kaip logistinis modelis, leidZzia skverbties
koeficientui perzengti 100% riba.

Vél paméginsime nubrézti prognozes atskiroms Salims, Gompertz modelio be luby prognozés
nevaizduosime Kinijai ir Estijai. Kadangi Siuo atveju bréZiame daugiau kreiviy, padidinsime
grafikus ir kartu nubrésime ir logistinio modelio kreives. Taigi:

PC_CRO_100 — mélyna kreivé yra Gompertz modelis su lubomis 100%
PC_CRO_120 - raudona kreivé yra Gompertz modelis su lubomis 120%
PC_CRO_140 — tamsiai Zalia kreivé yra Gompertz modelis su lubomis 140%
PC_CRO__belubu — geltona kreive yra Gompertz modelis be luby.
POOL_CRO - roziné kreivé yra logistinis modelis su lubomis 100%
PC_CRO - Sviesiai zalia kreive yra PC duomenys.
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Grafikas 22: Logistinio ir Gompertz modelio su 100%, 120% ir 140% lubomis prognozés kiekvienai $aliai.

Modelis be nustatyty luby akivaizdziai pervertina skverbties koeficiento augima. Tiesg sakant
luby parinkimas yra sudétingas dalykas, i§ tiesy tai priklauso nuo pradinés prielaidos.
Paskaiciuokite kiekvienai Saliai Saknj i$ kvadratiniy paklaidy vidurkio (Root Mean Square Error —
RMSE) ir vidutine absoliutine paklaidg (Mean Absolute Error — MAE). Matome, kad didziausios
paklaidos yra Kinijai ir Estijai. Kinijai per 7 metus skverbties koeficientas padidéjo nuo 3.78 iki
33.11, tai reikia, kad kiekvienais metais jis augo po mazdaug 40%. Estijai panaSiai, per 8 metus
koeficientas padidéjo nuo 3.60 iki 33.40, tai reiSkia, kad kiekvienais metais jis augo po 30%. Tuo
tarpu kitoms Salims augimas buvo kuklesnis, vidutiniSkai 10 - 20%. Taigi Kinijoje ir Estijoje buvo
ypatingai didelis kompiuteriy skverbties augimas. Daugeliu atveju maziausios paklaidos yra
Gompertz modelio su 140% lubomis.

Salis RMSE MAE
Logist 100 120 140 Logist 100 120 140

CHI 0.409 0.133 0.138 0.137 0.355 0.123 0.126 = 0.124
CRO 0.083 0.042 0.035 0.034 0.080 0.037 0.030 = 0.029
DEN 0.082 0.161 0.079 0.050 0.067 0.134 0.067 = 0.042
EST 0.373 0.104 0.114 0.116 0.347 0.092 0.102  0.104
FRA 0.100 0.064 0.054 0.048 0.079 0.059 0.049  0.042
GER 0.023 0.030 0.025 0.025 0.019 0.026 0.022  0.023
GRE 0.082 0.077 0.057 0.048 0.067 0.066 0.049  0.040
NET 0.060 0.071 0.048 0.041 0.051 0.065 0.046 = 0.038
POR 0.101 0.045 0.036 0.033 0.089 0.038 0.034  0.031
SLO 0.114 0.057 0.046 0.040 0.099 0.050 0.040 = 0.035
SPA 0.145 0.140 0.106 0.089 0.122 0.113 0.085 = 0.072
SWE 0.166 0.126 0.061 0.043 0.156 0.118 0.055 = 0.035
TWN 0.069 0.133 0.090 0.069 0.059 0.105 0.076  0.060
USA 0.058 0.045 0.030 0.025 0.048 0.042 0.027 = 0.021

Lentelé 31: RMSE ir MSE palyginimas visoms Salims logistiniam ir Gompertz modeliams su 100%, 120% ir
140% lubomis.

Taip pat pateiksiu lentele su pagrindinémis modeliy statistikomis:
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R? R? (adjusted) RSS Durbin-Watson
Logistinis 0.980 0.978 3.359 0.513
Gompertz_100 0.972 0.969 1.563 0.383
Gompertz_120 0.979 0.976 0.801 0.466
Gompertz_140 0.980 0.978 0.593 0.489
Gompertz_belubu 0.577 0.527 0.574 2.351*

Lentelé 32: pagrindiniy statistiky palyginimas logistiniam ir Gompertz modeliams su 100%, 120% ir 140%
lubomis bei be luby. * reiSkia, kad Durbin-Watson statistika paskutiniame modelyje blogai jvertinta, nes

desinéje modelio puséje yra endogeninis kintamasis su pavélinimu.

Taigi, jei daroma prielaida, kad skverbties koeficientas gali perzengti 100% augimo ribg,
geriausias modelis baty Gompertz su 140 nustatytomis maksimaliomis lubomis. Taciau, jei lubos

vis délto yra 100%, geriausiai tinkantis modelis yra logistinis.
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4.4. Bass modelis

Bass difuzijos modelj iSvysté Frank Bass (1926 — 2006, JAV; Jis laikomas vienu i§ marketingo
mokslo jkdréjy). Modelis paaisSkina procesg, kaip nauji produktai jsisavinami salygojant sgveikai
tarp produkto naudotojy ir potencialiy pirkéjy. Modelis taip pat plaiai nhaudojamas pardavimy,
prognozavimui.

Kadangi jmonés visokiais budais stengiasi jsitvirtinti atsirandanciose rinkose, joms yra labai
svarbu jvertinti santykinj rinkos plétros patraukluma skirtingose Salyse. Bass teigia, kad rinkos
patrauklumas yra funkcija nuo galimo rinkos potencialo ir grei€io, kuriuo produktas pasklinda
rinkoje. Taigi geresnis rinkos potencialg salygojanéiy veiksniy ir difuzijos grei€io skirtingose
Salyse supratimas yra ypatingai svarbus firmoms, svarstanéioms savo plétimosi rinkoje
strategijas.

Reikia atsizvelgti ir | kai kuriuos makroekonominius rodiklius, kaip pavyzdZiui, i8silavinimas,
urbanizacijos lygis ar tarptautiné prekyba, kuriy kilimas skatina ir skverbties potencialg. Nors
verslininkai tokiy rodikliy praktiSskai nejtakoja, ta€iau vis tiek turi | juos atsizvelgti, vertindami
skirtingas tarptautines rinkas ir darydami jautrumo analize.

Taip pat Si analizé naudinga verslininkams, kurie nori apjungti informacijg apie praeities difuzijas
tarp skirtingy $aliy ir skirtingy produkty, kad gauti geresnes prognozes. Bass modelio vertinimo
technologijoje yra efektyviai apjungiama informacija tarp skirtingy produkty ir Saliy naudojant
hierarchine Bayes jvertinimo metodologija. Informacijos apie Salis ir produktus sujungimas leidzia
pagerinti prognoze. Sis metodas duoda daugiausiai naudos prognozuojant pardavimus, kai
produktas yra naujai paleidziamas | kazkokig nauja rinka. Praeities patyrimas tam paciam
produktui kitose Salyse (product effects) yra naudingesnis aiskinant iSoriniy ir vidiniy jtaky
koeficientus ir artéjimo prie pardavimy piky greitj, o kity produkty praeitis toje pacioje Salyje
(country effects) geriau paaisSkina skverbtj.

Metodologija

Naujo produkto plitimas gali bati charakterizuotas naudojant Bass formule. Tiesiné forma atrodo
taip:

t

Y -Y, Zp*m+(q—p)*K_l+i*Ki+8,
m

Tiesinis Bass modelis gali bati gerai interpretuojamas tik naudojant atsitiktiniy koeficienty modelj
(paminétg 2.2.3. skyriuje). Deja, E-Views paketas to negali realizuoti, todél &ia aptarsime tik Sio
metodo teorinius pagrindus. Pirmiausiai Siek tiek pladiau apradysime netiesine Bass modelio
forma.

9prc
Spre®=S8,, (=)= (p, + (mp—) *S, (t=D)x(m, ~S, (t=1)

prc

Kur pr — produktas, ¢ — 3alis, Spm(t) — sukaupti kazkokio produkto pardavimai Salyje ¢ momentu

t. Taigi S

pm(t) yra skai€ius jmoniy arba Zzmoniy, kurie naudoja naujajj produkta.

m — rinkos skverbties potencialas (market penetration potencial) arba lubos produktui. Yra
Zinoma, kad ne visi, suZinoje apie naujg produkta, jj pirks. Ekonomikos teorija teigia, kad
vartotojai, kurie priima naujg produktq yra tie, kurie turi:
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1. Galimybe pirkti.
2. Norg mokéti.
3. Priéjima prie produkto.

p — iSorinés jtakos koeficientas, taip pat daznai vadinamas inovacijos koeficientu. Tai tikimybé,
kad Zmogus, kuris dar nenaudoja produkto, pradés jj naudoti dél visuomenés informavimo ir kity
iSoriniy priemoniy poveikio. Sis koeficientas nepriklauso nuo:

1. Zmoniy, primangiy produkta, skai¢iaus Salyje. Tokios jtakos stipréjimas priklauso nuo
vartotojy priéjimo prie informacijos susijusios su preke (kuri gali bati pasiekiama be
tiesioginio bendravimo).

2. Vartotojy polinkio ir galimybiy gauti informacijg i$ netiesioginés komunikacijos Saltiniu.

q — vidinés jtakos koeficientas, taip pat daznai vadinamas imitacijos koeficientu. Tai tikimybe, kad
Zmogus, kuris dar nenaudoja produkto, pradés jj naudoti dél ,Zzodis i§ burnos® proceso ar kity
Zmoniy, kurie jau naudoja produkta, jtakos. Skaiius priklauso nuo Zmoniy, priimanciy produkta,
skaiciaus Salyje, nes jie jtakoja busimus vartotojus. Taigi p ir q nurodo prekés priémimo bada ir
greitj. Koeficientas bus didesnis, jei:

1. Populiacija bus homogeniné.

2. Vartotojy, sigijusiy produkta, skatinimas bus didesnis.

Standartiné Bass kreivé su vidutinémis reiksmémis p =0.03 ir ¢ =0.38, atrodo taip:

COrganizations Having
Adopted the Innovation

Time after Infroduction of Innovation
Grafikas 23: Bass difuzijos modelio grafikas.

Modelio prielaidos:

1. Liekanos modeliuojamos multiplikatyviai kaip jprasta modeliuojant paklausa, taip
sumazinamas heteroskedastiSkumas ir apsisaugoma nuo galimy neigiamy paklausos
reikSmiy.

2. Leidziama liekany koreliuotumo galimybeé, taip pat liekany autokoreliacija.

PerraSykime muasy Bass difuzijos modelj kitu pavidalu, jtraukdami multiplikatyvias koreliuotas
paklaidas ¢, .(¢) , gauname:

Spe=S, (t=-D=a, (F, (O)=F, (t-1)*exp(e, (1))

pr,c

Norint uztikrinti, kad visi trys parametrai bus teigiami, pasirenkama eksponentiné netiesiné
transformacija. Tuo paciu transformuotos reikSmés gali bati realios, tuomet variacijos jvertinimui
galima baty naudoti normalyjj pasiskirstyma. Taigi transformuotos reikSmés su “*”:

apr,c = exp(a;r,c) ' ppr,c = exp(p;r,c) ir qpr,c = exp(q;r,c) '
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Transformave koeficientus. juos iSskiriam j tris komponentes:
o Komponente, kuri bendra kazkokiam produktui, atsizvelgiant | visas 3alis.
o Komponente, kuri bendra kazkokioms Salims, visy produkty atzvilgiu.
o Komponente, kuri yra specifiné konkreciai $aliai ir konkre¢iam produktui.

* % %

apr,c apr + ac a,pr.c
* * *

ppr,c - ppr + qc + Up,pr,c
* * *

qpr,c qpr + q. Uq,pr,c

Paskutinigjg komponente skaidom j regresorius ir paklaidas:

Ua,pr,c Xa,pr,cﬁa,pr,c ﬂ-a,pr,c ﬁa,pr,c'
Oppre | = Xp,pr,c'Bp,pr,c | Zopre | kur Tppre |~ MVN(0,2)
q,pr,c Xq,p}",L’ q,pr,c ﬂq,pr,(' ﬂq,pr,('

Tuomet galime iSskaidyti tik pagal 3alj arba tik pagal produktg, masy atveju turime tik vieno
produkto pardavimy duomenis daugelyje 3aliy, taigi skaidysime pagal Salis:

*

a, X;,cﬂa,c T T

c a,.c a,c

~MVN(0,7,)

p.c

* '

p. |= Xp,cﬂp,c 7, | kur | 7
N .

q(' Xq,cIBq,c ﬂq,(' ﬂq,c

Tai yra lanksti ir nesudétinga heterogeniskumo tarp Saliy specifikacija.
lvertinimas

Visos Sios lygtys vertinamos naudojant hierarchine Bayes vertinimo metodologija, kuri laikoma
viena i§ galingiausiy modernios statistikos technologijy. Dauguma Zingsniy gali bati jvertinti
naudojant Markovo grandines (Markov Chain Monte Carlo - MCMC) metodus, tokius kaip Gibbs
modelj, nes salyginiai pasiskirstymai turi jungtines pradines reikSmes (priors) ir gerai apibréztus
pasiskirstymus, iSskyrus parametrus bei autokoreliuotuma. Jiems jvertinti naudojami Metropolis —
Hastings Zingsniai. Baty jdomu palyginti mdsy gautus rezultatus su rezultatais gautais vertinant
Bass difuzijos modelj, tadiau dél Sio modelio jgyvendinimo sudétingumo Siame darbe tai nebus
padaryta. Daugiau apie Sias procediiras galima paskaityti knygose: Gary Cooper. Bayesian
Econometrics. Wiley (2003). Peter E. Rossi. Greg M. Allenby. Robert McCulloh. Bayesian
Statistics and Marketing. Wiley (2005).
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5. ISvados

Tarptautinio masto informacijos, tokios, kaip inovacijy difuzija skirtihgoms Salims, naudojimas
leidzia patikimiau prognozuoti skverbties koeficiento augimg atskiroms Salims. Sujungty duomeny
naudojimas, padidina turimos informacijos kiekj, kuris néra didelis dél trumpy laiko eilu€iy.

Siame darbe méginome keletu skirtingy bady modeliuoti skverbties koeficientg ir surasti
geriausiai tinkantj modelj kompiuteriy skverbties prognozavimui. Pirmiausia méginome
aproksimuoti tiesiniu trendu, taciau Sis bldas galéty bati laikomas naiviu dél to, kad pardavimy
augimai negali visg laikg vien tik augti, kazkuriame taSke jie turéty pasiekti rinkos prisisotinimo
taSka. Tuomet bandéme aproksimuoti kvadratiniu trendu, taciau iSbrézus prognoziy grafika
matéme, kad jis blogai aproksimuoja misy analizuojamus duomenis ir Sis modelis taip pat néra
tinkamas.

Toliau daréme prielaidg, kad savo prognozes turétuméme apriboti 100%, nes, jei duomenys yra
surinkti apklausiant namy 0Okius, tikétina, kad daugiau kaip 100% namy dkiy negali tureti
kompiuteriy. Pirmiausia taikéme logistinj modelj, i$ tiesy jo prognozés daugmaz atitiko lokescius,
iSskyrus dviems Salims: Kinijai ir Estijai. Taciau yra vienas Sio modelio trGkumas, jis yra
simetrinis, o nagrinéjamu atveju néra aiSku ar kompiuteriy jsigyjimai létés tokiu pat tempu kaip
kad greitéjo i$ pradziy.

Méginome pritaikyti pladiai Sioje srityje naudojamg Gompertz modelj. Nagrinéjome keturis jo
variantus. Pirmiausia nagrinéjome Gompertz modelj, kuris rémési ta pacia prielaida, kaip ir
logistinis, kad virSutiné augimo asimptoté turéty bati 100%. Véliau lubas méginome didinti
atitinkamai iki 120% ir iki 140%. Paskutinj modelj vertinome be jokiy apribojimy luboms. I$ tiesy
luby parinkimas yra sudétingas, juolab, kad tiksliai nezinome, kaip duomenys buvo surinkti.
Modelis be apribojimy luboms akivaizdZiai pervertino prognozes. Tagiau modeliai su lubomis iki
120 ir iki 140 prognozavo pakankamai gerai, jy paklaidos buvo pacios maZiausios lyginant su
logistiniu bei Gompertz modeliu su lubomis 100%.

Taigi, geriausio modelio parinkimas i§ tiesy priklauso nuo prielaidy, kurias darome ir nuo
duomeny surinkimo biddo. Baty jdomu rezultatus palyginti su Bass modeliu, kurio trumpas
apraSymas pateiktas darbo pabaigoje ir nors jo jgyvendinimas yra sudétingas, taciau turéty duoti
gerus rezultatus.
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