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0. Ivadas

Vienas pagrindiniy ekonominiy duomeny analizes tiksly yra tiriamy kintamyjy prognozé. Tam
vartojamus metodus galima grubiai suskirstyti 1 dvi grupes — regresinius ir laikiniy seky!'
(priminsime — laikine seka vadiname stebéjimuy, atliekamy reguliariais laiko momentais, seka).
Pirmuoju atveju sudaromas ekonominis (pavidalo Y = f(X,,X,,...,X,)) ir po to statistinis

(pavidalo Y = f(X,, X,,..., X,)+¢&) modeliai, suriSantys atsako ir prognozinius kintamuosius

(zr., pvz., http://uosis.mif.vu.lt/~rlapinskas, Ekonometrija I). Antrasis modelis vartojamas
trumpalaikéms prognozéms, jis suriSa mus dominancio kintamojo reikSmes su jo paties
ankstesnémis reikSmémis. Jei tokiy kintamuyjuy tik vienas — laikin¢ seka vadinama vienmate (angl.
univariate time-series). Vienmatés sekos skirstomos | tam tikras klases, 1§ kuriy Siame kurse
nagrinésime autoregresinius (AR), slenkamojo vidurkio (MA), autoregresinius integruotus
slenkamojo vidurkio (ARIMA) ir kai kuriuos kitus procesus. Antra vertus, jei stebime ne vieno
kintamojo evoliucija, o keliy — laikinés sekos vadinamos daugiamatémis (angl. multivariate time-
series) — Siame kurse aptarsime vektorinj autoregresinj procesa (VAR) ir kelias jo modifikacijas.

Komputerin¢ laikiniy seky analizé Siame kurse bus paprastai atliekama su R 2.5.1 (arba kartais
su EViews‘o) programa. R yra nemokamas, didziules galimybes teikiantis produktas, kuri
galima atsisiysti i§, pvz., http://cran.at.r-project.org/. Pagrindinis jo ,trikumas“ — R yra
programavimo kalba, tad jos teks mokytis. EViews‘as yra ekonometrinei analizei specializuota
programa, su ja patogu dirbti, taciau ja teks pirkti (galima isigyti gana pigia studentiska versija).
MIF tinkle yra instaliuvota EViews‘o 4.1 wversija. Taip pat galima vartoti nemokama
ekonometrijai skirta produkta Gretl.

Trumpai paaiskinsime, kaip instaliuojamas R. IS http://cran.at.r-project.org/|Precompiled Binary
Distributions|Windows (95 and later)|base atsisiyskite faila rw2051.exe. Su jo pagalba
instaliuosite R kartu su pagrindiniais R paketais, kuriy sarasa reikéty papildyti dar keliais,
ekonometrijai skirtais. Tam reikia jjungti R, meniu eiluteje spusteléti Packages|Install
package(s)..., pasirodziusiame sarase pasirinkti, pvz., Austria ir komandiniame lange surinkti
install. packages(''ctv'). Po to surinkti

library(ctv)
install.views(""Econometrics')
install.views("'Finance'™)

Internete ir R paketuose galima rasti daug laikiniy seky, kurias galima naudoti analizei ar
Ivairioms statistinéms procediroms iliustruoti. Dalj ju rasite Siame konspekte. Kai kurias kitas
galite rasti taip:

library(fEcofin); ?TimeSeriesData

library(help=Ecdat)

library(help=fma)

library(help=CDNmoney)

library(help=pwt)

library(help=Mcomp)

http://research.stlouisfed.org/fred2/
http://mba.tuck.dartmouth.edu/pages/faculty/ken.french/data_library.html

http://www-personal.buseco.monash.edu.au/~hyndman/TSDL/

! Sinonimai — dinamikos seka, laiko eiluté, dinamikos eiluté, chronologiné seka (angl. time series). EViews‘as
laiking seka vadina tiesiog seka (angl. series (of observations)). IS esmés, laikiné seka yra (diskreciojo laiko)
atsitiktinis procesas.
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1. Laikinés sekos ir ju trys komponentés

1. Laikinés sekos ir jy trys komponentés

1.1 pav. i8brézti tipiSkos laikinés sekos y, "ir jos triju komponenéiy grafikai. Laikinés sekos papras-
tai turi kelias komponentes: gerai akies i§skiriama reguliariaja dalj, vadinamaji trendaq m, , sezoning
dali? s, (ziema keleiviy, ko gero, maZiau) ir nelabai didelj atsitiktini vadinamyjy paklaidy prieda e, ;
bendruoju atveju radysime y, =m, +s, +e, . Tokios struktiiros’ laikiniy seky teorijos tikslas — i3 y;
i$skirti Sias tris dedamasias ir jas panaudoti laikiniy seky analizei, palyginimui arba prognozei.
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1.1 pav. Laikinés sekos 1og (AirPassengers) irjos trijy komponenciy (trendo, sezonings ir pa-
klaidy) grafikai

Jei paklaidos sudaro stacionary procesa’, laikoma, kad modelis sudarytas gerai (t. y., komponentés
i$skirtos teisingai). Todél pirmiausiai aptarsime stacionariuosius procesus.

1.1. Stacionariosios laikinés sekos

Laikinés sekos (priminsime — laikine seka vadiname atsitiktiniy steb&jimuy, atlieckamuy reguliariais
laiko momentais, seka) Zymésime simboliu Y, t € T (diskreti indeksy aibé 7 paprastai sutampa su
sveiky skai¢iy aibe Z arba su jos poaibiu {7,,¢,+1,7,+2,... }). Pirmiausiai aptarsime svarbias sta-
cionarigsias atsitiktines laikines sekas (norint, kad iSvados apie atsitiktinio proceso tikimybing
struktiira pagal jo viena trajektorija biity pagristos, biitinas proceso stacionarumas). Vaizdziai kal-
bant, laikin¢ seka yra stacionari, jei ja valdantys tikimybiniai désniai nesikeicia laikui bégant. Kal-
bant tiksliau, atsitiktiniy dydZiy rinkinys arba atsitiktinis procesas Y,, t € T, yra stacionarus (pla-
¢iaja prasme), jei

' Tai klasikinis Box‘o ir Jenkins‘o airline duomeny rinkinys (jame pateikti 1949-1960 mety ménesiniai duomenys
apie tarptautinémis linijomis léktuvais skraidinty keleiviy skaiciy; §iuos duomenis galima rasti pakete datasets,
duomeny rinkinyje AirPassengers). Atkreipkite démesi — 1.1 pav. iSbréztas Siy dydziy logaritmy sekos grafikas.
Sie duomenys taip pat nagrinéjami 1.12 uzduotyje.

% Trendas ir sezoniné komponenté suprantamos kaip neatsitiktinés kreivés.

3 Yra dar viena labai svarbi laikiniy seky klasé — sekos su stochastiniu trendu (zr. 1-11). Jy analizé kokybiskai skiriasi,
apie jas placiai kalbésime 3 skyriuje.

* Sis skaidinys daznai vartojamas laikinés sekos (t.y., kiekvienos jos komponentés) prognozei. Jei paklaidos sudaro
paprasciausia stacionary procesa, biitent, yra nekoreliuoty atsitiktiniy dydziy seka (t.y., baltasis triuk§mas; zZr. zemiau),
tuomet $ios komponentés geriausia prognozé yra tiesiog jos vidurkis. Jei (stacionarios) paklaidos nariai yra koreliuoti
(t.y., praeitis turi jtakos ateiiai), teks i3siaiskinti §ios koreliacinés struktiiros pavidala ir ja panaudoti prognozei. Si pro-
cediira aprasyta 2 skyriuje.
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1. m =EY =a,teT (ty., proceso vidurkis m, pastovus)
2. covY,Y,)=(EX -a)¥,_,—a)=)cov(Y,,,Y,. .,)=r(s) koks bebity h=..-2,-1,0,1,2,..
(t.y., proceso (auto)kovariaciné funkcija’ » priklauso tik nuo atstumo tarp laiko momenty, bet ne

+h?

nuo paciy momenty). Beje, 1§ Sios salygos iSplaukia, kad proceso dispersija
DY, =cov(Y,Y,, )= y(0) yra taip pat pastovi.

Atkreipsime démesj 1 tai, kad procesa arba laiking seka visuomet galima traktuoti dvejopai: 1) kaip
vienq konkreCiy stebéjimy (skai€iy) seka (ji vadinama (atsitiktinio) proceso Y, realizacija arba tra-
jektorija ir Zymima mazaja raide y,: y, =Y (w)) arba 2) kaip atsitiktinj procesa, t.y., jo realizacijy
(ju pasirodymo Sansus valdo proceso tikimybinis skirstinys) Seimq Y, ={y,}. Stai keli stacionariyjy
procesu pavyzdziai.

Baltasis triukSmas. Procesas Y, t € T, vadinamas baltuoju triuk§mu (angl. white noise), jei

2 L.
il) EY =0 iri2) cov(¥,,Y,) = o’, jeit=s,
07 ]eltiS

1.1 UZDUOTIS. [rodykite, kad baltasis triukimas yra stacionarusis procesas. Uzrasykite jo au-
tokovariacing funkcija y ir autokoreliacine funkcija p . <4<

Pateiksime trumpesni baltojo triuk§mo apibrézima — tai nekoreliuoty nulinio vidurkio ir pastovios
dispersijos atsitiktiniy dydziy seka. PaZymésime, kad pateiktame apibréZime niekur neminimas Y,
skirstinys, taciau daznai tariama, kad jis normalusis. Paprastai baltasis triuk§Smas suprantamas kaip
,,visiSko chaoso* modelis.

I$brésime tris (normaliojo) baltojo triuksmo trajektorijas ", y®, y* (neimanoma ibrézti visy tra-
jektoriju (ju be galo daug), tod¢l apsiribosime keliomis).

set.seed (10)

opar=par (mfrow=c (1, 3))

y=ts (rnorm(50)) ;plot(y,ylim=c(-2.5,2.5)) ;abline (0,0)
y=ts (rnorm(50)) ;plot(y,ylim=c(-2.5,2.5)) ;abline (0,0)
y=ts (rnorm(50)) ;plot(y,ylim=c(-2.5,2.5)) ;abline (0,0)
par (opar)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Time Time Time

1.2 pav. Trys (normaliojo) baltojo triukSmo trajektorijos y:l) R yt(z) , yt(})

> Kovariaciné funkcija nusako rysio tarp gretimy proceso reik§miy stipruma (pobidi).
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Baltojo triukSmo procesa ateityje Zymeésime simboliu W, (pagal White noise), o jo trajektorijas (rea-
lizacijas) - w, .

Autoregresinis procesas AR(p). Procesas Y, =Y, , + W, vadinamas pirmosios eilés autoregresiniu
procesu ir Zymimas simboliu AR(1), o ji apibendrinantis procesas ¥, =Y, | +..+a Y,  +W, yra
Zymimas simboliu AR(p) ir vadinamas p-tosios eilés autoregresiniu procesu. Si karta ¥ priklauso ir
nuo ankstesniy proceso reikSmiy, taciau sekanc¢iame skyriuje irodysime, kad, neziiirint to, §is proce-
sas (jel koeficientai ¢, tenkina tam tikras salygas) vis délto yra stacionarus. Pavyzdziui, galima jro-

dyti, kad, egzistuoja stacionarus proceso Y, =0,0897Y  +0.6858Y, ,+ W, t=...,-1,0,1,... variantas.

Antra vertus, procesas Y, =0,0897Y  +0.6858Y, ,+W,, t=12,.., su pradinémis salygomis

Y, =3, Y, =4 néra stacionarus, ta€iau jis gana greitai (nuo mazdaug ¢ =10 (plg. 1.3 pav.)) tampa

< A ~ < -
N - N - N -
> > >

o - o - i o -

N (\Il — N
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Time Time Time

1.3 pav. Trys auki¢iau aptarto AR(2) proceso su pradinémis salygomis ¥, =3, ¥, =4 trajektorijos

yt“) R ytm , ytm ; po t =10 procesas tampa ,,praktiskai stacionarus® (t.y., proceso vidurkis ir dispersija

(beveik) nepriklauso nuo ¢, kai £10; antra vertus, trajektorijos gali elgtis gana nereguliariai)

»praktiskai stacionarus*®. Beje, matome, kad net tuomet, kai #>10, trajektorijos néra panasios i
»labai gero“ proceso trajektorijas, todel, norint pagal viena trajektorija spresti apie pacio proceso
tikimybines savybes (pvz., stacionarus ar ne?), mums reikés formaliy kriterijy.

Vienas tokiu kriterijy remiasi laikiniy seky (empirine) autokoreliacine funkcija (angl. acf) . Ji api-

bréziama taip: jei stacionary procesa y, stebime latko momentais 1, 2, .., n,
min(n—s,n)

c(s)=— Z (Vies = V), =), tai r(s)=c(s)/c(0) (¢ia funkcija c yra ne kas kita, bet empiri-
i=max(l,—s)

nis proceso autokovariacinés funkcijos y analogas). Aisku, kad tuomet, kai stebime baltaji triuks-

ma, o stebéjimu daug, pagal didziyju skaiciy désni

6 Galima jrodyti, kad $io atsitiktinio proceso vidurkis ir dispersija gana greitai artéja i savo ribas (nuo ¢ =10 proceso
vidurkis ir dispersija praktiskai pastovis).
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1, s=0,

r(s) = p(s) =
(s) = p(s) {0,S¢0.
Taigi, jei funkcija » smarkai skiriasi nuo tik ka apibréztos (Zr. 1.8 pav. - jame ,,dideli* funkcijos »
reikSmiy nuokrypi nuo 0 Zymi mélyna triki linija), stebimoji laikiné seka matyt néra baltasis
triukSmas.

Iki Siol kalbéjome apie stacionariuosius procesus. Dauguma ekonominiy eiluciy (BVP, kainy indek-
sas ir pan.) yra nestacionarios. Tokiy laikiniy seky pavyzdziy néra sunku sugalvoti ir patiems —
pvz., jei proceso vidurkis ar dispersija priklauso nuo ¢, procesas bus nestacionarus.

1.2 UZDUOTIS. Paradykite programa, skirta brézti grafikus, panasius i pateiktus 1.4 pav. ir 1.5
pav.

<~ <~ <~
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1.4 pav. Laikinés sekos su paraboliskai kintanc¢iu vidurkiu trys trajektorijos (véliau §i kintantj vidurkj
(proceso ,,centro kitimo tendencija) pavadinsime trendu
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1.5 pav. Trys laikinés sekos (su paraboliskai kintanc¢iu standartu) trajektorijos

1.3 UZDUOTIS. Los¢jo pradinis kapitalas lygus ¥, =101t, kiekvieno loSimo metu jis su tikimy-
be 0,5 laimi arba pralaimi 1 It. Nesunku isitikinti, kad jo kapitalas laiko momentu ¢ yra uzraSomas
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t v . . oo . T
formule Y =y, + ZH & ; Cia &, yra jo laiméjimas momentu ¢ (procesas Y, vadinamas atsitiktiniu

klaidziojimu). Si procesa galima apibendrinti, tarus, kad kiekvieno lo§imo metu Zaidéjas i§ kasos
gauna a=20 ct premija; uzraSykite ir §io proceso lygti (tai vadinamasis atsitiktinio klaidziojimo su
dreifu a (angl. drift) procesas). [rodykite, kad abu procesai yra nestacionaris. ISbrézkite dvi kiek-
vieno proceso realizacijas. <4<

Atsitiktinis klaidziojimas

Atsitiktinis klaidziojimas .
su dreifu

10 20
|
100 150 200
| | |

50

I I I I I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

1.6 pav. Du atsitiktinio klaidziojimo iki bankroto grafikai (kairéje) ir du atsitiktinio klaidziojimo su
dreifu grafikai (desinéje; ,,juoda“ tiesé yra proceso vidurkio y=10+0.2n grafikas)

Jau minéjome, kad, apskritai kalbant, reikéty skirtingai zymeéti atsitiktinj procesa ir jo realizacijas;
vis délto, ateityje vadovausimes visuotinai priimta praktika ir dazniausiai abu Siuos objektus Zymé-
sime mazosiomis raidémis. Tiesa, esant reikalui, griSime prie miisy susitarimo.

1.2. Laikinés sekos ir R

R kalba laikiné seka yra uzraSoma kaip vektorius su keliais papildomais poZymiais (angl. attribu-
tes). Pasizymékite zemiau pateikta vektoriy ship1l ir su Copy+Paste perkelkite ji i R:

shipml = c (42523, 46029, 47485, 46692, 46479, 48513, 42316, 45717, 48208, 47761,
47807, 47772, 46020, 49516, 50905, 50226, 50678, 53124, 47252, 47522, 52612,
53800, 52019, 49705, 48864, 53281, 54668, 53740, 53346, 56421, 49603, 52326,
56724, 57257, 54335, 52095, 49714, 53919, 54750, 53190, 53791, 56790, 49703,
51976, 55427, 53458, 50711, 50874, 49931, 55236, 57168, 56257, 56568, 60148,
51856, 54585, 58468, 58182, 57365, 55241, 54963, 59775, 62049, 61767, 61772,
64867, 56032, 61044, 66672, 66557, 65831, 62869, 63112, 69557, 72101, 71172,
71644, 75431, 66602, 70112, 74499, 76404, 75505, 70639, 71248, 78072, 81391,
80823, 82391, 86527, 77487, 83347, 88949, 89892, 85144, 75400)

Vektorius shipml yra Value of shipments, in millions of dollars, monthly from January, 1967 to
December, 1974. This represents manufacturers' receipts, billings, or the value of products shipped,
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less discounts, and allowances, and excluding freight charges and excise taxes. Shipments by fo-
reign subsidiaries are excluded, but shipments to a foreign subsidiary by a domestic firm are inclu-
ded. Saltinis: U. S. Bureau of the Census, Manufacturer's Shipments, Inventories and Orders.

NurodZzius matavimy pradzig ir dazni’, §i vektoriy galima paversti ménesine laikine seka.
shipm = ts(shipml, start=1967, freg=12)

> shipm

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1967 42523 46029 47485 46692 46479 48513 42316 45717 48208 47761 47807 47772
1968 46020 49516 50905 50226 50678 53124 47252 47522 52612 53800 52019 49705
1973 63112 69557 72101 71172 71644 75431 66602 70112 74499 76404 75505 70639
1974 71248 78072 81391 80823 82391 86527 77487 83347 88949 89892 85144 75406

shipm dabar turi laikinés sekos struktiira:

> class (shipm)
[l] "tS"

shipm iSraiska R kodu yra tokia:

> dput (shipm) # Komanda dput pateikia R objekto shipm struktirg
structure (c (42523, 46029, 47485, 46692, 46479, 48513, 42316, 45717, 48208, 47761, 47807,
47772, 46020, 49516, 50905, 50226, 50678, 53124, 47252, 47522, 52612, 53800, 52019,
49705, 48864, 53281, 54668, 53740, 53346, 56421, 49603, 52326, 56724, 57257, 54335,
52095, 49714, 53919, 54750, 53190, 53791, 56790, 49703, 51976, 55427, 53458, 50711,
50874, 49931, 55236, 57168, 56257, 56568, 60148, 51856, 54585, 58468, 58182, 57365,
55241, 54963, 59775, 62049, 61767, 61772, 64867, 56032, 61044, 66672, 66557, 65831,
62869, 63112, 69557, 72101, 71172, 71644, 75431, 66602, 70112, 74499, 76404, 75505,
70639, 71248, 78072, 81391, 80823, 82391, 86527, 77487, 83347, 88949, 89892, 85144,
75406), .Tsp = c (1967, 1974.91666666667, 12), class = "ts")

> tsp(shipm)

[1] 1967.000 1974.917 12.000
> start (shipm)

[1] 1967 1

> end (shipm)

[1] 1974 12

> frequency (shipm)

[1] 12

> attributes (shipm)

Stsp

[1] 1967.000 1974.917 12.000
Sclass

[1] "ts"

Su funkcija plot galime i1Sbrézti shipml ir shipm grafikus — atkreipkite démesi i tai, kad grafiko
iSvaizda priklauso nuo objekto klasés.

opar=par (mfrow=c(1l,2))

plot (shipml) # Funkcijos plot elgesys priklauso nuo objekto klasés
plot (shipm)

par (opar)

7Jei freg=12, R duomenis interpretuos kaip ménesinius, o jei freq=4 - kaip ketvirtinius.
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1.7 pav. Vektoriaus shipml ir laikinés sekos shipm grafikai

Eviews

Norint sukurti laiking seka ship EViews‘e, R objekta shipm eksportuosime i tekstini faila
ship.txt.

R: write (shipm, file = "ship.txt") — autoriaus komputeryje failas ship.txt bus C:\Program
Files\R\ts direktorijoje.

EViews: sukursime projekta: File|New|Workfile...Monthly|Range 1967.01 1974.12|OK, po to File|
Import|Read Text-... ir nuvairuosime i C:\Program Files\R\ts\ship.txt; ASCII Text Import lentelé-
je Name for series... jrasykite ship, Data order pakeiskite i in Rows, skyrelyje Rectangular File Lay-
out — iStrinkite pauksciuka ir paspauskite OK — projekte atsiras naujas objektas ship. Projekta is-
saugokite vardu shipment.

1.3. Trys laikiniy seky komponentés

Lengva matyti, kad laikiné seka (tiksliau kalbant — laikinés sekos realizacija) shipm yra neblogai
aprasoma vadinamuoju adityviuoju modeliu y, =m, +s, +e,. Be jo dar nagrin¢jami ir multiplikaty-
vieji modeliai, kuriuos galime apibrézti dviem budais: 1) y, =m, -s, -e,, s, >0, e, >0, (arba, naudo-
jant [L] Zymenis, S, =m,-s,-e”), ir 2) y, =m,-s, +e, (paZymésime, kad pirmaji i$ ju galima pa-
versti adityviuoju ji iSlogaritmavus, t.y. peréjus prie modelio logy, =logm, +logs, +loge,). Mul-
tiplikatyvusis modelis vartojamas tuomet, kai y, sezoniniy svyravimy amplitudé didéja kartu su

v‘ko reikSmémis. Antra vertus, visa regresiniy modeliy teorija skirta adityviems modeliams, todél
su jais dirbti lengviau.

1.4 UZDUOTIS. Sumodeliuokite ir i¥brézkite po du 1) ir 2) varianty grafikus. Kaip pasikei¢ia
grafikai, per¢jus prie logaritmy?
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Nustatyti, ar laikiné seka turi (nelygu konstantai) trenda galima pagal laikinés sekos ir jos acf gra-
fikus. Paprasciausia pavyzdi galima gauti su tokia programa:

set.seed (4)

x=1:100

y=rnorm(100) ;opar=par (mfcol=c(2,5))
for (i in 1:5)

{

z=ts(0.01* (i-1) *x+y) Generuojame laikines sekas su vis rysSkesniu trendu
(tiksliau kalbant, su vis didesniu tiesés krypties

koeficientu)

H= H

plot (z)
acf (z)
}

par (opar)
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1.8 pav. Cia isbréztos laikinés sekos su tiesiskai auganéiu vidurkiu ir pastovia dispersija; ryskéjanti
trenda (atkreipkite démesi i z aSies reikSmes) rodo tiek pacios sekos tiek ir jos acf grafikai (létai mazé-

v —

Sezoning laikinés sekos dalj irgi galima jziiiréti pagal pacios laikinés sekos ir/arba jos acf grafikus.
Stai paprascCiausias variantas.

set.seed(5)
x=1:100
y=rnorm(100)

opar=par (mfcol=c(2,5))

for (i in 1:5)

par (opar)

.5% (i-1) *sin (2*pi*x/20) +y)

1-8
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1.9 pav. Sezoniné dalis sekos grafike vis ryskéja, taciau sezoniSkumui nustatyti patogesné yra acf

Taisyklé
Norint patikrinti, ar seka sudaro baltaji triukSma, reikia i§brézti 1) jos grafika (jame neturi biiti tren-
do ar sezoniSkumo pédsaky), 2) sekos autokoreliacinés funkcijos ac f grafika (visos autokoreliaci-
nés funkcijos reikSmés, iSskyrus nuling, turi biiti melsvos juostos viduje) ir 3) dalinés autokoreliaci-
nés funkcijos pacf grafika (visos autokoreliacinés funkcijos reik§mes, pradedant pirmaja, turi biti
melsvos juostos viduje) (pacf apibrézimas pateiktas 2-7 psl., o pirmas grafikas — 1.10 pav.)

1.1 pavyzdys. Panagrinékime baltaji triukSma.

opar=par (mfrow=c (1, 3))
wnl000=ts (rnorm(1000)) # Generuojame ilgio 1000 baltojo triuksmo seka

plot (wnl000) # BrézZziame jos grafika
acf (wnl000,15) # BréZiame jos autokoreliacinés funkcijos grafikag
# (maksimalus lagy skaic¢ius 15)
pacf (wnl000,15) # Bréziame jos dalinés autokoreliacinés funkcijos grafika

par (opar)

Matome, kad netgi Siuo idealiu atveju (sekos wn1000 nariai ,tikrai* nekoreliuoti ir ju ,,daug®) kai
kurios ACF ir PACF reikSmés ,,iSSoka* (zr. 1.10 pav.) i§ mélyny réziy (teisybé, paprastai domimasi
tik 81y funkcijy elgesiu arti koordinaciy pradZzios).
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Time
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Series wn1000

Lag
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-0.02 0.02 0.06

-0.06

Series wn1000

2 4 6 8 10 12 14

Lag

Baltojo triuk§mo wn1000 grafikas (kairéje), jo autokoreliacinés (viduryje) ir dalinés au-
tokoreliacinés (desinéje) funkcijy grafikai

Ekonometrijoje nagrin¢jamos eilutés daznai yra trumpos, panagrinékime ir §i atveji.

opar=par (mfrow=c (1, 3)

wnb50=ts (rnorm(50))
plot (wn50)

acf (wn50,15)

pacft (wn50,15)

par (opar)

wn50

Matome, kad §i karta koreliaciniy funkcijy elgesys labiau atitinka teorija (beje, palyginkite mélynuy
linijy auks¢ius® abiem atvejais). Pazymésime, kad mélynos linijos yra skaiiuojamos su prielaida,
jog tiriamos laikinés sekos elementai yra nepriklausomi (taip biina tik tuomet, kai stebime normalyji

)
i
#
#
#
#

Generuojame ilgio 50 baltojo triuksmo sekg
Breziame jos grafika
BréZiame jos autokoreliacinés funkcijos grafika

(maksimalus lagu skaic¢ius 15)
Bréziame jos dalinés autokoreliacinés funkcijos grafikag

20 30 40 50
Time
1.11 pav.

ACF
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Series wn50

Lag

Partial ACF

0.2

0.1

0.0

-0.2 -01

Series wn50
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Lag

Toks pat paveikslas, bet dabar seka turi tik 50 nariy

baltaji triukSma), todel apskritai i Sias linijas ir daromas i§vadas reikia zitiréti atsargiai.

¥ Linijos bréziamos aukstyje +1,96/ \/; - tai 95% acf pasiklauties intervalas.
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Iki Siol kalbéjome apie nestacionarias laikines sekas pavidalo y, =m, +s, +e,. Vienaip ar kitaip 1§
ju 18skyrus ir paSalinus trendq m, ir sezoning dalj s, (apie paSalinimo procediiras kalbésime véliau),
likusi dalis e, bus stacionari. Tokios y, vadinamos TS eilutémis (angl. Trend Stationary). Yra dar

viena nestacionariy eiluciy rusis, vadinamosios DS (angl. Difference Stationary) eilutés — tai eilutés
¥, , kurios pacios néra stacionarios, bet kuriy skirtumai Ay, =y, —y, , yra stacionaris. Stai du tokiy
eiluciy pavyzdziai:

o y =y ,+w,t=12,. (kas ekvivalentu y, =y, +Z;=1 w, atba Ay, =w,, t=12,...; tai va-
dinamasis atsitiktinio klaidZiojimo modelis)

e y =y ,+a,+w,t=12,. (kas ekvivalentu y, =y, +ay+ 2;21 w, (8is procesas turi dvi
nestacionarias komponentes — determinuotaja aq, ir stochasting z: w,) arba

Ay, =a,+w,, t =1,2,...; tal vadinamasis atsitiktinio klaidZiojimo su dreifu a, modelis).

Jei y, yra TS seka, jos paklaidas rasime peréjg prie skirtumy y, —m, —s, ; jei y, yra DS seka,

jos paklaidas rasime per¢jg prie (pirmyjy) skirtumy y, —y,_;

Apie DS seky’ analize kalbésime 3 skyriuje, dabar pateiksime tik viena pavyzdi.

1.2 pavyzdys. Zemiau pateikta laikiné seka, kuri apraso Japonijos jenos kursa (JAV dolerio atzvil-
giu) nuo 1973 m. 1-ojo ketvircio iki 1990 m. 4-ojo ketvircio.

YE.USD=structure(c(l, 0.939, 0.939, 0.974, 1.031, 0.992, 1.055, 1.063, 1.04, 1.036, 1.056, 1.076,

1.072, 1.061, 1.032, 1.041, 1.012, 0.976, 0.943, 0.876, 0.842, 0.783, 0.684, 0.675, 0.714, 0.771,
0.776, 0.846, 0.863, 0.825, 0.78, 0.747, 0.729, 0.78, 0.822, 0.796, 0.828, 0.866, 0.918, 0.92,
0.836, 0.842, 0.86, 0.83, 0.819, 0.814, 0.863, 0.872, 0.913, 0.889, 0.846, 0.734, 0.666, 0.603,
0.552, 0.568, 0.543, 0.506, 0.521, 0.481, 0.454, 0.445, 0.474, 0.444, 0.455, 0.489, 0.504, 0.507,
0.524, 0.55, 0.515, 0.464), .Tsp = c(1973, 1990.75, 4), class = "ts")
Series RES Series RES
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1.12 pav. IS kairés | deSing - jenos kursas; tiesinio modelio likuciy (t.y.
Im(YU.USD~I(1:72)) $res) grafikas; likuCiy acf ir pacf grafikai

? Jos dar vadinamos eilutémis su vienetine $aknimi (nes koeficientas prie y.; lygus 1). Cia aof yra deterministinis, o

-1
a,t+ ZH W, - stochastinis trendai.
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1.12 pav. matome, kad jenos kursas (kairéje) néra stacionarus. Antra vertus, tiesinio trendo iSskyri-
mas taip pat nepaSalina nestacionarumo (liku¢iai RES=ts (1m(YU.USD~I (1:72)) $Sres)
(antras grafikas 1§ kairés)) tikrai nesudaro stacionarios eilutés (tai rodo ne tik paciy likuciy grafikas
(didelés nereguliarios ekskursijos aukstyn ir zemyn), bet ir ju acf grafikas, kuris neuzgeso netgi po
16 ketvirc¢iu!). Kadangi pact pirmoji reikSme lygi mazdaug 0.9 (= 1), jenos kurso dinamikos seka
ko gero turi vieneting Saknj ir stochastini trenda (placiau apie tai 3 sk.), kurj galima pasSalinti dife-
rencijuojant. IS tikryjy, skirtumy eiluté (zr 1.13 pav., kair¢je) yra, ko gero, stacionari, nors ir ne bal-
tasis triukSmas (acf antrasis stulpelis reikSmingai skiriasi nuo 0).

opar=par (mfrow=c (1, 3))
delta.YE.USD=diff (YE.USD)
plot (delta.YE.USD)

acf (delta.YE.USD)

pacf (delta.YE.USD)

par (opar)
Series delta.YE.USD Series delta.YE.USD
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1.13 pav. Jenos kurso skirtumy eiluté yra stacionari

1.4. Trendo iSskyrimas

1.4.1. Maziausiyjy kvadraty metodas

Biity gerai, jei trenda galétume uZrasyti uzrasyti funkciniu pavidalu — tuomet ji galétume pratgsti i
ateitj'’ ir naudoti prognozei. Tam galéty tikti ties¢, parabolé, eksponenté ir pan. (deja, trendas retai
apraSomas ,,reguliaria“ parametrine kreive).

1.3 pavyzdys.

TIME=as.numeric (time (shipm) ) # time (shipm) yra laikiné seka, o TIME - skaitinis
# vektorius

plot (shipm, type="b") # ,b“=both - iSbrés linijas ir rutuliukus

shipm.lm=1m (shipm~TIME) # ISskiriame tiesini trendag

lines (TIME, predict (shipm.1lm)) # Trendas yra juoda tiesé grafike

Aisku, kad tiesé Cia (Zr. 1.13 pav.) mazai tinka. Labiau tikty ,,lauzyta* tiesé i$ trijy gabaliuky.

library (segmented)

10 Regresini modeli pratgsti uz prognoziniy kintamyjy reikSmiy aibés, apskritai kalbant, rizikinga.
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1.14 pav. shipm grafikas, tiesinés ir lauztinés regresiju kreives

shipm.seg=segmented (shipm.1lm, seg.Z=~TIME, psi=c(1969,1972))

# seg.Z nurodo kintamaji, pagal kuri skaidoma i intervalus

# psi yra skaidymo taskuy nuliniy iteracijuy reiksSmés

lines (TIME, predict(shipm.seg),col=2) # Lauztiné regresija (raudona kreive)
summary (shipm. seqg)

Call:
segmented.lm(obj = shipm.lm, seg.Z = ~TIME, psi = c¢(1969, 1972))

Estimated Break-Point(s):
Est. St.Err
psil.TIME 1969 0.6248
psi2.TIME 1972 0.1696
t value for the gap-variable(s) V: 1.341232e-13 3.782368e-13

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -7817734.202 2405269.4107 -3.250253 0.001622602
TIME 3997.138 1222.2673 3.270265 0.001523482
Ul.TIME -2595.227 1344.4572 -1.930315 NA
U2.TIME 8310.771 791.9946 10.493470 NA

Residual standard error: 3031 on 90 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9357, Adjusted R-squared: 0.9322

Convergence attained in 8 iterations with relative change 0

Reikalui esant, deSinjji lauztés gabala galima pratesti ir panaudoti trendo prognozei.

> names (summary (shipm.seq))

[1] "call" "terms" "residuals" "coefficients" "aliased"
[6] "sigma" "df" "r.squared" "adj.r.squared" "fstatistic"
[11] "cov.unscaled" "psi" "Ttable" "gap" "ig"

[16] "epsilon" "short"

plot (summary (shipm.seqg) Sres, type="1")
acf (summary (shipm.seg) $res)
pacf (summary (shipm.seg) $res)
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Lauztinés regresijos modelio likuciy grafikas pakankamai stabilus (trendo nematyti), todél ji galima
panaudoti tolimesnei analizei. Beje, sezoniné komponenté Cia dar likusi (acf ir pacf reikSmés
taske 12 yra tikrai ne nulinés (iSlenda i§ ,,mélynos* juostos)), ja dar reikés pasalinti.

Series summary(shipm.seg)$res Series summary(shipm.seg)$res
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1.15 pav. ship lauztinés regresijos likuciy ir ju acf grafikai

1.5 UZDUOTIS. Kadangi shipm liku¢iai auga kartu su TIME (t.y., laiko) reikimémis, todél
geresnis turéty biiti multiplikatyvusis modelis. Pakartokite analiz¢ su log (ship). ISbrézkite
shipm grafika, shipm lauztinés regresijos kreive (kaip 1.14 pav.) ir tokia pat kreive, apskaiciuota
analizuojant su log(shipm) (Cia reikés mazdaug tokios eilutés: lines (TIME,
exp (predict (log.shipm.seqg),col=3)). <4

1.4 pavyzdys. Jei ekonomika kasmet didéja tuo padiu procentu, tai ji auga eksponentiskai. Sis sam-
protavimas paaiskina, kod¢l taip daznai sutinkamas eksponentinis modelis. Papildoma tokiu atveju
atsirandanti komplikacija yra ta, kad trendas dabar i§skiriamas netiesines regresijos metodais.

library (forecast)
data (shampoo) # ?shampoo - tai Samptno pardavimy apimtys; Samptino pardavimy
# apimtys matyt neturétuy priklausyti nuo sezono

TIME=as.numeric (time (shampoo) )

par (mfrow=c(1,2))

plot (shampoo) # Pardavimai auga mazZzdaug eksponentiskai (zr. 1.15 pav.)

shampoo.nls=nls (shampoo~a+b*exp (c*TIME) , start=1ist (a=100,b=10,c=1))

# Nulinés iteracijos “start” sarase parinktos bandymy keliu

lines (TIME, predict (shampoo.nls))

plot (summary (shampoo.nls) $res) # Likuciy dispersija beveik pastovi, taciau jie,
# ko gero, néra normallis (ju skirstinys néra
# simetriskas - patikrinkite su hist)

abline (0, 0)

> summary (shampoo.nls)

Parameters: # Parametry iverciai
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

a 135.8101 45.0485 3.015 0.004917 **

b 13.4541 13.2165 1.018 0.316092

c 0.9248 0.2420 3.821 0.000558 *x*x*
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1.16 pav. shampoo duomenys ir eksponentinés regresijos kreivé (kairéje); eksponentinés
regresijos likuéiy grafikas (desinéje)

1.6 UZDUOTIS. Isbrézkite akciju kainos grafika

library(stats)

data (EuStockMarkets) # Daily Closing Prices of Major European Stock Indices,
# 1991-1998

plot (EuStockMarkets|[, “"DAX™])

ir bréZini papildykite paraboliniu ir eksponentiniu trendais.

1.4.2. Slenkamojo vidurkio metodas

shampoo duomenis tik ka pateikéme tokiu pavidalu: shampoo = 135,8 + 31.5%*
exp (0.9*TIME) + u. Ciau yra regresinio modelio paklaida, o regresiné kreivé, nusakoma
pirmaisias dviem démenimis, §i karta (t.y., kai prognozinis kintamasis x yra laikas) vadinama tren-
du. Daznai stebimos laikinés sekos trenda uzraSyti zinomos funcijos pavidalu nepavyksta — tuomet
kitimo tendencija bandoma pateikti kitaip. Vadinamasis slenkamojo vidurkio metodas siiilo parda-
vimy lygi A(¢) pakeisti gretimy reikSmiy vidurkiu, pavyzdziui, (A(¢ —2)+ k(¢ —1)+ h(t))/3 (raudona
linija) arba (A(¢—1)+h(t)+ k(¢ +1))/3 (raudona triiki linija; abiem atvejais visy stebiniy svoriai vie-
nodi ir lygiis 1/3). 1.17 pav. kairysis grafikas iSbréZtas naudojant tokias komandas:

nr=1:length (shampoo)

plot (nr, shampoo)

lines (nr,predict (shampoo.nls))

lines (nr, filter (shampoo,c(1,1,1)/3,sides 1),col=2) #vidurkinta pagal praeiti
lines (nr, filter (shampoo,c(1,1,1)/3,sides = 2),col=2,1ty=2) #dvipusis glodinimas

o deSinysis grafikas — tokias:

plot (nr, shampoo)

lines (nr,predict (shampoo.nls))

lines (nr,filter (shampoo, rep(l,7)/7, sides = 1),col=4) # Visi svoriai = 1/7
lines (nr,filter (shampoo, rep(1l,7)/7),col=4,1ty=2) # Visi svoriail 1/7
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1.17 pav.shampoo duomenys glodinti pagal 3 taskus (kairéje) ir 7 taskus (desinéje) (vidurkinimo
pagal 7 taskus kreivé yra glodesné); matome, kad eksponenté (juodoji linija) labai sékmingai apraso
shampoo kitima

1.4.3. Svertinio slenkamojo vidurkio metodas

1. Aisku, kad Sios dienos (ketvir¢io, ménesio ir t.t.) reikSmei didZiausia itaka daro artimiausios pro-
ceso reik§més - ankstesni duomenys yra ne tokie svarbis, todé¢l ju svoriai gali biiti mazesni.

opar=par (mfrow=c(1,2))

plot (nr, shampoo)

lines (nr, predict (shampoo.nls))

lines (nr, filter (shampoo, rep(1l,7)/sum(rep(1l,7))),

col=4) # Stebiniy svoriai vienodi ir lygas 1/7 (dvipusis glodinimas)
plot (nr, shampoo)

lines (nr,predict (shampoo.nls))

lines (nr, filter (shampoo, c¢(1,2,3,4,3,2,1)/sum(c(1,2,3,4,3,2,1))),
col=4) # Stebiniy svoriai proporcingi skaic¢iams 1,2,3,4,3,2,1 (dvipusis glod.)
par (opar)
o o
o o
~ ~
o o
Q9 oS Q9 oS
g ®» g ®»
& &
o o
5 g 5 g
o o
o o
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
nr nr

1.18 pav. Glodinimas su lygiais svoriais (kairéje) ir ggstanciais svoriais (desinéje); skirtumas §i
karta néra didelis
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2. Tais atvejais, kai glodinama pagal lygini tasky skaiciy (pvz., pagal taskus 1, 2, 3 ir 4), suma ati-
tiks data, kuri nesutaps su turimomis (misy atveju gautume 2.,5). Problema galima pataisyti, su-
vidurkinus suglodintas reikSmes taskuose 2,5 ir 3,5 :

e ACE) ; h'(3.5) :(h(l) +h(2) Z h3)+h(4)  h(2)+h(3) Z h(4)+ h(5)j Iy
_ h(1)+2h(2) + 2h(3) + 2h(4) + h(5)
: .

Kitais Zodziais, dabar glodiname su nelygiais svoriais. Pazymésime, kad Siuo atveju ne tik aps-
kai¢iuojame trenda, bet dalinai pasaliname ir ketvirtinj sezoniSkuma (jei jis egzistuoja).

Panagrinékime pavyzdi.

library (fma)
data (housing)
?housing # Namy statyba aprasanti trimaté laikiné seka
> tsp (housing)
[1] 1983.00 1989.75 12.00 # Duomeny periodiSkumas lygus 12
> housing
hstarts construction interest

Jan 1983 91.3 11.358 13.00
Feb 1983 96.3 11.355 12.62
Mar 1983 134.6 16.100 12.97
Apr 1983 135.8 16.315 12.02

plot (housing) # Nagrinésime 2-aja komponente (tai statybos kontrakty suma)
hc=housing|[, "construction"]

housing

1 1 1 1 1

1

hstarts
80 100 120 140 160 180

1

construction

interest
1

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Time

1.19 pav. Trys trimatés laikinés sekos housing komponentés
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Natiiralu vidurkinti pagal 12 (lyginis skai¢ius!) ménesiu:

nnr=1:length (hc)
plot (nnr, hc, type="1")
lines (nnr,filter (hc, c(l,rep(2,11),1)/24),col=2) # Svoriai nelygus!

25

hc
20

15

| | | | |
0 20 40 60 80

nnr

1.20 pav. Suglodinta (raudona) kreivé nepasiekia galiniy tasky (trende likgs tik neZymus sezonis-
kumas)

Trendas panaSus i parabolg, taciau netgi ivertinus §ia kreivg maZziausiy kvadraty metodu, pratesti ja i
desing rizikinga!

3. Svertiniy vidurkiy teorija gerai iSvystyta (R paketas 1ocfit turi Spencer‘io 15 ir 21 tasko glo-
dinimo procediiras spence.15 ir spence.21'’, o EViews‘as turi dar ir Henderson‘o procedi-
ra). Abi Sios procediiros yra dalinai i§sprendusios kraStiniy tasky problema (krastuose dvipusis glo-
dinimas pakei¢iamas vienpusiu).

library(locfit)
plot (nr, shampoo); lines (nr,predict (shampoo.nls))
lines (nr, spence.21 (shampoo),col=2) # Raudona kreive

700

shampoo

100 300 500

0 5 10 15 20 25 30 35

nr

1.21 pav. Spencer‘io glodinimas su 21 tasku (desinéje norétysi kitokio raudonos kreivés elgesio!)

" I3skyrus krastinius taskus, spence. 21 tiksliai “pagauna” polinomus iki tregios eilés.
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1.4.4. Splaininé regresija

Skyreli pradésime keliais Zodziais apie splainus. Jei xy koordinaciy sistemoje turime n tasky
{(x,»), i=1,..,n}, tai funkcija, padaryta i§ p-tosios eilés (dazniausiai p=3) polinomy (kiekviena-
me x‘sy intervale vis kity), glodZiai sujungianti minétus taSkus, vadinama splainu. Kita vertus, poli-
nomus galima vartoti ir regresijos uzdaviniuose. Deja, polinominé regresija yra ,,nelokali“ — pakei-
tus vieng taSka, polinomas gali smarkiai pasikeisti ir toli nuo jo. Kaip iSeiti, visa x-sy sriti galima
suskaidyti i kelis intervalus (ju galiniai taskais vadinami mazgais) ir kiekviename i$ ju iesSkoti savo
regresinio polinomo. Deja, tokie polinomai mazguose paprastai ,,nesulimpa®. Kubiniai regresiniai
splainai yra minéti polinomai su papildoma ,,sulipimo* mazguose salyga. Natiralieji kubiniai reg-
resiniai splainai turi dar du mazgus minimalaus ir maksimalaus x-sy taskuose ($iuo atveju papildo-
mai reikalaujama, kad splainas biity tiesinis uz Sios srities — tai garantuoja ,,tinkama“ splaino elgesi
srities pakraSc¢iuose). Jei mazgai yra i§ anksto fiksuoti, tai splaininé regresija yra jprastinis tiesinis
parametrinis modelis. Pvz., tiesiné'? splaininé regresija su dviem mazgais ¢, ir ¢, yra uzraSoma
z, jeiz>0

taip: y=A+Bx+B,(x—¢)), +B;(x—c,),;¢a z, = 0, jeiz<0" Jei griztume prie shipm pavyz-

dzio (zr. 1.13 pav.) ir pasirinktume ¢, =1969 ir ¢, =1972, tai programos

plius=function (x) ifelse(x>0,x,0)
TIME=as.numeric (time (shipm))

shipm.s.lin=lm(shipm~TIME+plius (TIME-1969)+plius (TIME-1972))
plot (TIME, shipm, type="1")

lines (TIME,predict (shipm.s.1lin),col=2)

rezultatas praktiskai sutapty su 1.13 pav. (zr. 1.21

pav.) (lauztinés regresijos procediira dar Siek tiek =
»stumdo* mazgus). S
@ —
Natiiraliuosius kubinius splainus su (i§ anksto pasi- 3
. . ) ) B E S 4
rinktais) K mazgais galima apibrézti taip: g2 9
3 3 ’ S |
y=A4+Bx+B,(x—¢), +B,(x—¢c,)} +..+ § .
3 m
+By (x—cg ), T T T T
. 1968 1970 1972 1974
Yra daug splaininés regresijos varianty. Cia mes
taikysime gam funkcija i§ mgcv paketo. TIME

1.22 pav. Tiesiné splaininé regresija su fik-

opar=par (mfrow=c (1,2)) suotals mazgais

library(mgcv) ;library (fma) ;data (shampoo)
nr=1:length (shampoo) ; TIME=as.numeric (time (shampoo))
shampoo.nls=nls (shampoo~a+b*exp (c*TIME) ,start=1ist (a=100,b=10,c=1))

shampoo.gam <- gam(shampoo~s(nr)) # “s” nuo “spline”

plot (nr, shampoo, type="1"%,main="shampoo™)

lines (nr,predict (shampoo.nls)) # Eksponentiné regresija

lines (nr, shampoo.gam$fitted, col=2) # Splainuy regresija; abi kreivés beveik sutampa
data (airpass) # International airline passengers (1949-1956)

nnr=1:length (airpass)

plot (nnr,airpass, type="1"%, main="airpass"“)
airpass.gam <- gam(airpass~s(nnr))

lines (nnr,airpass.gam$fitted, col=2) ;par (opar)

> T.y., ne kubiné.
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1.23 pav. shampoo ir airpass duomenys (splainai ibrézti raudona spalva)

Aiskiai matyti, kad kaip beglodintume, airpass duomeny atveju modelio paklaidos laikui augant
vis did¢ja, t.y., Si laikiné seka ko gero turi multiplikatyvuji pavidala: airpass, =m, -s, -u,, u, >0.

Norint taikyti tradicini adityvyji modelj, laiking seka ai rpass reikia pirmiau i§logaritmuoti.

opar=par (mfrow=c(1,2))

l.airpass=log(airpass)

plot (nnr,l.airpass, type="1%,main="1log (airpass)™)
l.airpass.gam <- gam(l.airpass~s (nnr))

lines (nnr,l.airpass.gam$fitted, col=2)

plot (nnr,l.airpass.gam$res,main="1og (airpass)", type="1")
abline (0, 0)

par (opar)

Matome, kad splaininés regresijos likuciai dabar yra homoskedatiski, t.y., pastovios dispersijos (tei-
sybe, ju sezoniskuma dar reikés pasalinti).

log(airpass) log(airpass)

6.5
0.3

(2]
Q o
2] ®©
8 v = A A %
g 3 s _ V\[J \NW)
= © - ]
g <
o _| ©
S « _
E
T T T T T T T T . T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
nnr nnr

1.24 pav. log(airpass) trendas (raudona kreivé kairéje) néra tiesinis; modelio li-
kuciai turi akivaizdy sezoniSkuma
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Jau matéme, kad duomenis labai patogu aprasyti splainais. Cia trumpai aptarsime splinef funkci-
ja 1§ forecast paketo, kuri istorinius duomenis aproksimuoja kubiniais splainais, o juos progno-
zuoja tiesine funkcija.

library (forecast)

library (fma)

data (shampoo)

par (mfrow=c(1,2))

fcast <- splinef (shampoo,h=12)

plot (fcast)

fcast.l <- splinef (log(shampoo),h=12)
plot (fcast.l)

Forecasts from Cubic Smoothing Spline Forecasts from Cubic Smoothing Spline
o
] (oo}
S | _
=] o |
— N~
5 _
3 o
I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1.25 pav. shampoo auga mazdaug eksponentiskai (grafikas kairéje), todél ju logaritmai (desingje)
mazdaug tiesiskai.

1.4.5. Diferencijavimas

Kai kurias nestacionarias laikines sekas galima paversti stacionariomis, jas diferencijuojant (kitaip
sakant, ju skirtumy procesas Ay, = y, —y,, trendo nebeturi). Priminsime, kad tokiu atveju sakome,

kad eiluté turi stochastinj trenda'” arba vienetine $akni, o eilutés tyrimas reikalauja specialiy metodu
(Zr. 3 sk.). Cia tik pademonstruosime tik tai, kad diferencijavimas ,,reguliarizuoja* laiking seka.

Nagrin¢kime daugiamate laiking seka EuStockMarkets (tai Daily Closing Prices of Major Eu-
ropean Stock Indices, 1991-1998).

> attributes (EuStockMarkets)
Sdim
[1] 1860 4
Sdimnames
Sdimnames[[1]]
NULL
Sdimnames[[2]]
[1] "DAX" "SMI" "CAC" "FTSE"
Stsp
[1] 1991.496 1998.646 260.000

13 . I . . . . — .
Iprastinio trendo (t.y., neatsitiktinés funkcijos m, tokios, kad y, —m, yra stacionarus procesas plius, gal but, sezoni-

né dalis) tokia laikiné seka neturi.
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Sclass

[1] lvmtslv "tS"

Visos keturios sekos yra akivaizdziai nestacionarios:

plot (EuStockMarkets)

EuStockMarkets

5000

DAX
1

2000
1

SMI
6000

2000

CAC

FTSE

3000 50001500 3000

T T T T T T T
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Time

1.26 pav. Keturiy pagrindiniy Europos vertybiniy popieriy birzy indeksai

Antra vertus, skirtumy sekos elgiasi zymiai reguliariau:

DAX=EuStockMarkets [, "DAX"] # Apsiribokime Vokietijos DAX (Ibis) indeksu
opar=par (mfrow=c(1,2))

plot (DAX) # Indekso grafikas
plot (diff (DAX)) # Indeksuy skirtumuy grafikas
par (opar)
o
S o
(Ce] oS -
: &4 2 e
@) < =
o B © n
o _| o
o o |
N N
I I I I I I I I I I I I I I
1992 1995 1998 1992 1995 1998
Time Time

1.27 pav. Skirtumy grafikas (desingje) trendo, atrodo, nebeturi
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1.7 UZDUOTIS. Parasykite trumpa referata apie DAX ir Lietuvos vertybiniy popieriy birza.

1.5. Sezoninés dalies iSskyrimas

Tarkime, kad stebima laikiné seka yra apraSoma adityviuoju modeliu: y, =m, +s, +e,. [vertinus jos
trenda m, kokiu nors biidu (maziausiy kvadraty, slenkamuoju vidurkiu, splainu ir t.t.), skirtumas
z, =y, —m, vis dar turés sezoning komponentg s,. Tarkime, kad laikinés sekos daznis lygus 4 (t.y.,

nagrin¢jame ketvirtinius duomenis). 1-ojo ketvirc¢io efekta galime jvertinti, suvidurking visus pir-
muosius ketvir¢ius: §, =(z, + z, +...)/ mety skaiciaus , 2-0jo — visus antruosius ir t.t.

Panagrinékime dirbtiniy duomeny pavyzdj — tai ,,pagadinta™ sinusoidé (10 mety po 12 menesiy) su
kvadratiniu trendu, kuri iSskirsime splainy metodu.

opar=par (mfrow=c (1, 3))

tt = 1:120
set.seed (1)
e = rnorm(120) # Modelio paklaidos

sinkv=2*sin (2*pi*tt/12) +e+0.003*EE* (120-tt) # Zalia spalva pazymetas trendas
plot (tt, sinkv, type="1")

sinkv.s = gam(sinkv~s(tt)) # ISskiriame splainini trenda

lines (tt, sinkv.s$fitted)

plot (tt,sinkv.sS$resid, type="1")

lines (tt, rep((ss <- apply(matrix(sinkv.s$resid,ncol=12,byrow=TRUE),2,mean)),10),

col=2) # BréZiame sezonine dali SS(=&§) (raudona kreive)

plot (ss, type="1",main="Sezoniné dalis")

par (opar)
Sezoniné dalis
N =
o
o | N ~ ]
- o a
[72]
> 2 T
= % o 8 7
o 5 2z
il
@A —
C\Il_
o -
o™ (\Il_
T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
0 20 60 100 0 20 60 100 2 4 6 8 10 12
tt it Index

1.28 pav. Dirbtiniai duomenys su kvadratiniu trendu (trendas jvertintas splainais, jis i§bréztas kairia-
jame brézinyje); i$ likuciy i$skirta sezoniné dalis (raudona kreivé viduryje); vieno sezoninés dalies pe-
riodo grafikas (desingje)

Nesunku jsitikinti, kad modelio likuciai €, = y, —(m, +5,) sudaro baltajj triukSma:

opar=par (mfrow=c (1, 3))
u=sinkv.sSresid-rep (apply (matrix (sinkv.s$resid,ncol=12,byrow=TRUE),2,mean), 10)
plot (u, type="1")
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abline (0,0)

acf (u)
pacft (u)
par (opar)
Series u Series u
r 1 - —_—_—_—_—_————C
~ - 2
o _| o
o -
— © | o
o § g —
] o - L(Ij < | = ||I | I
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1.29 pav. Sprendziant pagal paklaidy #, grafika (kairéje), paklaidos sudaro stacionaria seka; §i sta-

cionari seka yra, matyt, baltasis triuk§mas (grafikai viduryje ir desinéje)

IS esmés ta pati rezultata gautume, jei sezoning dali iSskirtume regresiniais metodais. [veskime du
zymimuosius kintamuosius, kuriuos R programoje galima pakeisti faktoriais: met (=1,2,...,10) ir
men (=1,2,...,12) (mety kintamasis vaizduos trenda, o ménesio — sezoning dalj).

tt = 1:120
set.seed (1)
e = rnorm(100) # modelio paklaidos

sinkv=2*sin (2*pi*tt/12)+e+0.003*tt* (120-tt)

met= factor (rep(1:10,rep(12,10))) # “Metuy"“ faktorius
men=factor (rep(1:12,10)) # “Ménesiy“ faktorius
(sinkv.lm=1lm(sinkv~met+men))

Coefficients:
(Intercept)
3.4622

# Priminsime: zymimuyju kintamuyju turi btti vienu maziau

# Zali koeficientai nusako trenda, o melsvi - sezonine dali
plot (tt, sinkv, type="1") # Pradiniai duomenys
lines (tt,predict (sinkv.1lm),col=2) # Regresinio modelio prognozé
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sinkv
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1.30 pav. sinkv irjo (tiesine regresija apraSytas) modelis; jei vietoje laiptuotos mety dedamosios
vartotume kokia glodzia kreive, grafikas biity grazesnis

1.8 UZDUOTIS. Uzraykite lygybes, pagal kurias modelis skai¢iuoja pirmy 15 ménesiy reiks-
mes. 4«

Siame regresiniame modelyje nesunku i$skirti metinj ,.trenda® ir sezonine dalji (Zr. 1.30 pav.).

par (mfrow=c (1, 3))

plot (tt, sinkv, type="1")

lines (tt,predict (lm(sinkv~met)),col=2) # ,Metu“ itakos dedamoji

plot (tt,predict (Im(sinkv~men)),type="1") # ,Neteisinga“ sezoniné dalis

Ko gero tikslingiau ieSkoti ne visy pirmyjy ,,ménesiu‘ vidurkio (Cia netiesiogiai ieina trendas), bet
adityvigja sezoning¢ dali apibréZzti kaip skirtumo tarp sinkv ir jo metinio trendo (t.y.,
lm (sinkv~met) $res) sezoning dalj.

plot (tt,predict (Im(lm(sinkv~met) Sres~men) ), type="1") # “Teisinga” sezoniné dalis

Kadangi metinis trendas iSskirtas gana grubiai, netgi §i ,,teisinga“ sezoniné dalis dar néra panasi i
sinusoidg (zr 1.30 pav., desinéje). Jei metinj trenda iSskirtume splainais (tai daréme anksciau) arba
slenkamojo vidurkio pagalba (plg. plot (decompose (ts (sinkv, freg=12)))) arba kokia
nors glodinimo procediira (plg. plot(stl(ts(sinkv,freg=12),"per"))), atsakymas
biity ,,grazesnis®.

1.9 UZDUOTIS. Pakomentuokite funkcijas decompose ir st1.

1.10 UZDUOTIS. Isskirkite sezoning dalj i§ MASS paketo nottem duomeny (tam galite panau-
doti regresija kintamojo men atzvilgiu). Naudodami acf ir pacf funkcijas, istirkite liku¢iy proce-
sa.
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1.31 pav. Kiekvieno ménesio vidurkis (raudona linija kairéje) ir sezoninés proceso sinkv dalys:
»heteisinga® (viduryje) ir ,teisinga“ (desinéje; atkreipkite démesj | y aSies mastelius); kadangi metinis
»trendas® iSskirtas gana grubiai, sezonin¢ dalis néra sinusoidé

Dabar tarkime, kad stebimoji laikiné seka yra apraSoma multiplikatyviuoju modeliu:
y, =m,-s,-e, e >0. Sikarta z, = y,/m,, o visa kita paliksime kaip anks¢iau. Tiksliau sakant, kiek

modifikuosime savo procediira (varianty ¢ia daug) ir dabar pateiksime laiking seka su sezonine pa-
taisa (plg. [PR, Part 4]). Tarkime, kad miisy sekos periodas lygus 12.

1. Apskaiciuokime 12 ménesiy slenkamaji vidurki (jis turéty ,,beveik* nepriklausyti nuo sezo-
ninés ir paklaidos komponenéiy ir turéty buti grubus trendo  ivertis):
m,=(x,_s+x_,+..+x,)/12

t+6

—

Padaling y, i§ m, , gauname pradinj sezoninio nario s, iverti: §, =s,-e, =y, /m,
3. Dar karta vidurkindami, pabandysime ,,visai*“ paSalinti atsitikting paklaida:

S, = (8, + 8,5 +...)/ mety skaiciaus

S, =(8, +8, +...)/ mety skaiciaus ir t.t.
Skaiciai s,,5,,...,5,, vadinami sezoniSkumo rodikliais (tiksliau sakant, juos, gal bit, dar reikés nor-

muoti (taip, kad jy suma biity lygi 12)). Laikiné seka 7 =y, /8, ¥ = Y1y /§100 Y5 = 13 /8,50 va-
dinama laikine seka be sezoninés dalies (seka su pasalintu sezono poveikiu).

Panagrinékime namy statybos pavyzdi.

opar=par (mfrow=c(1,2))

library (forecast); library(fma); data (housing)

hs <- housing[,"hstarts"] # Sutrumpiname zymeéjimag

tr <- filter(hs, rep(1,12)/12)

sl <- hs/tr

s2 <- apply(matrix(sl,ncol=12,byrow=TRUE),2,mean,na.rm=TRUE)
s3 <= 12*s2/sum(s2) # Normuojame
plot(l:1length(s3),s3,type="1",main="SezoniSkumo rodikliai")
hs.p <- hs/c(rep(s3,6),s3[1:10])

plot (l:1length(hs),hs,type="1", main="hs: pradiné ir sezonikai pataisytal\n laiko
eilutés")
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# pradiniy duomenu grafikas (aiskiai matyti sezono poveikis)
lines(l:1length(hs),hs.p,col=2) # hs su paSalintu sezono poveikiu
par (opar)

Sezoniskumo rodikliai hs: pradiné ir sezonisSkai pataisyta

laiko eilutés
N o
~ 2 —
o | i
I 2 o
p— N p—
o) = —
o | o _|
T T T T T T © 4 T T T T
2 4 6 8 10 12 0 20 40 60 80
1:length(s3) 1:length(hs)

1.32 pav. Sezoniskumo rodikliai (kairéje) ir hs grafikai (desingje; pradiniy duomeny (juodas) ir su
pasalintu sezono poveikiu (raudonas))

1.6. Integruotieji metodai

Aptarsime kelis metodus, kurie trenda ir sezoning dalj i$skiria vienu kartu.
1.6.1. Eksponentinis glodinimas ir prognozavimas

Slenkamojo vidurkio metodai fiksuoja esama padéti, taciau nebando laikinés sekos reikSmiy pratesti
i ateiti. Si prognozavimo uzdavinj sprendzia jvairiis eksponentinio glodinimo variantai, jie smulkiai
aprasyti [MWH] knygoje (Zr., taip pat, [D, 362 psl.]). Cia pazymésime tik tiek, kad paketo fore-
cast funkcijos ses (single exponential smoothing), holt (Holt‘o ir Winters‘o eksponentinis
glodinimas procesamas su trendu) ir hw (Holt‘o ir Winters‘o glodinimas procesamas su trendu ir
sezonine dedamaja) reikalingu glodinimo parametry parinkima atlicka automatiskai. Tiksliau kal-
bant, visos §ios trys funkcijos yra tik patogis funkcijos ets pavidalai (rekomenduociau visuomet
vartoti pastaraja, nes ji automatisSkai parenka ne tik parametrus, bet ir tinkama modelj, iskaitant ir
adityviojo ar multiplikatyviojo varianto parinkima).

Panagrin¢kime pakete fma esanti duomeny rinkini airpass, kuriame pateikti klasikiniai Box‘o ir
Jenkins‘o ,,airline data® — tai ménésiniai 1949-1956 m. duomenys apie tarptautinémis oro linijjomis
skraidinty keleiviy skaiciy) (zr. 1.1 pav.; airpass duomenys aprasomi multiplikatyviuoju mode-
liu (isitikinkite), o minétame paveiksle yra iSbréztas keleiviy skaiciaus logaritmy grafikas — logarit-
mai apraSomi adityviuoju modeliu, ar ne?).

library (fma)

data (airpass)

par (mfrow=c(1,2))

ap=ets (airpass) # pradiniuy duomeny modelis

plot (forecast (ap),include=36) # i1 grafika jtrauksime tik paskutiniuy 36 ménesiuy
# duomenis

1.ap=ets(log(airpass)) # logaritmuotuy duomeny modelis

plot (forecast (l.ap),include=36)
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Forecasts from ETS(M,A,M)
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1.33 pav.

Forecasts from ETS(A,N,A)
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6.2

5.8

I I I
1958 1960 1962

Pradiniy duomeny (kairéje) ir logaritmuoty duomeny (desingje) paskutiniy 36 ménesiy

reik§mes ir 24 ménesiy prognoze. Grafiky virSuje esancios raidés reiskia, kad et s funkcija automatis-

kai nustaté (zr. kairéje), kad paklaidos yra multiplikatyvios (M), trendas — adityvus (A), o sezoniné de-

damoji — multiplikatyvi (M); logaritmuoty duomeny atveju (zr. desinéje) paklaidos yra adityvios, tren-
do néra (N), o sezoniné dedamoji — adityvi. Atkreipkite démesi i y aSies reikSmes.

Priminsime, kad laikinés sekos skaidymas laikomas baigtu, jei modelio paklaidos sudaro staciona-

ria seka. Patikrinsime $i fakta miisy atveju.

tsdisplay (apSres)
tsdisplay(l.ap$res)
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=]
s ]
o -
o ]
S
T T T T T T
1950 1952 1954 1956 1958 1960
N N
o F-----4-----1 =R e
5 © || : § o |, 1 h}lJ. |
SSATTTM £ ST I
SV e R P [ I R R B
< S
T T T T T T T T
510 20 5 10 20
Lag Lag

ACF

-0.05 0.10

l.ap$res
T T T T T T
1950 1952 1954 1956 1958 1960
- N
____________ S Focoooooo ]
N Jlll & o I “.|h
_|| ||| m < o_|||||| ||“|
____________ NI S ] DR I
_ gl
T T T T T T T T
5 10 20 5 10 20
Lag Lag

1.34 pav. Abiejy modeliy liekanos panasios i stacionarias. Antra vertus, jos lyg ir turi sunkiai
paaiskinama dydzio 4 periodisSkuma (zr. ACF ir PACF grafikus).

1.6.2. Trendo ir sezoninés dalies iSskyrimas vienu metu

R turi keleta procediiry, kurios laikiniy seky trendo ir sezoninés dalies i§skyrima atlieka vienu metu
— tai funkcijos decompose (gali buti taikoma tiek adityviesiems, tiek ir multiplikatyviesiems mo-
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deliams) ir modernesné¢ stl (= decomposition into seasonal and trend components with 1oess
procedure; taitkoma tik adityviesiems modeliams) 1§ stats paketo. Funkcija decompose trendui
18skirti taiko slenkamojo vidurkio, o st1 — lokaliosios regresijos procediras.

| Adityviuoju modeliu apraSomoms laikinéms sekoms skaidyti geriausiai tinka st 1 funkcija |

o
o g_ 8_
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1.35 pav. Duvi laikinés sekos su adityviu sezoniniu démeniu (co?2 kairéje ir not tem viduryje) ir
viena seka su multiplikatyviu sezoniniu daugikliu (A1 rPassengers desinéje; Sios sekos logaritmai
aprasomi adityviuoju modeliu)

data(co2) # ?2co2

CO2=window (co2,start=1980) # dél vaizdumo, sutrumpinsime seka

m = decompose (CO02)

m$figure # sezoniné dalis (12 reik3miu)

[1] -0.02742839 0.71772786 1.50548828 2.71777995 3.19486328 2.43119141

[7] 0.72861328 -1.41307943 -3.34026693 -3.42826172 -2.14620443 -0.94042318
plot(m) # skaidymas su decompose funkcija

plot(stl(CO2, "per")) # skaidymas su stl funkcija (sezoniné dalis visur wienoda)

0
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1.36 pav. Laikinés sekos co2 adityvusis skaidinys su decompose funkcija (kairéje) ir st1
funkcija (desinéje)
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plot(stl (nottem, "per"))
plot(stl(nottem, s.window = 4, t.window = 50, t.jump = 1))
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1.37 pav. nottem skaidinys su periodine sezonine komponente (kair¢je) ir su kintama (desingje)

Dabar panagrinésime du adityviuoju modeliu apraSomos laikinés sekos 1og (AirPassengers)
skaidymo variantus (pacia seka galima buty skaidyti, pvz., taip : AP.m=decompose (AirPas-
sengers, type="mult”); plot (AP.m) arba su kokia kita multiplikatyviojo modelio skai-
dymo funkcija, Zr. pastecs paketo apraSyma Zemiau).

data (AirPassengers)

m <- stl(log(AirPassengers), "per") # per=periodic

ts.plot (log(AirPassengers),
mStime.series[,1], m$Stime.series[,2], m$Stime.series[, 3],
gpars=list (col=c ("blue", "green", "red", "black"),
lwd=c(2,1,1,1), lty=c(l,2,2,2)))

legend (x=1955, y=4, bty="n",
lwd=c(2,1,1,1), lty=c(l1,2,2,2), col=c("blue", "green", "red", "black"),
legend=c ("Data", "Seasonal", "Trend", "Residual"))

plot (stl(log(AirPassengers), s.window="per", t.window=1000))
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1.38 pav. Du adityviojo modelio 1og (AirPassenger) skaidinio variantai

1.11 UZDUOTIS. I$nagrinékite pakete MASS esanéius duomenis deaths, keliais bdais i§skirki-
te trenda ir sezoning dalj.

1.12 UZDUOTIS. I$nagrinékite pakete forecast esanéius duomenis fancy, keliais biidais
1$skirkite trenda ir sezoning dalj.

Paminésime dar kelias laikiniy seky skaidymo funkcijas i§ pastecs paketo. Tai decdiff (time
series decomposition using differences), decevf (time series decomposition using eigenvector
filtering (EVF)), decloess (time series decomposition by the LOESS method), decmedian
(time series decomposition using a running median), deccensus (time series decomposition by
the CENSUS II method; it decomposes a regular time series into a trend, a seasonal component and
residuals, according to a multiplicative model) ir decreg (time series decomposition using a reg-
ression model). Bet pirmiausiai pateiksime skaidymo metody apZzvalga (Zr. funkcijos tsd aprasy-

ma).

Use a decomposition method to split the series into two or more components. Decomposition me-
thods are either series filtering/smoothing (difference, average, median, evf), deseasoning (loess) or
model-based decomposition (reg, i.e., regression).

To eliminate trend from a series, use "diff" or use "loess" with t rend=TRUE. If you know the sha-
pe of the trend (linear, exponential, periodic, etc.), you can also use it with the "reg" (regression)
method. To eliminate or extract seasonal components, you can use "loess" if the seasonal compo-
nent is additive, or "census" if it is multiplicative. You can also use "average" with argument or-
der="periodic" and with either an additive or a multiplicative model, although the later me-
thod is often less powerful than "loess" or "census". If you want to extract a seasonal cycle with a
given shape (for instance, a sinusoid), use the "reg" method with a fitted sinusoidal equation. If you
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want to identify levels in the series, use the "median" method. To smooth the series, you can use
preferably the "evf" (eigenvector filtering), or the "average" methods, but you can also use "me-
dian". To extract most important components from the series (no matter if they are cycles -seasonal
or not-, or long-term trends), you should use the "evf" method. For more information on each of
these methods, see online help of the corresponding decxxxx () functions.

library (pastecs)

# Skaidymas CENSUS II bGdu (standartiné opcija - multiplikatyvusis modelis)
air.census=deccensus (AirPassengers, trend=T)

plot (air.census,col=1:4)

title (main="air.census")

# Skaidymas loess metodu (standartiné opcija - adityvusis modelis)
air.loess=decloess (AirPassengers, s.window="periodic", trend=T)

plot (air.loess,col=1:4)

title (main="air.loess")

air.census air.loess
g 8 g 8
8 8
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& &
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é : § g
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1.39 pav. Laikinés sekos AirPassengers skaidymas i tris komponentes dviem biidais (atkreip-
kite démesi i y aSies mastelius). (Teisingai pasirinkto) multiplikatyviojo modelio paklaidos homoske-
dastiskos, o adityviojo — ne.

Atkreipiame démesi: pradiniai duomenys multiplikatyviis, todél teisingas tik air.census mode-
lis (air.loess modelis pateiktas iliustravimo tikslu). Be to, multiplikatyviojo modelio sezoniné
komponenté svyruoja apie 1, o adityviojo — apie 0 (nes logl=0).

1.13 UZDUOTIS. Tokia pacia analizg atlikite su 1og (AirPassengers) duomenimis. ISbréz-
kite 1.1 paveiksla.

LR RS R R R L L R R R R R

Siame skyriuje nagrin¢jome jvairius laikiniy seky skaidymo metodus. Jau minéjome, kad pagrindi-
niai laikiniy seky analizés tikslai yra du: jy apraSymas ir prognozé. Pirmuoju atveju svarbu sudaryti
sekos modelj, nustatyti jos didéjimo ir mazéjimo intervalus, rasti minimumo ir maksimumo taskus
bei reikSmes ir pan. Antruoju atveju prognozuojame jos biisimas reikSmes ir nurodome jy pasikliau-
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ties intervalus. Ne visi skaidymo metodai Sioms dviems procediiroms vienodai tinka. Pvz., slenka-
mojo vidurkio, splainy metodai (funkcija gam) ar lokaliosios regresijos metodai (funkcija 1oess)
prognozei netinka, nes jie gali aproksimuoti tik istorines reikSmes. Antra vertus, regresiniai, ekspo-
nentinio glodinimo ir kai kurie splaininiai metodai leidzia sekos reikSmes ,,pratgsti* i ateitj.

Seky aprasymui tinka visi Siame skyriuje paminéti metodai. Seky prognozei tinka visos MK proce-
diros (1m ir n1s funkcijos), eksponentinis glodinimas ir kai kurios splaininés procediiros.
ARIMA procesams prognozuoti taikysime arima funkcija (Zr. 3 skyriy).
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2. AR, MA ir ARMA procesai

Laiking seka iSskaidzius i tris dedamasias y,=m,+s,+e;, liekanos e; turéty sudaryti stacionary
procesa. Jei Sis procesas yra baltasis triukSmas, jo artima ar tolima prognoz¢ yra triviali — tai tiesiog
jo vidurkis (t.y., 0). Kitais atvejais prognozé priklauso nuo stacionaraus proceso struktiiros. Siame
skyriuje aptarsime kai kuriy stacionariyjy procesy klases.

2.1. Baltasis triukSmas ir tiesinés laikinés sekos

Zinoma Wold‘o skaidinio teorema teigia, kad ,,praktiskai kiekvienas“ stacionarus (plagiaja prasme)
procesas y,, t € Z, gali biiti uZraSytas baltojo triukSmo reikSmiy w,, t € Z, tiesine kombinacija:

Vi=Ht Ziokjwt—j’ Zk/z <05
skaiCius u (tai y, vidurkis) paprastai laitkomas lygiu nuliui.

2.1 pavyzdys. k, =1, o visikiti k,lygts 0. Tuomet y, =w,, t.y., y, yra tiesiog baltasis triukSmas.
2.2 pavyzdys. k,=..=k,=0.1, o visi kiti k,lygis 0. Dabar stacionarusis procesas uzraSomas

pavidalu y, =(w, +...+w,,)/10, t.y., kaip deSimties baltojo triukSmo nariy slenkamasis vidurkis.

set.seed (1)

w=ts (rnorm(100))

x1=ts (w)

x2=ts(w[10:1007)

for(i in 9:1) x2=x2+ts(w[i: (90+1i)])
ts.plot (x1,x2/10,gpars=1list (col=1:2))

# x2/10 bus slenkamasis vidurkis

# gpars=grafical parameters

# arba: x2=filter (w,rep(0.1,10),sides=1)
# ts.plot(xl,x2,gpars=1list (col=1:2))

Time

2.1 pav. Baltojo triuk§mo (juodas) ir suglodinto baltojo triuk§mo (raudonas) (vienos
realizacijos) grafikai (abu Sie procesai stacionaris, ar ne?); beje, jei vidurkintume ne pagal
10, o pagal 50 nariy, raudona kreivé biity dar labiau panasesné i konstanta (kodél?)
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2.3 pavyzdys. Koeficienty seka k; gali buti ir begaling, pvz., k; = a’,|a|<1 (modeliuvodami imsime
dvi baigtines, bet ,,pakankamai ilgas* sekas: kj =08 ir k ;= 047, j=0,1,...,20). Galima jrodyti,
kad Siuo atveju teisinga lygybé 1y, =ay, ,+w, (nuoroda: isitikinkite, kad procesas
y, =w,+aw,, +a’w,_,+... tenkina minéta lygybe), taigi, pracitame skyriuje minétas AR(1)
procesas, kai |a|< 1, yra stacionarus.

set.seed (1)

w=ts (rnorm (50))

plot (w,ylim=c(-2.2,2.6)) # Baltojo triuksSmo grafikas

lines (rep(0,50)) # bréZiame x-suy aSi

k=0.8

lines (filter (w, k" (0:20),sides=1),col=2) #Geltonail pazyméjome koeficientus
k=0.4

lines (filter(w,k”(0:20),sides=1),col=3)

legend (36,2.3,c("0.8","0.4"),1ty=1,col=2:3)

Time

2.2 pav. Baltasis triuk§mas w; (juodas grafikas); raudono grafiko reik§mé y, lygi baltojo
triuk§mo reikSmei w, plius 0.8 y | (Zzalio grafiko atveju y, labiau priklauso nuo dabarties*

W, negu nuo praeities y, )

P Stacionariy procesy vidurkis 4 ir dispersija 6°(=0;)=0.) " k7 yra pastovils, todél visa
informacija apie proceso elgesi yra sukaupta (auto)kovariacin¢je funkcijoje (ACF) y(s) arba
(auto)koreliacingje funkcijoje p(s):

7(5)=cov(y,,7,.) = 0L (21 Kk )

p(s)=corr(y,,y,,,)=(kam?), s =1,2,...

Reikia skirti teoring kovariacing funkcija y(s) nuo jos jverCio (nuo empirinés kovariacinés
funcijos)

min(n—s,n)

ca)== D W=D =),

N i=max(1,-s)
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kuris tik asimptotiskai (t.y., kai laikinés sekos ilgis n yra ,labai didelis*) yra lygus (dél didziyjuy
skai¢iy désnio) y(s). Toks pat teiginys galioja ir koreliacinei funkcijai p(s) bei jos jverciui

r(s)=c(s)/c(0).

2.4 pavyzdys. Nesunku irodyti, kad 2.3 pavyzdyje pateikto proceso (teorin¢) kovariaciné funkcija
y(s) lygi a’, taiau empiriné kovariaciné funkcija c(s) gali pastebimai skirtis nuo jos.

u3=filter (ts(rnorm(100)),0.87(0:20),sides=1) # modeliuojame 2.3 pvz. procesa
acf (u3, na.action = na.pass) # bréziame jo emp. autokovar. f-jag
lines ((0:20)+0.1,0.87(0:20), type="h",col=2) # bréziame teorine autokovar f-ja
legend (15,0.9,c("teoriné", "empiriné") ,lty=1,col=2:1)

Series u3
S
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2.3 pav. Teoriné ACF pastebimai skiriasi nuo empirinés (n=100)
Antra vertus, jei laikinés sekos ilgis ne 100, o 1000 — empiriné ACF nuo teorinés ACF skiriasi
maziau (del didziyjy skaiciy désnio).
u3=filter (ts(rnorm(1000)), .87 (0:20),sides=1) ;acf (u3,na.action=na.pass,lag.max=20)

lines ((0:20)+0.1,0.87(0:20), type="h",col=2)
legend (15,0.9,c("teorineé", "empiriné"), lty=1,col=2:1)

Series u3
o |
o — teoriné
TR I —— empiriné
O <
< o ]
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0 5 10 15 20
Lag

2.4 pav. Teoriné ACF mazai skiriasi nuo empirinés (n=1000)
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2.2. ARMA procesai

Paprastai turime tik baigtini laikinés sekos stebiniy skaiciy, todél ,,atkurti* (t.y., ivertinti) be galo
daug koeficienty &, nepavyks. Garsusis Box‘o ir Jenkins‘o ARMA modelis sitllo stebima stacionary

procesa aproksimuoti procesu, apraSomu baigtiniu parametry skai¢iumi.

e Procesas vadinamas AR(p) procesu (p-osios eilés autoregresiniu procesu (angl.
AutoRegressive process of order p), jei

=AY W,

e Procesas vadinamas MA(q) procesu (g-osios eilés slenkamojo vidurkio procesu (angl.
Moving Average process of order g)), jei'

ZzO/t/’ 1

e Procesas vadinamas ARMA(p,q) procesu?, jei

le lytl+zjo J tj'

Konkrecia laiking seka aprasant ARMA modeliu, modelio parenkamas keliais zingsniais.

1. Modelio (AR, MA ar ARMA)) parinkimas. Jis remiasi pacios laikinés sekos, jos
autokoreliacinés ir dalinés autokoreliacinés funkcijy (ACF ir PACF) grafikais.

2. Modelio parametry apskaiCiavimas. Paprastai tai atlickama su arima funkcija, nors, pvz.,
jei nagrinétume AR procesa, jo parametrus galime apskaiciuoti ir su ar funkcija.

3. Modelio ar modeliy kritika ir galutinio modelio pasirinkimas. I$ keliy modeliy tinkamiausia
renkamés pagal jo AIC reik§mg, nors galime remtis ir t sdiag funkcija.

4. Daznai sudarytas modelis naudojamas prognozei - ja galima atlikti su predict funkcija
(arba su forecast funkcija 1§ forecast paketo).

Dauguma ARMA procesu analizei skirty funkcijy yra stats pakete. Kitas funkcijas ir laikiniy
seky pavyzdzius galima rasti MASS, tseries ir forecast paketuose.

2.2.1. AR procesai

Labai daznai dabartiné atsitiktinio proceso reikSmé néra ,,visai atsitiktiné®, ji gali priklausyti ir nuo
ankstesniy reikSmiy. Laikiné seka y,, teT 3, tenkinanti lygti

V=ay, tay, ,+.ta,y, ,+w, teT

' Apibréziant MA procesa néra reikalo kartu Zinoti proceso w, dispersija o” ir £ . Mes renkamés f,=1.

? Kai kurie autoriai ARMA procesa apibrézia kiek kitaip.

 Priminsime - diskreti indeksy aibé T paprastai sutampa su sveiky skai¢iu aibe Z arba su jos poaibiu
{t,,t,+1,t +2,.. }.
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¢ia w; baltasis triukSmas) vadinama p-osios eilés autore resiniu® procesu (zymésime AR(p)).
p g p y p

Norédami iSsiaiskinti jo savybes, trumpai aptarsime skirtumines lygtis. Tarkime, kad funkcija
f = f(¢t) yra apibrézta aib¢je 7. Jei simboliu A pazymétume skirtuminj operatoriy:

(A = (A" N@®)=) fE+D)—-f(@),
(A™ £)(6) = A(A" F)(X), m=1,2,...

tai p-osios eilés skirtumine lygtimi vadiname lygti pavidalo GA?f(1),...,Af (1), f(1),1)=0; &ia G
yra zinoma, o f— ieSkomoji funkcijos. Kadangi A® f(t) = f(t+2)—-2f(t+1)+ f(t) (panaSiai galima
uzraSyti ir A" f(¢)), tai skirtuming lygti visuomet galima uzraSyti pavidalu
G(f(@t+p),..., f(t+]), f(¢),t) =0. Specialus Sios lygties atvejis

feE+p)+a f+p-D+..+a,f()=0,12] a,#0, *)

vadinamas homogenine p-osios eilés lygtimi su pastoviais koeficientais. Aisku, kad jos sprendinys
yra apibréziamas p pradinemis reikSmémis: jei f(¢) =@, f({,+D) =@,,.... [, +(p-D) =9, ,, tai

S+ p)=—ap,  —..—a,p, ir t.t. Pvz., pirmosios eilés lygties

ft+D)+a f(t)=0

sprendini’

f(@)= f(to )(_al )l_to = Cl (_al)t

visiSkai apibrézia viena konstanta C, (beje, lygtimi ir jos sprendiniu pateikiame du — rekurentinj ir
bendrojo nario — geometrinés progresijos apibrézimus).

Jei (*) lygties desiné pusé nelygi 0, lygtis vadinama nehomogenine, o jos sprendinys yra lygus
bendrojo homogeninés lygties sprendinio (priklausancio nuo p konstanty C)) ir bet kokio (paprastai

vadinamo atskiruoju) nehomogeninés lygties sprendinio sumai.
Grizkime prie AR(p) proceso. Skirsime du atvejus.

1. T'= Z . Pradésime procesu AR(1) y, —a,y,, =w,, t €T. Jau Zinome, kad bendrasis homogeninés
lygties y,—a,y, , =0 sprendinys yra y, =C/A'; &ia A yra charakteristinés lygties A—a, =0
Saknis (ty., 4, =a,), o C, — bet koks realusis skaic¢ius. Nesunku isitikinti, kad funkcija
y, =W, +aw,_ +a'w,_,+.., teZ tenkina (nehomogening) AR(1) lygti, todél bendrasis sprendinys
atrodo taip:

. t 2
v, =CA +w +aw,_ +aw ,+..,tel.

* Kadangi regresoriai §iuo atveju yra paties proceso ankstesnés reikimés, tai §is regresinis modelis vadinamas
autoregresiniu.
> Norint jsitikinti, kad tai sprendinys, uztenka istatyti §i reiskini i lygti.

2-5
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Lengva apskaiCiuoti $io proceso vidurkj ir dispersija: Ey, = C, 4/, Dy, = ZZO a’' . Akivaizdu, kad
vidurkis yra pastovus tik tuomet, kai C, =0, o dispersija yra baigtiné, kai | g, |<1. Taigi, jei | q, |<1,
aibéje Z apibréztas AR(1) procesas visuomet turi stacionary varianta.

Priminsime, kad bendruoju atveju AR(p) procesas y, yra nusakomas lygtimi
y,—(ay,_+..+a,y,_,)=w,. Bendrasis homogeninés lygties sprendinys yra pavidalo®
¥, =CA'+C, 4y +..+C A ; &ia A, yra charakteristinés lygties 4" —(a,4"”" +..4a, A+a,)=0
Saknys’. Galima jrodyti, kad atskirasis nehomogeninés lygties sprendinys yra pavidalo
Y, =Bw, +Bw, +B,w,,+..; Cia koeficientai B; priklauso nuo visy koeficienty a,, o formulés

gana sudétingos.

Taigi, kaip ir AR(1) atveju, jei dispersiju eilute ZioBf <oo konverguoja (pvz., jei p=2, tai i
eilut¢ konverguos, kai {(a,,a,):a,|<l,a +a,<1,a,—a, <1}), egzistuoja stacionarus AR(p)

proceso variantas y, = Byw, + Bw,_ | + B,w, , +... (ji gauname, visus koeficientus C; prilyging 0).

2. T={t,,t,+1,...} Pradésime procesu AR(1) y,—a,y, , =w,, t € T. Homogenin¢ lygtis turi tq pati

)

sprendini y, =y, a'™, o atskirasis nehomogeninés lygties sprendinys yra seka, nusakoma formule

-l i-2 . . .. . .
Viri =@ Wy q+ta W, o+t @W, oy + W, i21. Bendrasis nehomogeninés lygties sprendinys

t+i 2

yra §iy dviejy reiSkiniy suma. Skirsime du atvejus.

i. Pradiné salyga y, yra atsitikting. Jei jos skirstinys sutampa su w, +a,w, _, + afw,o_2 +... skirstiniu

yra stacionarus. Kitais atvejais $is procesas néra

—i

ir |a |<1, AR(1) procesas y, = Zoafw[

stacionarus.

ii. Pradiné¢ salyga y, nera atsitiktiné, tai zinomas skai¢ius. Sji karta stacionaraus varianto
neegzistuoja (apskaiiuokite Ey, ir Dy,, kai y, =0), taCiau jei |q, [<1, koks bebuty y, , proceso
vidurkis ~greitai artéja | 0, o dispersija — i o./(1-a’) (kodél?), taigi procesas

i>1, gana greitai’ tampa ,praktidkai

_ i i-1 i-2
Viri =V a4 W, Ta W, o+t aW oy T W
stacionariu“ (jei visos charakteristinés lygties A" —(q, 4" +..+a ,aA+a,)=0 Saknys bus

moduliu mazesnés uz 1, tai panasiai bus ir AR(p) atveju).

AR(p) yra stacionarus, jei visos jo charakteristinés lygties 47 —(a,4”" +...+a aAd+a,)=0,

A e C, Saknys moduliu maZesnés uz 1

® Jei lygtis turi kompleksiniy $akny pora Af =r(cosg, tising,), tai déemuo C, (Aji )" duoda osciliuojanti nari.

7 Auks¢iau uzraytas bendrasis sprendinys bus nurodyto pavidalo, jei (kaip daZniausiai ekonometrijoje ir biina) visos p
charakteristinio polinomo Saknys yra skirtingos.
¥ Praktiné taisykle AR(p) procesui yra tokia: kai i> p+ceiling(6/log(minroots)); &ia minroots yra moduliu

maziausia atvirkstines charakteristines lygties Saknis.

2-6
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2.1 UZDUOTIS. Paskutinioji salyga daznai formuluojama taip: jei stebime AR(p) procesa ir
visos jo atvirkstines charakteristines lygties 1 —a,x—...—a,x" =0,xeC, Saknys (tarp juy gali buti

kompleksiniy) moduliu didesnés uz viena, tai §is procesas yra stacionarus. [rodykite, kad abi
formuluotés ekvivalencios. <4<

ii. atvejo rezultatas pravercia, prognozuojant AR(1) procesus. Tarkime, Zinomi skaiCiai y,,...,y,

v I . T . A _ _ i
yra $io proceso reikSmes. Tuomet ,.geriausia® y, ., prognozé yra y, ., =E(y, ., |V, )=y, @
i >0. Prognoze artéja 1 0 ir greitai darosi nebeidomi, taciau labai svarbus jos elgesys su keliomis
pirmosiomis i reikSmémis.

PanaSiai prognozuoti galime ir tuomet, kai tiriamasis procesas yra AR(p) procesas
yi—(ay  +ot+a,y, )=w,T={,t+L..}.

AR(p) proceso sprendiniai ir prognozé
e Sudarykite homogening lygtj ir raskite visus jos homogeninius sprendinius
e Raskite atskirgji nehomogeninés lygties sprending
e Sudarykite bendraji sprendinj kaip atskirojo sprendinio ir tiesinés homogeniniy sprendiniy
kombinacijos suma
e Remdamiesi pradinémis salygomis, eliminuokite laisvasias konstantas.

2.2 UZDUOTIS. AR(p) procesus yi=ay,,tay,,+..ta,y,_ +w, teT (ju vidurkis lygus 0)
galima apibendrinti ir nagrineti procesus pavidalo y, =a,+ay, ,+a,y, ,+...+a,y, ,+w, teZ
(S10 proceso vidurkis a#0 (ir a #a,!)). AiSku, kad centruoto proceso y, =y, —a vidurkis jau
lygus nuliui, todél §i procesa galima uzrasyti ankstesniu pavidalu. Apskaiciuokite a . <4<

2.3 UZDUOTIS. AR(2) procesa y,=34+09y,,-0.2y, ,+w, uzraSykite centruotu pavidalu.
Tarkite, kad y , =y, =0 ir sumodeliuokite 120 Sio proceso reikSmiy. ISbréZkite abieju procesy
grafikus nuo 7 =20. Ar tai stacionarls procesai? <4<

Taigi AR(1) procesas y,=a,y, ,+w, yra stacionarus, jei |q,|<l, o AR(p) — jei atvirkstinés
charakteristinés lygties Saknys nepriklauso vienetiniam skrituliui. Stacionaraus AR(p) proceso
autokovariacijos koeficientus y(k)=cov(y,,y,,,) tiesiogiai apskaiCiuoti néra lengva, taciau

tikslinga pasiremti tuo faktu, kad jie yra Yule-Walker’io lygc€iu sistemos
p . . .
Z;/(k—z)ak =y(@),i=1,.,p,
k=1

sprendiniai. Antra vertus, kita svarbia AR(p) proceso charakteristika - vadinamuosius dalinés
(partial) autokovariacijos’ koeficientus S(k) - rasti lengva: tai koeficientai prie Y, ., ty., tiesiog

a, (taigi koeficientai o(p+1),0(p +2),...lygiis nuliui).

? Dalinés koreliacijos PACF (angl. Partial AutoCorrelation Function) koeficientai §(k) apibréziami kaip koreliacija
tarp y, ir y,,, po to kai buvo paSalinta ju tiesin¢ priklausomyb¢ nuo tarpiniy kintamuju ,,;, V.0 Visog -

PaprasCiausiai  juos galima apskaiiuoti taip: sudarykime regresinius modelius, y, =39

llyt—l + Wt 2

2-7
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AR(p) proceso teoriné autokoreliaciné funkcija biina mazdaug eksponentiniuose réziuose, o teoriné

daliné autokovariacija (t.y. ir autokoreliacija) nuo tam tikros vietos (nuo p+1) lygi nuliui. Empiriniy

analogy elgesys gali kiek skirtis nuo ka tik aprasyto, tatiau minéta informacija gali padéti nustatyti,
ar stebima laikiné seka yra AR(p) procesas.

Pailiustruosime auksCiau iSdéstytus teiginius. AR(p) procesa galima generuoti su funkcija
arima.sim.

opar=par (mfrow=c(1l,2));set.seed (1)
ar3 <- arima.sim (100, model=list (ar=c(0.2,-0.5,-0.3)))
plot (ar3)

Generavome AR(3) procesa y, =0.2y, , —0.5y, , —0.3y, , +w,; jis stacionarus, nes visos trys
atvirkstinés charakteristinés lygties Saknys nepriklauso vienetiniam skrituliui:

a <- c¢(0.2,-0.5,-0.3)

root <- polyroot(c(l,-a)) # Randame lygties 1-0.2x+0.5x%?+0.3x°=0 Saknis
plot (root, col=2,pch=16) # Pazymime jas plokStumoje

symbols (0,0,circles=1,add=T, inches=F) # BréZiame vienetinjapskritima
par (opar)

1.0

2
|

05
|

ar3
Im(root)
0.0
1
.

1
1
-05

-1.0

)
T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5

Time Re(root)

2.5 pav. Generuota AR(3) laikiné seka ir atvirkstinés charakteristinés lygties Saknys (visos
jos nepriklauso vienetiniam skrituliui)

Laikinés sekos analizé paprastai pradedama nuo jos grafiko brézimo (zr. 2.5 pav., kairé¢je — $i seka,
greiiausiai, stacionari), o po to bréziami autokovariacijy ir daliniy autokovariacijy grafikai:

opar=par (mfrow=c(1l,2))
acf (ar3,20)

pacft (ar3, 20)

par (opar)

=9y +%y ,+tw,y =%y +%y ,+88,y, ,+w irtt Tuomet 6(1) =39
t.t.

52)=39,, 63)=4, ir

1° 22
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Series ar3 Series ar3
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2.5 pav. Proceso ar3 empirinés autokoreliaciné (kairéje) — ACF reikSmes létai gesta;
daliné autokoreliaciné funkcijos (desinéje) - reikSmingi stulpeliai baigiasi taske Lag=3

2.6 pav. grafikuose melynos brikSniuotos linijos rodo apytikslius 95% pasikliovimo intervalus,
taigi, sprendziant pagal PACF funkcijos grafika, ar3, ko gero, yra AR(3) procesas. Jo parametrus
tuomet galima nustatyti su ar funkcija:

> (ar3.YW=ar (ar3)) # Parametrai skaic¢iuojami Yule-Walker’io metodu

Coefficients:
1 2 3
0.1388 -0.2751 -0.3164 # Tikrosios reiksSmés yra 0.2,-0.5,-0.3

Order selected 3 sigma”2 estimated as 0.7952

Funkcija ar dar karta patvirtina, kad proceso ar3 eilé (order selected) lygi 3. Si funkcija proceso
eile parenka taip. Tarkime, kad “tikroji” proceso eilé yra 0, t.y.'°, v, =(0+)e,. Modelio paklaidos §i
karta sutampa su y,, o paklaidy kvadraty suma RSS, = ZLI y? . Dabar tarkime, kad modelio eilé
yra 1, ty.,, ¥, =a,y,, +e,. Yule-Walker’io metodu surad¢ koeficiento jvertj 4,, apskai¢iojame
RSS, = z; (v, —aq, y,_l)2 ir t.t. AiSku, kad mazesn¢ RSS reikSme reiSkia geresni modelj, taciau

didinant modelio eilg, RSS visuomet mazéja, todél reikty jvesti bauda uz papildomus parametrus.
Vienas i§ buduy yra Akaike’s informacinis kriterijus AIC, kuris yra apibréziamas lygybe
AIC =nlog(RSS /n)+2p+const. Proceso eilg parenkame pagal A/C minimuma (misy atveju

iSeina, kad eilé lygi 3).

> ar (ar3) Saic

0 1 2 3 4 5 6 7

21.473268 19.980864 8.548799 0.000000 1.912120 3.740170 5.167902 6.387215

8 9 10 11 12 13 14 15

8.347221 9.316338 8.350393 9.326652 11.232732 13.022487 13.405825 14.748848
16 17 18 19 20

16.731929 17.009647 18.434204 20.392554 21.833488

Kadangi AIC nustatomas tik konstantos tikslumu, ar (ar3) $aic minimalia AIC reikSme
prilygina nuliui.

' Funkcija ar i tikrujy tiria ne procesa y,, bet y, =y .
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Nezinomus AR(3) proceso koeficientus galima jverti ir didziausio tikétinumo metodu (tariama, kad
paklaidy skirstinys yra Gauso):

> (ar3.mle=ar (ar3,method="mle")) # Parametrai skaic¢iuojami DT metodu
Coefficients:
1 2 3
0.1325 -0.2758 -0.3246

Order selected 3 sigma”2 estimated as 0.755

arba standartiniu maziausiy kvadraty metodu:

> (ar3.ols=ar (ar3,method="0ls")) # Parametrai skaiciuojami Ordinary Least
# Squares metodu
Coefficients:
1 2 3 4 5 6 7 8
0.1356 -0.1764 -0.2170 -0.0210 0.0494 -0.0786 0.1348 -0.2431
9 10 11 12 13 14 15 16
0.2016 -0.0749 -0.1786 0.0081 0.1125 -0.0857 0.1655 -0.0401
17
0.1815

Intercept: -0.0593 (0.08344) # Tai a, (hipoteze HO:aO=O neatmestina (kodel?))
Order selected 17 sigma”2 estimated as 0.5055

(modelio eilé dabar net 17(!)). Stai i§trauka i§ ?ar.ols, kurioje teigiama, kad MK metodas AR
proceso koeficientams vertinti nelabai tinka : Order selection is done by AIC if aic is true. This is
problematic, as ar.ols does not perform true maximum likelihood estimation. The AIC is
computed as if the variance estimate (computed from the variance matrix of the residuals) were the
MLE, omitting the determinant term from the likelihood. Note that this is not the same as the
Gaussian likelihood evaluated at the estimated parameter values.

Pademonstruosime, kad visi metodai yra panaSaus tikslumo, t.y., ar remtumés YW metodu (ir
formule y, -y =0.0424(y, ,—¥)—-0.4036(y, , —¥)—0.2894(y, , —¥)) ar kuriuo kitu, y, reikSmés
bus panasios:

ind=80:100

plot (ind,ar3[ind],xlab="",ylab="ar3", type="1") # Pradiné laikiné seka (juoda)
lines (ind, (ar3-ar3.YWSresid) [ind], col=2)

lines (ind, (ar3-ar3.mle$resid) [ind], col=3) # Turéty buti tiksliausias

lines (ind, (ar3-ar3.olsS$resid) [ind], col=4)

legend (93,-0.8,c("YW", "mle", "ols"),1lty=1,col=2:4)
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2.6 pav. Visi trys metodai (raudona, zalia ir mélyna lauztés) yra panasaus tikslumo.

Paminésime dar viena funkcija AR proceso parametrams vertinti, biitent, ar ima:

> (ar3.arima=arima (ar3,order=c(3,0,0)))

Coefficients:
arl ar2 ar3 intercept
0.1325 -0.2758 -0.3246 0.0103
s.e. 0.0941 0.0915 0.0948 0.0598
sigma”2 estimated as 0.755: log likelihood = -128.16, aic = 266.32

Cia order=c (3,0, 0) reiskia, kad ARIMA proceso (apie juos kalbésime véliau) AR dalies eilé
turi bati 3, I dalies (apie ja taip pat kalbésime véliau) ir MA dalies eilés yra nuliai. Nesunku
patikrinti (patikrinkite), kad Siuo modeliu nusakoma prognozé labai pana$i | ankstesnes. Sunku
pasakyti, kuris i§ modeliuy yra ,.teisingiausias® — jie tiesiog remiasi skirtingomis prielaidomis, kuriy
teisinguma patikrinti sunku.

AR modeliy analizé paprastai baigiama likuciy analize — modelis yra geras, jei likuciai y, -9,

sudaro baltaji triukSma (yra ,,visai atsitiktiniai‘).

opar=par (mfrow=c (1, 3))
plot (ar3.arima$res)
acf (ar3.arimaSres)
pacf (ar3.arimas$res)
par (opar)
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2.7 pav. Modelio ar3.arima likuéiy, ACF ir PACF grafikai

Matome, kad ACF grafikas neprieStarauja hipotezéms, kad kiekviena liku¢iy autokoreliacija lygi
nuliui', t.y., kad jie sudaro baltaji triukSma. Antra vertus, jei vienas ar keli ACF stulpeliai biity
18Soke 1§ melynos juostos, biity galima pradéti diskusija apie tai, kad ,,Sie nezymiis i$Sokiai dar
nejrodo, kad tai ne baltasis triukSmas® ir t.t. Norint i§vengti tokio neapibréztumo, paprastai taikomi
jungtiniai (angl. portmanteau) testai, kuriuos neformaliai galima uzraSyti taip: Hy: likuciy procesas
sudaro baltqji triuksmq su alternatyva H;: yra ne taip arba, tiksliau, Hy: p,=p, =...=p, =0 su

alternatyva H,: bent vienas p,, i=1,...,m, lygus 0. Galima jrodyti, kad tikslingiausia imti (testas

galingiausias, kai) m =10log,,n, o testo statistika pasirinkti suma Q(m) =n(n+ 2)2:;”:1 12/ (n—i)

(Ljung‘as ir Box‘as jrod¢, kad tuomet, kai teisinga hipotezé Hy, Q(m) turi y_ skirstinj).

> Box.test (ar3.arimaSres,lag=10*1ogl0 (length (ar3.arimaSres)), type="Ljung")
Box-Ljung test

X-squared = 12.6973, df = 20, p-value = 0.89 # Néra pagrindo atmesti Hy

Paprasciau Sia diagnostikos procediira galima atlikti su tsdiag funkcija, kuri Ljung’o ir Box’o
statistikos reik§me apskaiciuoja kelioms (Lag=) m reikSmems i§ karto:

tsdiag(ar3.arima) # Argumentas turi buti Arima klasés objektas

11 . e .. v . . . .
Visos (empirinés) acf funkcijos reik§més yra ,,mélynos* juostos viduje.
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Standardized Residuals

o |
o T il | o0 L |h| | B |
T T B L I L L LA B R |
N
' T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Time
ACF of Residuals
o _

W ]

S Sl .
« 1 : 1 ' | | 1 : L
T o T i

0 5 10 15 20
Lag
p values for Ljung-Box statistic
— ] T T T T T T i [ o

3 ol

[ o

o _

o —

O__ ____________________________________________________________
o I I I I I
2 4 6 8 10

lag

2.8 pav. Modelio ar3.arima likuciy diagnostikos procedira (visos Ljung’o ir Box’o
statistikos p reik§més didesnés uz 0,05)

Taigi galima tvirtinti, kad modelis ar3.arima yra visai priimtinas.

Kaip zinia, stacionaraus AR proceso atveju, y, ateities prognoz¢ jp, gana greitai artéja prie

konstantos'> z (= EX .). Prognozg galima atlikti su predict funkcija.

opar=par (mfrow=c(1l,2))

ar3.fore=predict (ar3.YW,n.ahead=20) # Prognozuojame 20 Zingsniuy i prieki
ts.plot (ar3,ar3.foreSpred, ar3.foreSpred+2*ar3.fore$se,ar3.foreSpred-
2*ar3.foreS$se,lty=c(1,2,3,3))

abline (0,0, col=2)

Panasy paveiksla, bet su paprastesne sintakse, galime iSbrézti taip:

library (forecast)
plot (forecast (ar3.YW,15),include=20) # Grafika brésime tik su 20-c¢ia istoriniu
par (opar) # (turimy) reik3miy

Atkreipkite démesi 1 prognozuojamy reikSmiy elgesi: jos artéja 1 0 svyruodamos, kas reiskia, kad
tarp charakteristinés lygties Sakny yra kompleksiniy (beje, Sis svyravimas yra labai svarbus

> Miisy atveju, tai 0 (prisiminkite, i3 kur atsirado ar3).
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prognozuotojui!). Paskutiniu teiginiu néra sunku isitikinti: jei AR(3) proceso ar3 koeficientus
vertintume Yule-Walker‘io metodu, procesas bty apraSomas lygtimi y, =0.1388y, ,—

0.2751y, , —0.3164y, , +w,, jo charakteristiné lygtis biity 4> —0.13884" +0.27514+0.3164=0, o
tarp jos Sakny yra kompleksiniy:

> round(polyroot(c(0.3164,0.2751,-0.1388,1)),3)
[1] 0.327+0.711i -0.516+40.0001i 0.327-0.7111

Forecasts from AR(3)

-1
|

0 40 80 120 80 90 100 110

Time

2.9 pav. Procesas ar3. YW ir jo prognozé 20 zingsniy i prieki kartu su £ 2 * se
pasikliauties intervalu (kairéje — tolima prognozé artéja i konstanta ir darosi mazai jdomi);
desingje toks pats grafikas isbréztas su forecast funkcija

2.4 UZDUOTIS. Patikrinkite ar ar (ar3.YW) Sresid yra baltas triukSmas (visos pacf
reikSmés ir visos acf reikSmés i§skyrus nuling turi biiti mélynoje juostoje).

2.5 UZDUOTIS. Zemiau pateikti JAV ketvirtiniai nedarbo lygio duomenys (su pasalintu
sezoniSkumu — kaip tai atliekama?) nuo 1948 m. 1-ojo ketvircio iki 1978 m. 1-o0jo ketvir€io imtinai.

Unemp=c(3.73, 3.¢7, 3.77, 3.83, 4.¢7, 5.87, 6.7, 6.97, 6.4, 5.57, 4.63, 4.23,
3.5, 3.1, 3.17, 3.37, 3.07, 2.97, 3.23, 2.83, 2.7, 2.57, 2.73, 3.7, 5.27, 5.8,
5.97, 5.33, 4.73, 4.4, 4.1, 4.23, 4.03, 4.2, 4.13, 4.13, 3.93, 4.1, 4.23, 4.93,
6.3, 7.37, 7.33, .37, 5.83, 5.1, 5.27, 5.6, 5.13, 5.23, 5.53, 6.27, 6.8, 7,
6.77, 6.2, 5.63, 5.53, 5.57, 5.53, 5.77, 5.73, 5.5, 5.57, 5.47, 5.2, 5, 5, 4.9,
4.7, 4.37, 4.1, 3.87, 3.8, 3.77, 3.7, 3.77, 3.83, 3.83, 3.93, 3.73, 3.57, 3.53,
3.43, 3.37, 3.43, 3.6, 3.6, 4.17, 4.8, 5.17, 5.87, 5.93, 5.97, 5.97, 5.97, 5.83,
5.77, 5.53, 5.27, 5.03, 4.93, 4.77, 4.7, 5.17, 5.13, 5.5, 6.57, 8.37, 8.9,
8.37, 8.4, 7.63, 7.43, 7.83, 7.93, 7.37, 7.07, 6.9, 6.63, 6.2)

Suteikite Siems duomenims laikinés sekos struktiira ir jrodykite, kad Siuos duomenis gerai apraso
AR(2) procesas.

2.6 UZDUOTIS. Sugalvokite nestacionaraus AR proceso pavyzdj ir isbrézkite jo grafika.

2.5 pavyzdys. Duomeny rinkinyje presidents yra pateikti JAV prezidenty populiarumo
ketvirtiniy apklausy rezultatai.

data (presidents)
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?presidents

> presidents # yra trikstamuy duomeny(!)
Qtrl Qtr2 Qtr3 Qtr4

1945 NA 87 82 75

1946 63 50 43 32

opar=par (mfrow=c (1, 3))

plot (presidents)

acf (presidents, na.action = na.pass)

pacf (presidents, na.action = na.pass)

par (opar)
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2.10 pav. Laikiné seka presidents (tai JAV prezidenty populiarumo duomenys), jos
ACEF ir PACF grafikai

ACF grafikas gesta eksponentiSkai, o PACF grafikas tikrai turi reikSminga komponentg, kai
Lag=1/4 (kadangi presidents daZnis lygus 4 (kaip ta suZinoti?), tai Lag=1/4 i§ tikryju atitinka
vieng ketvirti, o, pvz., Lag=3/4 atitinka 3 ketvirCius). Antra vertus, PACF reik§més taskuose 2/4 ir
3/4 irgi jtartinos (itartina ir reikSme taske 2,25, bet paprastai tiek toli neziiirima), todél be AR(1)
galime nagrinéti ir AR(3) procesus.

>(fitl <- arima (presidents, c(1, 0, 0)))

Coefficients:
arl intercept
0.8242 56.1505

s.e. 0.0555 4.6434
sigma”2 estimated as 85.47:
log likelihood = -416.89, aic = 839.78

> tsdiag (fitl)

Kadangi AR(1) modelis néra patenkinamas (zr. 2.11 pav., kair¢je), iSbandysime AR(3) modelj.

>(fit3 <- arima (presidents, c(3, 0, 0))) # AIC maZesné

Coefficients:
arl ar2 ar3 intercept
0.7496 0.2523 -0.1890 56.2223
s.e. 0.0936 0.1140 0.0946 4.2845

sigma”2 estimated as 81.12: 1log likelihood = -414.08, @aic = 838.16
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> tsdiag (£fit3)

Standardized Residuals Standardized Residuals
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2.11 pav. Laikinés sekos presidents modeliy AR(1) (kair¢je) ir AR(3) (deSinéje)
diagnostika; Ljug-Box statistikos grafikas signalizuoja, kad AR(1)modelio likuciai néra (o
AR(3) — yra) baltasis triukSmas

Kadangi modelio AR(3) aic reikSmé mazesné¢ uz AR(1), o likuciai elgiasi geriau, pasirinksime
tre¢ios eilés model;. <

2.6 pavyzdys. Data\Tsay direktorijos faile g-gnp.dat yra pateiktos JAV ketvirtinés bendrojo
nacionalinio produkto prieaugio normos (sezoniskai pataisytos, nuo 1947 m. 2-ojo ketvircio iki
1991 m. 1-0jo ketvircio).

> (g.gnp=ts(scan(file.choose()),start=1947.25, freg=4))
Qtrl Qtr2 Qtr3 Qtr4

1947 0.00632 0.00366 0.01202

1948 0.00627 0.01761 0.00918 0.00820

1949 -0.01170 -0.00587 0.00757 -0.00992

1990 0.00420 0.00108 0.00358 -0.00399

1991 -0.00650

ISbréSime pagrindinius grafikus.

opar=par (mfrow=c (1, 3))



© R. Lapinskas, Ekonometrija su komputeriu II
2. AR, MA ir ARMA procesai

plot (g.gnp) ;abline (0, 0)
acf (g.gnp) ;pactf (g.gnp) ; par (opar)

Series g.gnp Series g.gnp
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2.12 pav. Tai, kad g. gnp beveik visa laikg yra teigiamas (brézinys kairéje), reiskia, jog
JAV ekonomika beveik visa laika augo

Sekanciame skyrelyje iSdéstyta teorija teigia, kad procesas su tokiomis ACF ir PACF gali biti
MA(2) procesas (PACF ggsta eksponentiskai, o ACF turi dvi reikSmingas komponentes). Antra
vertus, Tsay [T, 34 psl.] siilo $ia laiking seka interpretuoti kaip AR(3) procesa (nes ACF gesta
eksponentiskai, o PACF turi tikrai viena, o gal ir tris reikSmingas komponentes). Pabandykime
igyvendintid pastaraja idé¢ja.

> (gnp.mle=ar (q.gnp,method="mle"))

Coefficients:
1 2 3
0.3480 0.1793 -0.1423

Order selected 3

sigma”2 estimated as 9.427e-05

> (mm=mean (q.gnp))
[1] 0.00774125

Reikia turéti galvoje, kad ar funkcija centruoja démenis, t.y. gautasis modelis i$ tikro yra toks:

v, -mm=035(y,, -mm)+0.18(y, , -mm)-0.14(y, , - mm) +w,
arba
»,=0.0047+0.35y,,+0.18y,,-0.14y , +w,,

taigi, tiksliai toks, koks pateiktas [T]. Diagnostikos procediira sako, kad AR(3) yra geras modelis:

tsdiag(arima (q.gnp,order=c(3,0,0)))
# tsdiag funkcija reikalauja, kad jos argumentas butuy Arima klasés,
# vietoje ar funkcijos naudojame funkcija arima

todel
(ar sutampa Sie du modeliai?)
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Standardized Residuals
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2.13 pav. g.gnp aprasancio AR(3) modelio diagnostika (visos p reik§més didesnés uz
0,05)

2.7 UZDUOTIS. Prognozuokite q.gnp keliems metams i priekj. Suraskite internete tikrus
duomenis ir palyginkite juos su prognoze.

2.8 UZDUOTIS. Data\Tsay direktorijos m-vw.dat faile patalpintos CRSP value-weighted
indekso ménesinés paprastosios grazos (nuo 1926 m. sausio iki 1997 m. gruodzio).

vw=ts (scan (file.choose()),start=1926, freqg=12)
round (vw, 3)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1926 0.000 -0.032 -0.065 0.037 0.015 0.056 0.028 0.028 0.002 -0.028 0.028 0.029
1927 0.002 0.045 0.007 0.007 0.057 -0.020 0.075 0.026 0.047 -0.039 0.069 0.023

Interpretuokite Sig laiking seka kaip AR procesa ir nustatykite jo eilg. Pakartokite analizg su arima
funkcija. Kai kurie autoregresijos koeficientai néra reikSmingi, todél dar karta atlikite arima
procediira, pvz., taip13: arima (vw, order=c(9,0,0), fixed=c(NA,0,NA,0,NA, 0,0,
0,NA,NA) ). Kuris i§ $iu modeliy geresnis AIC prasme? Pakartokite analiz¢ su duomenimis nuo
1926 m. sausio iki 1996 m. gruodzio. Prognozuokite 1997-yju mety duomenis ir palyginkite su
tikraisiais.

2.2.2. MA procesai

Nustatéme, kad AR(p) procesas ,,gerais atvejais“ yra stacionarus (taciau tai ne baltasis triuk§Smas).
Pateiksime dar viena stacionaraus proceso pavyzdi : procesas

13 £ixed opcijoje reikia nurodyti tiek koeficienty, kiek ju yra modelyje (modelyje arima (vw, order=c (9,0,0))
ju buty, iskaitant laisvaji nari, 10). NA reiskia, kad $is koeficientas bus vertinamas, o 0 — kad atitinkamas AR
koeficientas bus 0.
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Y =p+bw +bw,  +.+bw,_, by =1,

yra vadinamas g-osios eilés slenkamojo vidurkio (angl. Moving Average) procesu (jis Zymimas
simboliu MA(q)). Zemiau pateiktame langelyje matome, kad MA procesas tam tikra prasme yra
antisimetriSskas AR procesui.

MA(q) procesas yra visuomet stacionarus, jo vidurkis lygus x , pirmos g autokoreliacijos nelygios
nuliui, o tolimesnés — nuliai:

q—Ik| q
b ! D bl kI<q
plk)= ; “ tz(:‘ ;
0,/ k[>q

MA proceso dalinés autokoreliacijos gesta eksponentiskai.

Modeliuosime viena MA proceso pavyzdi:

set.seed (1)
ma2 <- arima.sim(100,model=list (ma=c(0.2,-0.5))) # ye=we+0, 2we-1-0, Sw_p

Jei dabar ,,uzmirStume*“ ma2 kilme, tai 1§ gauty grafiky
opar=par (mfrow=c (1, 3))

plot (ma2) ;acf (ma2) ;pacf (ma2)
par (opar)

matyti, kad stebimas procesas, ko gero, yra MA(2) procesas.

Series ma2 Series ma2
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2.14 pav. Sumodeliuoto proceso ma2, jo ACF ir PACF grafikai; kadangi ACF turi tik du
reik§mingus stulpelius, o PACF ggsta eksponentiskai, stebimasis procesas, ko gero, yra
MA(2) procesas

MA proceso parametrams vertinti vartojame arima funkcija (pasirinksime opcija order=
c (0,0, 2), kas reiskia, kad ieSkosime MA(2) (t.y., ARIMA(0,0,2)) proceso koeficienty).

> (ma2.arima=arima (ma2,order=c(0,0,2),include.mean=FALSE))
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Series: ma2
ARIMA (0,0, 2) model

Coefficients:
mal ma2
0.1673 -0.5398
s.e. 0.0967 0.1026

sigma”2 estimated as 0.8066: log likelihood = -131.56, @aic = 269.13
(priminsime, kad tikrosios koeficienty reikSmeés yra 0,2 ir -0,5).

2.9 UZDUOTIS. Kokia proceso ma2 eile rekomenduoja AIC Kriterijus? (Parasykite cikla, kuris
atspausdinty aic reikSmes, kai argumento order MA parametro eilé¢ yra 0, 1, 2, 3, 4, 5).
ISsiaiSkinkite paketo forecast funkcija auto.arima ir iSbandykite auto.arima (ma2,
d=0,D=0,max.p=5,max.qg=5,max.P=2,max.Q=2,max.order=5,alpha=0.05). <

MA procesy prognozuojamos reikSmés labai greitai artéja i nulj, todél prognozuoti verta tik
mazdaug ¢ zingsniy i prieki. Tai galima atlikti su

opar=par (mfrow=c(1,2))

ma2.fore=predict (ma2.arima,n.ahead=5)

ts.plot (ma2,ma2.fores$pred,ma2.foreSpred+2*ma2.foreSse, ma2.foreSpred-
2*ma2.fore$se,col=c(1,2,3,3))

arba su

plot (forecast (ma2.arima,5), include=25)

par (opar)
Forecasts from ARIMA(0,0,2)
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2.15 pav. ma2 laikinés sekos prognozé

2.7 pavyzdys. Data\Tsay direktorijos m-ew.dat faile patalpintos CRSP equal-weighted'* indekso
ménesinés paprastosios grazos (nuo 1926 m. sausio iki 1997 m. gruodzio).

2.7 uzduotyje nagrinéjome CRSP value-weighted indeksa.
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(ew=ts (scan(file.choose()),start=1926,freq=12)) # suraskite minéta faila
> round (ew, 3)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1926 0.023 -0.053 -0.097 0.031 0.004 0.051 0.013 0.028 -0.006 -0.031 0.024 0.026
1927 0.011 0.057 -0.019 0.009 0.062 -0.019 0.059 0.004 0.033 -0.038 0.097 0.030

ew
©
. . . . . . O B
ISbréSime pagrindinius ew grafikus. Vietoje to, kad o
kartotume standartines komandas, kreipsimés { S ]
. N ~
tsdisplay komanda i§ forecast paketo. S
I
library (forecast) 1930 1950 1970 1990
tsdisplay (ew)
o o]
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2.16 pav. ew laikinés
sekos pagrindiniai grafikai
> arima (ew, order=c(0,0,9))
Coefficients:
mal ma?2 ma3 ma4 mab maé ma’7 mas8 ma9 intercept
0.2055 0.0487 -0.1323 =-0.0382 0.0310 -0.0328 0.0320 -0.0352 0.1547 0.0132
s.e. 0.0338 0.0342 0.0355 0.0363 0.0344 0.0334 0.0401 0.0386 0.0344 0.0030
sigma”2 estimated as 0.005224: log likelihood = 1043.82, aic = -2065.65

Geltonai pazymeti koeficientai yra nereikSmingi (intervalas koeficientas + 2s.e. uzdengia nuly),
sudarykime modeli be ju:

> (ew.009=arima (ew, order=c(0,0,9), fixed=c(NA,0,NA,0, 0,0,0,0,NA,NA)))

Coefficients:
mal ma2 ma3 mad4 ma5 ma6 ma7 ma8 ma9 intercept
0.180 0 -0.1319 0 0 0 0 0 0.1373 0.0132
s.e. 0.031 0 0.0362 0 0 0 0 0 0.0327 0.0029
sigma®2 estimated as 0.005282: log likelihood = 1039.1, aic = -2068.21

Prisiming, kad ACF ir PACF grafikai komplikuoti, pabandysime modeli parinkti su auto.arima.

> auto.arima(ew, d=0, D=0, max.p=10, max.g=10, max.P=0, max.Q=0, max.order=10, alpha=0.05)
Coefficients:

arl arz2 mal ma?2 ma3 ma4 mab ma6 ma’7 ma8 intercept

-0.9811 -0.7962 1.2148 1.0858 0.1246 -0.1122 -0.1206 £0.0591 50.0387 -0.1193 0.0132

s.e. 0.0707 0.0652 0.0759 0.0898 0.0673 0.0662 0.0616 0.0596 0.0558 0.0397 0.0026
sigma”2 estimated as 0.00516: log likelihood = 1049.04, aic = -2074.08

ma 6 ir ma 7 koeficientai tikrai nereikSmingi, pasalinkime juos:
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> (ew.best=arima (ew,order=c(2,0,8), fixed=c (NA,NA,NA,NA,NA, NA,NA,0,0,NA,NA)))

Coefficients:
arl ar?2 mal ma2 ma3 ma4 ma5 ma6 ma7 ma8 intercept
-0.9832 -0.7970 1.2150 1.0821 0.1193 -0.0961 =-0.0791 0 0 -0.1024 0.0132
s.e. 0.0627 0.0644 0.0673 0.0892 0.0701 0.0554 0.0395 0 0 0.0230 0.0028
sigma”2 estimated as 0.005166: log likelihood = 1048.53, aic = -2077.05

Taigi ew aprasysime ew . best modeliu (nes jo AIC maziausiais).
> plot (forecast (ew.best,h=20),include=50)

Forecasts from ARIMA(2,0,8)(0,0,0)12

i

T T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998 1999

0.05 0.10 0.15
I I I I

-0.05

-0.15

2.17 pav. ew grafikas ir jo prognozé 20-¢iai ménesiy { priekj (prognozé greitai artéja |
konstantg)

Nesunku isitikinti (su tsdiag funkcija), kad ARMA(2,8) modelis ew.best, t.y.,
y, =0.0132-0.9832y_ -0.7970y, , +w, +1.2150w, +1.0821w_ +0.1193w _ -...-0.1024w

-8

yra  visai
priimtinas.

2.10 UZDUOTIS. Aprasykite ew su MA(10) modeliu. Ar §is modelis geresnis uz tik ka

sudarytaji?
Apie AR ir MA
e Jei PACEF grafiko stulpeliai nuo p+1-0jo artimi nuliui — stebimoji laikiné seka, ko gero, yra
AR(p) procesas
e Jei ACF grafiko stulpeliai nuo g+1-o0jo artimi nuliui — stebimoji laikiné seka, ko gero, yra
MA(q) procesas

e MA laikiné seka visuomet stacionari, o AR tik tuomet, kai jos charakteristinés Saknys
nepriklauso vienetiniam skrituliui

e Stacionariy seky prognoze konverguoja i sekos vidurki, o prognozés paklaidy dispersija — 1
sekos dispersija

2.2.3. ARMA procesai

Jau Zinome, kad stacionarlis procesai gali biiti uzraSyti kaip baigtinés arba begalinés sekos:

V= y+27:0k Wi ijz <oo. Kadangi pagal baigting imt] nejmanoma {jvertinti be galo daug
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parametry, paprastai begaling koeficienty seka 1, k,, k;,... bandoma pakeisti baigtine15 .
PaprasCiausia buty tarti, kad k ,, =k , =...=0 (tuomet Sis procesas vadinamas MA(q) procesu). Jei
k, =a/,|a, |<1, procesas priklauso tik nuo vieno parametro @, ir gali buti uZraSytas pavidalu
y, =ay, +w - tai vadinamasis AR(1) procesas. Si procesa patogu uzrayti su postiimio
operatoriais L:Ly,=y,_,, L'y =y, ;»J€Z. Pvz., AR(1) procesas dabar gali biti uzraSytas

(1-a,L)y, = w, arba, prisiminus geometrinés progresijos sumos formulg'®,

1

l-alL

y, = w,=(+al+ (alL)2 +. W =w, Haw,  + afwt_2 +...

e 0 ; . . . q ; .. .
Taigi, jei procesas z]—=o k,L'w, gerai aproksimuojamas procesu ZFO b;l'w,,b, =1 - jis vadinamas

MA(q) procesu, jei procesu ! w, - AR(p) procesu, o jei procesu

l-qL-a,’—.-a,l’ '

1+bL+..+b'L"
1-al-a,l’ —..—a,l’

galima uzraSyti pavidalu

w, - ARMA(p,q) procesu'’. Priminsime, kad ARMA(p,q) procesa taip pat

V, :Zilaiy,_i +Zj=0bjwt_j arba (1-aL—..—a,l”)y,=1-w,+(bL+..+b,L")w,.

Siuos ARMA modelius visuomet galima papildyti laisvuoju nariu. Pvz., stacionary AR(1) procesa
galima uzraSyti taip:
_ a4 tw, 4
Y l-al 1-a

2
W Haw, taw,, +..

Kitaip sakant, jei AR(1) proceso laisvasis narys lygus a,, tai Sis procesas svyruoja apie konstanta
(taigi proceso vidurkis lygus) a,/(1—a,) . Bendresniu AR(p), p=>1, atveju galima samprotauti taip —
jei y,=a,+ay,  +..+a,y, ,, tai pusiausvyrin¢ reikSm¢ y* (pereikite prie ribos, kai ¢ —o0)
tenkins lygti y*=a,+ay*+..+a,y* , ty., y*=a,/(1-(a, +...+a,)). Butent prie Sio skaiCiaus
stacionariu atveju (ir eksponentiniu grei¢iu) artéja AR(p) prognozé (ja rasite, targ, kad
w, =w,,=..=0). Antra vertus, jei procesas yra MA(q): y, =a,+ ijobijw,, b, =1, tai

ilgalaikei pusiausvyrai a, pasiekti uztenka g +1 Zingsnio (paimkite w,,, =w,,, =..=w, ., =0).

2.11 UZDUOTIS. Generuokite'®

'’ T.y., pradini stacionaryji procesa aproksimuoti irgi stacionariu, bet paprastesniu procesu.

' Cia gana drasiai elgiamés su operatoriais, ta¢iau miisy veiksmus galima pagristi.

7 Polinoma dalinti i§ polinomo néra lengva, todél ir parametry vertinimas gana komplikuotas. Be to, &ia dar
reikalaujama, kad skaitiklis ir vardiklis neturéty bendry Sakny (jei turéty, pvz., viena bendra Sakni, tai §i modeli vertéty
pakeisti modeliu ARMA(p-1,g-1)).

'® Tai galima atlikti su arima.sim (3i funkcija generuoja procesa su nuliniu vidurkiu, todél, reikalui esant, teks
apskaiCiuoti nurodyto proceso vidurkj ir ji pridéti prie generuotos sekos) arba tiesiog pagal apibrézima, uzrasius
reikalinga R cikla.
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e baltaji triukSma su 200 stebiniy
e MA(2) procesa su 150 stebiniy (pvz., y, =0.3+(1-1.3L+0.4%)w,)

e AR(1) procesa su 100 stebiniy (pvz., (1-0.7L)y, =1.8+w,)
e ARMAC(1,1) procesa su 300 stebiniy (pvz., (1-0.9L)y, =0.7+(1-0.5L)w,)

ISbrézkite procesy, ju ACF ir PACF grafikus ir ,,nustatykite* proceso modeli. Fiksuokite atsitiktinés
procediiros pradzia (su set.seed (4), nezymiai pakeiskite viena kuri koeficienta ir pazitirékite,
kokia itaka procesy trajektorijoms turi i kaita). <4

ARMA modeliy identifikavimas néra lengvas, kiek véliau mes pasitlysime automatizuota (AIC
minimumu pagrista) modelio parinkimo procedira. Bendra taisyklé yra tokia: jei stacionaraus
proceso abi, ACF ir PACF, funkcijos turi ,,daug® reikSmingy stulpeliy, procesas ko gero yra ARMA
tipo.

2.8 pavyzdys. Zemiau yra pateikti Kanados nedarbo indekso (su sezonine pataisa) ketvirtiniai
duomenys nuo 1961 m. 1-0jo ketvircio iki 1994 m. 4-0jo ketvircio.

caemp = structure(c(83.09, 82.8, 84.634, 85.377, 86.198, 86.579, 88.05, 87.925, 88.465, 88.398, 89.449, 90.55¢6,
92.272, 92.15, 93.956, 94.811, 96.583, 96.965, 98.995, 101.138, 102.882, 103.095, 104.006, 104.777, 104.702,
102.564, 103.558, 102.986, 102.098, 101.472, 102.551, 104.022, 105.094, 105.195, 104.594, 105.813, 105.15,
102.899, 102.355, 102.034, 102.014, 101.836, 102.019, 102.734, 103.134, 103.263, 103.866, 105.393, 107.081,
108.414, 109.297, 111.496, 112.68, 113.061, 112.377, 111.244, 107.305, 106.679, 104.678, 105.729, 107.837,
108.022, 107.282, 107.017, 106.045, 106.371, 106.05, 105.841, 106.045, 106.651, 107.394, 108.669, 109.629,
110.262, 110.921, 110.74, 110.049, 108.19, 107.058, 108.025, 109.713, 111.41, 108.765, 106.289, 103.918, 100.8,
97.4, 93.244, 94.123, 96.197, 97.275, 96.456, 92.674, 92.854, 93.43, 93.206, 93.956, 94.73, 95.567, 95.546,
97.095, 97.757, 96.161, 96.586, 103.875, 105.094, 106.804, 107.787, 106.596, 107.31, 106.897, 107.211, 107.135,
108.83, 107.926, 106.299, 103.366, 102.03, 99.3, 95.305, 90.501, 88.098, 86.515, 85.114, 89.034, 88.823, 88.267,
87.726, 88.103, 87.655, 88.4, 88.362, 89.031, 91.02, 91.673, 92.015), .Tsp = c(1961, 1994.75, 4), class = "ts")

Mes ne karta brézéme pagrindinius laikinés sekos grafikus. Bty neblogai paraSyti paprasta
funkcija, kuri automatizuoty ta procedura. Pasirodo, kad tokia funkcija yra forecast pakete.

library (forecast)
tsdisplay (caemp)

caemp

100

85

T T T T T T T
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2.18 pav. Kanados nedarbo indekso pagrindiniai grafikai
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Nagrinésime du variantus: caemp yra AR(2) procesas (nes yra tik du reikSmingi PACF stulpeliai)
arba modelj dar papildysime MA nariais ir nagrinésime (kol kas neaiskios eilés) ARMA procesa.

> (caemp200=arima (caemp,order=c(2,0,0)))

Coefficients:
arl ar2 1intercept
1.4505 -0.4762 97.4979
s.e. 0.0749 0.0762 4.3940

sigma”2 estimated as 2.022: log likelihood = -242.79, aic = 493.58

Diagnostiniai grafikai (surinkite tsdiag(caemp200) arba tsdisplay(caemp200Sres))
rodo, kad Sis modelis visai priimtinas. Vis délto pabandykime modeli ARMA(3,1).

> (caemp30l=arima (caemp,order=c(3,0,1)))

Coefficients:
arl ar2 ar3 mal intercept
0.6453 0.7218 -0.4127 0.7898 97.5622
s.e. 0.6235 0.8582 0.2623 0.6487 4.4389

sigma”2 estimated as 2.013: 1log likelihood = -242.52, aic = 497.05

Sio modelio AIC truputj didesnis, be to ar2 ir mal Saknys beveik lygios, todél, ko gero, §is
ARMA(3,1) modelis i§ tikryju sutampa su ARMA(2,0)=AR(2) modeliu. Dél viso pikto,
pabandykime automatizuota procedira, kuri perrinks visus ARMA modelius i§ nurodyto sarasSo.

> library (forecast)
> auto.arima (caemp, d=0, D=0, max.p=4, max.g=4, max.P=0, max.Q=0, max.order=6)
Coefficients:

arl ar2 1intercept

1.4505 -0.4762 97.4979

s.e. 0.0749 0.0762 4.3940
sigma”2 estimated as 2.022: log likelihood = -242.79, aic = 493.58

Funkcija auto.arima sudaro jvairius modelius ir apskai¢iuoja ju AIC. Si funkcija, apskritai
kalbant, nagrin¢ja sezoninius ARIMA modelius, uzraSomus formule ARIMA(p,d,q)x(P,.D,Q),,

taiau mes imsime d =0 (t.y., proceso nediferencijuosime), o visus sezoninés dalies koeficientus
prilyginsime nuliui.

Prognozés grafika brésime kartu su laikine seka (bet tik nuo 1985 m. 1-ojo ketvirio™ — taip bus
vaizdZziau).

> (caemp200.fore=predict (caemp200,n.ahead=8))
Spred

Qtrl Qtr2 Qtr3 Qtr4
1995 92.31890 92.59684 92.85526 93.09775
1996 93.32641 93.54260 93.74729 93.94124

1 Smulkiau $iuos modelius aptarsime sekan¢iame skyriuje.
2% Vektoriaus poaibj sudarome su [ . . . ] funkcija, o laikinés sekos — su window funkcija (3i funkcija i$saugo laiking
sekos struktiira).
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Sse

Qtrl Qtr2 Qtr3 Qtr4
1995 1.421946 2.505180 3.410708 4.156141
1996 4.770925 5.282165 5.711565 6.075754

opar=par (mfrow=c(1,2))
ts.plot (window (caemp,1985,c(1994,4)),caemp200.fore$Spred, caemp200.fore$pred +
2*caemp200.fore$se, caemp200.fore$pred-2*caemp200.fore$se,lty=c(1,2,3,3))

arba tiesiog

plot (forecast (caemp200,8), include=40)
par (opar)

Forecasts from ARIMA(2,0,0)(0,0,0)4
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|
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2.19 pav. caemp ir jo prognozés grafikas

Dabar pakartosime prognozés procediira, bet nagrinésime tik duomenis nuo 1983 m. 1-ojo ketvircio
(Sioje srityje duomenys yra homogeniskesni).

> caemp.n=window (caemp, 1983,c(1994,4))
> caemp.n.fit=auto.arima (caemp.n, d=0, D=0, max.p=4, max.g=4, max.P=0, max.Q=0,
max.order=6)

Coefficients:
arl ar2 mal intercept
1.9417 -0.9672 -1.0000 97.4628
s.e. 0.0242 0.0249 0.0706 0.6893
sigma”2 estimated as 2.644: log likelihood = -94.3, aic = 198.6

Matome, kad dabar geriausias yra ARMA(2,1) modelis.

> plot (forecast (caemp.n.fit,h=8))
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Forecasts from ARIMA(2,0,1)(0,0,0)4
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2.20 pav. caemp prognozé pagal 1983-1994 m. duomenis

Abi prognozés pastebimai skiriasi, ta¢iau pasakyti, kuri yra ,teisingesné®, nejmanoma (nebent turétume
informacijos, kad nuo 1983 m. , kazkas* pasikeité — tuomet buty tikslinga remtis antruoju modeliu):

> predict (arima (caemp, order=c(2,0,0)),n.ahead=8) $Spred
Qotrl Qtr2 Qtr3 Qtr4d

1995 92.31890 92.59684 92.85526 93.09775

1996 93.32641 93.54260 93.74729 93.94124

> predict (arima (caemp.n, order=c(2,0,1)),n.ahead=8) $Spred
Qtrl Qtr2 Qtr3 Qtr4

1995 93.68336 95.39312 97.09941 98.75895

1996 100.33103 101.77853 103.06872 104.17392

2.12 UZDUOTIS. Zemiau pateikti JAV alkoholiniy gérimy ménesiniy pardavimy duomenys nuo
1968.01 iki 1993.12.

liquor=structure(c (480, 467, 514, 505, 534, 546, 539, 541, 551, 537, 584, 854, 522, 506,
558, 538, 005, 583, 607, 624, 570, 609, 675, 861, 605, 537, 575, 588, 656, 623, 661, 668,
603, 639, 669, 915, 643, 563, 6l6, 645, 703, 084, 731, 722, 678, 713, 725, 989, 687, 629,
687, 706, 754, 774, 825, 755, 751, 783, 804, 1139, 711, 693, 790, 754, 799, 824, 854,
810, 798, 807, 832, 1142, 740, 713, 791, 768, 846, 884, 886, 878, 813, 840, 884, 1245,
796, 750, 834, 838, 902, 895, 962, 990, 882, 936, 997, 1305, 866, 805, 905, 873, 1024,
985, 1049, 1034, 951, 1010, 1016, 1378, 915, 854, 922, 965, 1014, 1040, 1137, 1026, 992,
1052, 1056, 1469, 916, 934, 987, 1018, 1048, 1086, 1144, 1077, 1036, 1076, 1114, 1595,
949, 930, 1045, 1015, 1091, 1142, 1182, 1161, 1145, 1119, 1189, 1662, 1048, 1019, 1129,
1092, 1176, 1297, 1322, 1330, 1263, 1250, 1341, 1927, 1271, 1238, 1283, 1283, 1413, 1371,
1425, 1453, 1311, 1387, 1454, 1993, 1328, 1250, 1308, 1350, 1455, 1442, 1530, 1505, 1421,
1485, 1465, 2163, 1361, 1284, 1392, 1442, 1504, 1488, 1606, 1488, 1442, 1495, 1509, 2135,
1369, 1320, 1448, 1495, 1522, 1575, 1666, 1617, 1567, 1551, 1624, 2367, 1377, 1294, 1401,
1362, 1466, 1559, 1569, 1575, 1456, 1487, 1549, 2178, 1423, 1312, 1465, 1488, 1577, 1591,
1669, 1697, 1659, 1597, 1728, 2326, 1529, 1395, 1567, 1536, 1682, 1675, 1758, 1708, 1561,
1643, 1635, 2240, 1485, 1376, 1459, 1526, 1659, 1623, 1731, 1662, 1589, 1683, 1672, 2361,
1480, 1385, 1505, 1576, 16049, 1684, 1748, 1642, 1571, 1567, 1637, 2397, 1483, 1390, 1562,
1573, 1718, 1752, 1809, 1759, 1698, 1643, 1718, 2399, 1551, 1497, 1697, 1672, 1805, 1903,
1928, 1963, 1807, 1843, 1950, 2736, 1798, 1700, 1901, 1820, 1982, 1957, 2076, 2107, 1799,
1854, 1968, 2364, 1662, 1681, 1725, 1796, 1938, 1871, 2001, 1934, 1825, 1930, 1867, 2553,
1624, 1533, 1676, 1706, 1781, 1772, 1922, 1743, 1669, 1713, 1733, 2369, 1491, 1445, 1643,
1683, 1751, 1774, 1893, 1776, 1743, 1728, 1769, 2431), .Tsp = c(l, 28.9166666666667, 12),
class = "ts")

1. ISbrézkite duomenu grafika. Kadangi duomenu iSsibarstymas kiekvienais metais didéja,
naudosime multiplikatyvyji modeli (pateikite jo apibrézima).
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D

Multiplikatyviuoju atveju duomenis tikslinga logaritmuoti - tai modeli pavercia adityviu ir

kartu stabilizuoja dispersija (kodél?).

3. ISlogaritmave duomenis, iSskirkite kvadratinj arba splaininj trenda.

4. Abiem atvejais liekanos turi akivaizdy sezoniSkuma (labai daug gérimy parduodama per
Kalédas). Pasalinkite ji (i$ liekany arba i$ pacios logaritmu sekos) kokiu nors budu (pvz.,
naudodami tiesing regresija su ménesiniu faktoriumi).

5. Kaip atrodé lieckany ACF ir PACF pries ir po Sios procediiros?

6. Trenda galima iSskirti ir i§ nelogaritmuotos sekos, bet sezoning dali tuomet reikéty iSskirti su
funkcija, turin¢ia multiplikatyviojo modelio opcija (pvz., decompose). Atlikite tai.

7. Splaininio modelio liekanos yra stacionarus procesas, bet ne baltasis triuk§mas. Nustatykite

§io proceso tipa.

Veéliau papildyti:

8. Kadangi likuciai yra koreliuoti, klasikinis maziausiy kvadraty metodas netinka — reikia
atsizvelgti i serial correlation
9. Prognoze...

2.13 UZDUOTIS. Nustatykite zemiau pateikty ARMA procesy eile, generuokite kelias ilgio 60 ir
ilgio 300 trajektorijas (su arima . sim), iStirkite gauty procesy ACF ir PACF, parinkite parametrus
bandymu budu (pagal AIC minimuma) ir su auto.arima i§ forecast paketo, prognozuokite
20 zingsniy i prieki su predict arba forecast (mazdaug taip: data (strikes); fit <-
arima (strikes,c(0,1,1)); plot(forecast(fit)) arbapredict (auto.arima
(strikes),n.ahead=20)).

1.y, =(1-0.75L)w,
2.y, =(1+0.75L)w,
3.(1-0.75L)y, = w,
4.(1+0.75L)y, =w,
5.1-09L)y, =(1+0.9L)w,
6.(1-1.273L-0.81%)y, =w,

7.y, =(1-1.273L—0.81%)w,
8.(1-1.4745L+0.51%)y, =(1-1.157L + 0.8 1L*)w,

9.(1-0.95L")y, =w,

2.14 UZDUOTIS. I$nagrinékite bicoal laiking sekg i§ forecast paketo. Ar ja tinkamai
apraSo modelis y, =c+a,y,, +a,y,, + oy, , +a,y, , +w,? Kaip vadinamas $is ar kiti jusy pasirinkti

modeliai? Prognozuokite y, reikSmes ketveriems metams { priekj.
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3. ARIMA ir SARIMA modeliai. Vienetinés Saknys

Nestacionariis procesai ekonomikoje yra Zymiai svarbesni negu stacionaris. Siame skyriuje aptar-
sime viena jy klase, vadinamuosius vienetinés Saknies procesus.

3.1. ARIMA modelis

Panagrinékime tris AR(1) procesus y, —a,y, , = w, su autoregresijos koeficientu q, atitinkamai ly-

giu 0,9; 1ir 1,1):

=09y +w, =0,9y,+0,9"w +..+0,9%w_ +w,, t=0,1,.. - stacionarus procesas

radiné reikSmé ir praeities ,,inovacijos* arba ,,Sokai“ (dar kitaip — ekonominés siste-
y 0 b

mos impulsai arba postiimiai) w,, i =1, 2,..., t—1 po truputi ,,uzmir§tami®, nes jie dél nyks-

tan¢iy koeficienty 0,9" artéja i nulj);

yv=lLy_ +w=y+ 2;1 w, - atsitiktinis klaidziojimas (praeities, t.y., w,, i <¢, jtaka nesil-

pnéja);
Vi = l’l'yt—l +W,

- ,,sprogimas‘ (i§ esmés y, auga kaip geometriné progresija y, =1L1-y, ).

Nors $iy lygciuy autoregresijos koeficientai beveik vienodi, trajektorijy charakteris pastebimai skiria-
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3.1 pav.

y1[2:100] - y1[1:99] x1[2:100] - x1[1:99]

z1[2:100] - z1[1:99]
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Pirma eiluté: a=0.9 (procesas stacionarus), antra eiluté: a=1 (tai atsitiktinis klaidzioji-
mas; §is procesas néra stacionarus, bet jo skirtumai - stacionartis), trecia eiluté: a=1.1 (nei pats

procesas, nei jo skirtumai néra stacionaris)
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Pirmoje grafiko eilutéje iSbréztos dvi AR(1) proceso trajektorijos (a=0,9) ir vienos i$ ju ACF ir
PACEF grafikai. Tai stacionarus procesas, jo skirtumy Ay, =y, —y, , procesas irgi stacionarus, bet

paprastai stacionaraus proceso skirtumai néra i{domdis.

Antroje eilut¢je iSbréztos dvi AR(1) proceso trajektorijos (a=1) ir vienos i§ ju ACF ir PACF grafi-
kai. Pats procesas, ko gero, néra stacionarus (tai matyti i§ trajektorijy ir létai gestancios ACF grafi-
kuy), taciau jo skirtumai jau sudaro stacionary procesa (beje, $i karta — baltaji triukSma (pagriskite)).
Trecia eiluté yra mazai idomi, nes pats procesas (ir netgi jo skirtumai) yra akivaizdziai nestaciona-
rus ir koreliaciniai metodai ¢ia netinka.

Nestacionariy procesy empirinés autokoreliaciné funkcijos
Stacionariu atveju empiriné ACF apraso gretimy proceso reik§miy rySio stipruma.
Nestacionariu atveju létai ggstanti ACF pateikia ne ACF reikSmes (Siuo atveju jos net-
gi néra apibréziamos), bet tik informuoja apie tai, kad procesas néra stacionarus.

Neitikétinai daug' ekonometrijoje nagrinéjamy nestacionariy procesy turi antroje eilutéje aptarta
savybe — tokiais atvejais sakoma, kad procesas turi vieneting Sakni (nes jo charakteristines lygties
(A—a, =)A—1=08aknis 4 lygi 1). Yra daug testy (juos aptarsime véliau), skirty tikrinti hipotezei
H, :procesas turi vieneting Saknj (ir yra nestacionarus) su alternatyva H, :procesas yra staciona-

rus.

Pateiksime kelis apibrézimus. Jei sekos y, pirmyjy skirtumy seka Ay, =y, —y, , yra stacionari, pati
seka vadinama (viena karta) integruota seka ir zymima I(1), o jei stacionari tik d-yjy skirtumy’ se-
ka — d karty (d-aja eile) integruota seka ir zymima I(d) (jei pati seka yra stacionari, ji Zymima sim-
boliu /(0)). Sakysime, kad ARMA(p+1,q) procesas y,: @, ,(L)y, =0, (L)w, turi’ vienetine (auto-

pa(D) =@ (L)(A-L).
Tai ekvivalentu tam, kad skirtumy procesas Ay, yra ARMA(p,q):
@ (L)1-L)y, =D (L)Ay, =0 _(L)w, (pats ARMA(p+1,q) procesas y, dabar vadinamas ARI-
MA(p,1,q) procesu).

regresijos) Sakni, jei bent viena i§ p+1 autoregresiniy Saknu lygi 1, t.y., jei ®

Jei proceso d-yju skirtumy procesas A’y, yra stacionarus ARMA(p,q) procesas, tai pats procesas
v, vadinamas ARIMA(p,d,q) procesu

! Stacionariis procesai ,,uzmirsta praeiti, ju reik§més (kai iSorés impulsai baigiasi) artéja prie proceso vidurkio. Antra
vertus, procesai su vienetine $aknimi ,,prisimena viska®, ju reik§meés (kai iSorés impulsai baigiasi) licka kur buvusios. Si
savybé paaiskina, kodél tiek daug ekonominiy procesy turi stochastinius trendus. Pavyzdziui, akivaizdu, kad Siuolaiki-
nis technologijy lygis yra ankstesniy atradimy suma, todél visi procesai, priklausantys nuo progreso, tikriausiai turés
vieneting Saknj. Struktiiriniy pasikeitimy naftos rinkoje jtaka yra taip pat negriztama. Tie patys samprotavimai galioja
nominaliajam turtui ir eksportui, todél ir pajamoms ir i§laidoms (ir todél nedarbui ir algoms). Dél priezas¢iy bendrumo
minéti procesai gali biiti ne tik integruoti (t.y. turéti vieneting Sakni), bet ir kointegruoti (zr. 7 skyriy).

2 d-yjy skirtumy operatorius apibréziamas taip: A’ = A(A’™) . Pvz, A’Y, = A(AY) =AY, -Y )= Y -Y_ -
(YH - YH) = Y; - ZYH + thz :

3 Priminsime, kad raide L Zymime postiimio operatoriy: Ly =y, (plg.2-23 psl.)
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3.2. arima funkcija (1)

ARIMA procesy parametrams vertinami paprastai vartojama arima funkcija. Cia apie ja pakalbé-
sime placiau ir aptarsime kelis skirtingus procesus; nezitirint to, kad tai skirtingai modeliuojami
procesai, ju trajektorijos gali biiti visai panasSios, taigi svarbu mokéti juos teisingai klasifikuoti.
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3.2 pav. Stacionaraus AR(2) (taigi TS) proceso grafikas (kairéje) ir nestacionaraus atsitiktinio
klaidziojimo (taigi DS proceso) grafikas (deSinéje)
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3.3 pav. TS procesas kairéje apraSomas kaip tiesinis trendas plius stacionaris AR(2) nuokrypiai
nuo jo; DS procesas desinéje yra atsitiktinis klaidziojimas su teigiamu dreifu
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A. Skyrelj pradésime papras¢iausiu TS procesu - stacionaria AR laikine seka.

set.seed(2) # Pasirenkame ,$okuy“ seka ir generuojame ARIMA (2,0,0) proceso rea-
# lizacija

a200=arima.sim(n=150, list (order = ¢c(2,0,0), ar = c(0.88,-0.48)))

# Proceso realizacija turi 150 nariuy

Taigi generavome (stacionaraus) ARIMA(2,0,0) proceso y, =0.88y,,-0.48y, ,+w, 150 reik§miy
(Cia w, yra baltas triukSmas).
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3.4 pav. Laikiné seka a200 yra, ko gero, AR(2) procesas (nes PACF turi tik du reik§mingus
stulpelius, o ACF ggsta eksponentiskai)
Dabar nustatysime autoregresinio proceso a2 00 parametrus.

> (fit200=arima (a200, order=c(2, 0, 0), xreg=rep(l,150), include.mean=FALSE))

Coefficients:
arl arz Xreg
0.8841 -0.5316 0.0145
s.e. 0.0694 0.0697 0.1397 # Laisvasis narys nesiskiria reiksSmingai nuo 0

sigma”2 estimated as 1.223: log likelihood = -228.48, aic = 464.95

Si sudétingos sintaksés (Zr. Zemiau, ten yra paprastesnis variantas) komanda sako, kad pirmiausiai
sudarysime a200 regresijos modeli konstantos atzvilgiu: a200,=c-1+e, =0.0145+¢, , o paskui’
apskaiCiuosime du paklaidy e, autokoreliacijos koeficientus. Cia e, yra AR(2) struktira turincios

paklaidos — kadangi paklaidos néra baltas triukSmas, iprastiné 1m procediira netinka. Mes vartojo-
me arima funkcija, kuri pagrista apibendrintuoju’ MK metodu. Modelio parametrus taip pat gali-
ma apskaiciuoti ir su gls (generalized 1least squares) funkcija i§ n1lme paketo:

* 13 tikryjy, viskas vyksta tuo patiu metu (taikome didZiausio tikétinumo metoda).
> Apibrézimas. Maziausiy kvadraty metodas, skirtas tam atvejui, kai paklaidos néra baltasis triukSmas, vadinamas api-
bendrintuoju.
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> library(nlme)
> gls(a200~1,correlation=corARMA (c(0.8,-0.5),p=2,9=0),method= "ML")
Log-likelihood: -228.4767

Coefficients:

(Intercept)

0.01453053

Correlation Structure: ARMA (2,0)
Formula: ~1

Parameter estimate(s):
Phil Phi?2

0.8840731 -0.5315646
Degrees of freedom: 150 total; 149 residual
Residual standard error: 1.598940
Taigi miisy modelis yra y, =0.0145+¢,; ¢ia e =0.884¢,_, — 0.532¢_, +w,. Atkreipsime démesi,
kad $§1 procesa galima uZraSyti ir kitaip: kadangi e =y —0.0145, e =y ,-0.0145 ir
e, =y,,—0.0145, todél padauging Siuos narius 1§ atitinkamy koeficienty ir viska sudéje, gauname
tokia lygti (centruotam) procesui: ¥, =(y, —0.0145=)0.884y ,—-0.532y, ,+w, (kitaip sakant,

AR(p) procesa su baltojo triukSmo paklaidomis galima uzraSyti kaip konstanta su AR(p) paklaido-
mis). Kita vertus, jau minéjome, kad §i modeli galima sudaryti paprasciau.

> (fit200=arima (a200, order=c(2, 0, 0)))

Coefficients:
arl ar?2 intercept
0.8841 -0.5316 0.0145
s.e. 0.0694 0.0697 0.1397
sigma”2 estimated as 1.223: log likelihood = -228.48, aic = 464.95

Dar karta matome, kad laisvasis narys (angl. intercept) yra nereikSmingas, todél sudarykime modeli
be jo.

> (fit200=arima (a200, order=c(2, 0, 0),include.mean=F)) # a200 yra 1. seka, o
# £it200 yra jos modelis
Coefficients:
arl ar?2
0.8842 -0.53106
s.e. 0.0694 0.0697

sigma”2 estimated as 1.223: log likelihood = -228.48, aic = 462.96

Naujo modelio koeficientai praktiskai nepasikeite, o jo AIC sumazéjo, todél tarsime, kad $is mode-
lis geriausiai apraSo misy duomenis: y, =0.8842y, , —0.5316y, , +w,. Beje, dar deréty isitikinti,
kad §io modelio likuc¢iai sudaro baltaji triukSma.

tsdisplay (fit200%res) # Zr. 3.5 pav.
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Gauta modeli £it200 galima panaudoti prognozei: tam surinkite predict (£it200,15) arba
forecast (£it200,15) . Prognozés grafika galima i8brézti su

plot (forecast (£it200,15),include=20) # Paliksime tik 20 paskutiniuy sim200 nariuy;
# prognozuojame 15 Zingsniy i prieki

fit200$res
~ Forecasts from ARIMA(2,0,0)
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3.5 pav. Likuciai £it200Sres yra prasomi baltuoju triuk§mu (kairéje); mazdaug 15 progno-
z¢€s nariy dar atspindi autokoreliacing proceso struktiira, o paskui prognozé tampa lygi 0 (desinéje)

»P»  Dauguma ekonomikos procesuy yra apraSomi nestacionariais procesais. Deja, atskirti TS pro-
cesa su trendu nuo DS proceso daznai néra lengva (plg. 3.6, 3.7 ir 3.10 paveikslus). Norédami ge-
riau susigaudyti atsirandanciose problemose, aptarsime Siy procesy modeliavima ir vertinima.

B. Ankstesniame pavyzdyje y, buvo TS procesas su konstantai lygiu trendu ir koreliuotomis pa-
klaidomis. Dabar nagrinésime TS procesa su tiesiniu trendu ir koreliuotomis paklaidomis, pvz,
y,=0,3t+5¢ ; ¢ia e =0.8842¢_ —0.5316¢e_,+w, t=1,..,150. Siuo atveju modelj parinksime
keliais Zingsniais.

1. Nesunku isitikinti (su plot (a200x) ), kad a200x=0.3* (1:150) +5*a200 turi tiesinj tren-
da (zr. 3.6 pav., kair¢je). Klasikiniu maziausiy kvadraty metodu iSskiriame trendg ir apskai¢iuojame
likuCius: y.res=1m (a200x~time (a200x) ) Sres. ISbréz¢ pagrindinius y . res grafikus, ma-
tome, kad liekanos y . res, ko gero, turi AR(2) struktiira.

3. I8 naujo, atsizvelgdami i nustatyta liekany struktiira ir dabar remdamiesi arima funkcija, skai-
¢iuojame modelio parametrus:

fit200x=arima (a200x,c(2,0,0) ,xreg=time (a200x) )

Paaiskinsime Sig eilut¢ - pirmiausiai sudarome a200x regresijq tieseés time (a200x) atzvilgiu:
a200, =y, +vy,t+e, , o paskui (1§ tikryjy — tuo paciu metu) apskai¢iuojame du paklaidy e, auto-
koreliacijos koeficientus. Cia e, yra AR(2) struktiira turinCios paklaidos — kadangi paklaidos néra
baltas triukSmas, iprastiné¢ 1m procedira netinka.
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4. Kadangi dabar modelio liekanos sudaro baltaji triukSma (surinkite tsdisplay
(£it200xS$res)), tarsime, kad modelis parinktas teisingai.
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3.6 pav. TS laikinés sekos a200x ir jos MK modelio liekany pagrindiniai grafikai
> £it200x
Call:
arima(x = a200x, order = c(2, 0, 0), xreg = time (a200x))
Coefficients:
arl ar2 1intercept time (a200x)
0.8840 -0.5323 -0.1742 0.3033
s.e. 0.0694 0.0697 1.4075 0.0162
sigma”2 estimated as 30.57: log likelihood = -469.87, aic = 949.74

Kitais ZodZiais, stebimas procesas apraSomas formule y, =-0.1742+0.3033*¢+¢,, o
e, =0.8840*¢, -0.5323*¢,, +w,. Atsizvelgdami dar { tai, kad regresijos laisvasis narys nereiks-
mingas, galutini modelj sudarysime taip:

> (£it200x=arima (a200x,c(2,0,0),xreg=time (a200x), include.mean=F))

Call:
arima(x = a200x, order = c(2, 0, 0), xreg = time(a200x), include.mean = F)
Coefficients:
arl ar2 time (a200x)
0.8840 -0.5319 0.3015
s.e. 0.0694 0.0697 0.0080
sigma”2 estimated as 30.57: log likelihood = -469.88, aic = 947.76

Taigi galutiné formulé yra tokia: y, =0.3015*t+e, e =0.8840%¢  -0.5319%¢ ,+w, arba
v, =a,+0.8840y, , — 0.5319y, , +a;t+w,.

3.1 UZDUOTIS. Apskaigiuokite konstantas a, ir .

a200x reikSmes prognozuoti galime su komanda predict (£fit200x, newxreg=151:165)
arba plot (forecast (£it200x,15,xreg=151:165) , include=20).
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Forecasts from ARIMA(2,0,0) with zero mean
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3.7 pav. Proceso a200x (IS zingsniy (tiesiskai augantis!) prognozeés grafikas

C.

¥, yraintegruotasis procesas su stochastiniu trendu: y, =y, , +w,.

set.seed (3)
a010=ts (c (0, cumsum (rnorm(149)))) # arba A010=diffinv (rnorm(149))

# Suk@iréme atsitiktinio klaidZiojimo, t.y. ARIMA(0,1,0)€% procesa, #r. 3.8 pav.
skirtumai Aa0l0 bus b.

# Pagal konstrukcija, triukSmas su nuliniu vidurkiu

Sios sekos grafike (Zr. 3.8 pav.) matyti, kad gautoji seka yra arba atsitiktinis klaidZiojimas (nes a,,
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3.8 pav.
mazéjantis ACF grafikas ir artima vienetui pirmoji PACF reikSmé reiskia, kad a010 yra, ko gero,
atsitiktinis klaidziojimas (arba, gal biit, AR(1) procesas su artimu 1 koeficientu a;)

100

150

Lag

Lag

Laikinés sekos a010 pagrindiniai grafikai: ilgos ekskursijos aukstyn ir zemyn, létai

% Priminsime: toks uZrasas reiskia, kad pirmuju skirtumy procesas yra ARMA(0,0) procesas.
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tikriausiai, lygus 1), arba stacionarus AR(1) procesas su artimu 1 koeficientu g, . Pirmiausiai iSnag-
rinésime $ia prielaida.

> arima(a010, order=c(@l, 0, 0)) [NCENSRENRNEENNEE

Coefficients:
arl 1intercept
0.9585 -1.8801
s.e. 0.0217 1.5506
sigma”2 estimated as 0.8051: log likelihood = -197.84, aic = 401.68

Taiii, i'ei $i laikiné seka yra stacionaraus AR(1) proceso realizacija, tai jo PiliNaSISIROCTICICAtASHAT

. Antra vertus, gali biiti, kad tai atsitiktinio klaidZiojimo (taigi AR(1) proceso su a,=1)
realizacija (yra zinoma, kad tuomet arima pateikia zemyn paslinkta a, iverti). Siuo atveju vienin-
telis vertinamas parametras yra atsitiktinj klaidZiojima generuojangio baltojo triuk$mo dispersija’:

> arima (a010, order=c (0, 1, 0))

sigma”2 estimated as 0.8223: 1log likelihood = -196.85, aic = 395.7

Taigi turime dvi konkuruojancias hipotezes ir kol kas jokio konkretaus atsakymo. Formaliis testai
joms tikrinti bus pateikti sekanciame skyrelyje, o kol kas iSnagrinésime dar viena procesa — atsitik-
tini klaidZiojima su (teigiamu) dreifu.

D. y, yraatsitiktinis klaidZiojimas _: y,=01+y  +w.

set.seed(3)
a010d=ts (c (0, cumsum (rnorm(l49,mean=-) )))
# Suk@iréme atsitiktinio klaidziojimo su dreifu, procesa, zr. 3.9 pav.

# Pagal konstrukcija, skirtumai Aa0l0d bus b. triuksmas su vidurkiu lygiu -
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3.9 pav. Laikinés sekos a010d grafikas akivaizdziai nestacionarus, todél ACF ir PACF grafi-

kai maZzai prasmingi; sprendziant pagal grafika, pats procesas gali biti atsitiktinis klaidziojimas,

atsitiktinis klaidZiojimas su teigiamu dreifu arba TS procesas su tiesiniu trendu ir, gal biit, stacio-
nariomis paklaidomis

Visuy trijy varianty, iSvardinty 3.9 pav. aprasyme, parametry ivercius galima gauti taip:

7 Priminsime, ji buvo lygi 1.
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arima(a010d, order=c(0, 1, 0)) # Atsitiktinis klaidZiojimas
sigma”2 estimated as 0.8246: log likelihood = -197.05, aic = 396.1

arima(a010d, order=c(0, 1, 0), xreg=time(a0l10d)) # A. klaidZiojimas su dreifu
Coefficients:
time (a010d)
0.0612 # Cia dreifo koeficiento (i$ tikro jis lygus 0,1) ivertis
s.e. 0.0742

sigma”2 estimated as 0.8208: 1log likelihood = -196.71, aic = 397.42

arima(a010d,c(1,0,0),xreg=time(a010d)) # Tiesinis trendas su AR(1l) paklaidomis
Coefficients:
arl intercept time (a010d)

0.9607 -1.2608 0.0903 # trendo krypties koeficientas jvertintas
s.e. 0.0223 2.7951 0.0309 # tiksliau, paklaidos, ko gero, turi wiene-—
# tine 3akni
sigma”2 estimated as 0.8043: log likelihood = -197.79, aic = 403.57

Baigdami pazymésime, kad C ir D atvejy analizé baigési dvejonémis dél proceso tipo. Sias abejones
18sklaidyti turéty 3.3 skyrelio medziaga.

3.2 UZDUOTIS. Atlikite 3.34 uzduoti.

3.3. Dikio ir Fulerio vienetinés Saknies testas

Tarkime, kad tiriamus duomenis y,,y,,...,y, generuojantis (stacionarusis) procesas (DGP) yra uz-

raSomas formule ¥ =a,Y,_ +W,,|a, |<1. Jei koeficientas a, artimas 1, proceso elgesys gali biti pa-

nasus 1 elges} proceso su vienetine Saknimi. Norint patikrinti hipotez¢ H,:a, =1 (procesas nesta-
cionarus) su alternatyva H, :a, <1 (procesas stacionarus), reikéty apskaiCiuoti Sio koeficiento ¢
statistika 7 =(a, —1)/se(a,) (Cia a, yra koeficiento a, MK jvertis, o se(q,) - $io ivercio standartiné
paklaida; Sie du skaiciai skaiéivuojami pagal zinomas formules, taiau mes tuo neuzsiimsime — tai
paprastai atlicka komputeris). Zinome, kad ¢ yra Student‘o a.d. 7, , realizacija — jei # mazesnis uz

a(=0,05) eilés 7, , kvantilj, /, atmesime ir teigsime, kad procesas stacionarus.

A.d. T _, kvantilius galima rasti Student‘o skirstinio lentelése, juos skaiciuoja ir R. Kita vertus,

n

Siuos kvantilius galima apskaiciuoti ,,eksperimentiskai (tai vadinamasis Monte Karlo metodas):
(N=) keliasdesimt tiikstanc¢iy karty pagal nurodyta formulg generuokite sekas y,,y,,...,y, ir apskai-

¢iuokite ¢,,¢,,...,t, - Sios skaiCiy aibés empirinis ¢ eilés kvantilis bus labai artimas tikrajam.

Dabar tarkime, kad DGP uzraSomas formule Y, =aY _ +W,, a, =1 (tai nestacionarus procesas su

vienetine Saknimi). Dikis ir Fuleris (Dickey, Fuller) 1979 m. irodé¢, kad ¢ statistika $i karta turi
skirstini, kuris pastebimai skiriasi nuo Student‘o. Kvantilio skirstinys yra sudétingas, hipotezéms
tikrinti reikalingus kvantilius minéti autoriai sugeb¢jo rasti tik Monte Karlo biidu. Kiek Zemiau pa-
teiksime minétas kritines reikSmes, taciau pirmiau kiek apibendrinsime savo uzdavini.
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Procesa Y, =a,Y_, + W, galima perraSyti pavidalu (Y, -Y,_, =)AY =yY_ +W, (¢ia y =a,-1), o hipo-
tezg H,:a, =1 dabar formuluoti® kaip H,:y =0 (sualternatyva H,:y <0). Nagriné¢jama procesa
galima dar apibendrinti, papildant ji determinuotomis komponentémis — dreifu ir tiesiniu trendu:

o AY,=yY +W, *)
o AY =a,+yY_  +W (procesas su dreifu a,) (**)
o AY =a,+yY_ +pt+W, (procesas su dreifu a, ir tiesiniu trendu /¢ ) (*¥**)

Pasirodo, kad koeficiento y jvercio ¢ statistikos kvantiliai (taigi ir kritinés reikSmeés) kiekvienu i§
Siy trijy atveju vis kitokie (kritines reikSmes zymésime simboliais 7,7, ir 7,, ju reikSmés pateiktos

3.1 lentel¢je). Tiesa sakant, Sitos lentelés mums nereikés — viska suskaiciuos R.

3.1 lentelé

Imties

dydis 0,01 | 0,05

ria,=f=0 (%
25 -2,66 | -1,95
50 -2,62 | -1,95
100 -2,60 | -1,95
250 -2,58 | -1,95

7,: =0 (")
25 -3,75 | -3,00
50 -3,58 | -2,93
100 -3,51 | -2,89
250 -3,46 | -2,88

wi(*)

25 -4,38 | -3,60
50 -4,15 | -3,50
100 -4,04 | -3,45
250 -3,99 | -3,43

Viena pagrindiniy Dikio ir Fulerio testo problemy yra tokia — jjungti determinuotuosius narius
(konstanta ir trenda) { modelj ar ne? Cia apraSysime Perron‘o nuosekliaja procedira [HS, 47 psl.]
(zr. taip pat [E, 257 psl.] ir [S, 772 psl.]). Visuomet pradedame (1) modeliu (zr. Zemiau esancia 3.2
lentelg), o po to, judédami Zemyn, bandome eliminuoti (gal biit, nejeinancius 1 DGP ir todél) truk-
dancius parametrus. Jei mums nepavyksta atmesti bendresnés nulinés hipotezés (ko gero, dél mazos
testo galios), judame Zemyn, labiau ribojancios specifikacijos kryptimi. Testavimo procediira bai-
giasi, kai tik pavyksta atmesti vienetinés Saknies hipotezg. Atkreipiame démesi, kad Zingsniai (2a) ir
(4a) yra atliekami tik tada, jei atmetame jungting hipotez¢ (2), ar, atitinkamai, (4). Beje, netgi Siuo
atveju geriau remtis DF skirstiniu, taigi (2a) ir (4a) rezultatai turéty buti vertinami atsargiai.

¥ Toks lygties pavidalas patogesnis, nes hipotezés H, o - 7 =0 tikrinimo rezultatus automatiskai pateikia visos statistinés

funkcijos (pvz., 1m).
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3.2 lentelé

Zingsnis | Modelis Nulin¢ hipotez¢ | Testo statistika | Kritinés reikSmés
(1) Ay, = pe + Yt +(Pe =Dy +uy | p=1=0 7, |tau3 | zr.R
(2) Ay, =pe+yt+ (P =Dy +u, | po—1=y.,=0 | @3 | phi3 7r. R
(2a) Ay, =pe+yct+ (P =Dy +u, | po—1=0 t Stand. normalusis
3) Ay, =ty +(Pp =Dy +u pp—1=0 T, | tau2 7r.R
4) Ay, =y +(pp =Dy +uy pp—1=y,=0 | ®; | phil 7r. R
(4a) Ay, = iy +(pp =Dy +uyy pp—1=0 t Stand. normalusis
(5) Ay, =(pg Dy +y p,—1=0 T taul 7zr. R

Pazymésime, kad mums néra reikalo Zinoti nestandartinius Fulerio ar Dikio ir Fulerio skirstinius —
reikalingas kritines reikSmes pateiks R. Taip pat pastebésime, kad DF testo statistikos neturi nusi-
stovéjusiy zymeny, todél stulpelio ,,Testo statistika* deSinéje yra jrasyti dar ir Zymenys, vartojami
pakete urca.

Dikio ir Fulerio testas yra skirtas nustatyti ar stebima laikiné AR(1) seka turi vieneting Sakni
(kitaip sakant, jis skirtas hipotezei y =1 ir {vairioms jos modifikacijoms tikrinti)

Sio testo taikymas gana subtilus, trys Zemiau pateikti pavyzdziai turéty palengvinti testo rezultaty
interpretavima.

Nuokrypiai nuo nulio - Nuokrypiai nuo konstantos - Nuokrypiai nuo tiesés -
stacionaris stacionaris stacionaris

1.5

05
|
= |

=

<J

45
| |
4 5
| |

1.5
3.5
3
1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

TIME TIME TIME

3.10 pav. Trys trendai (1. m=0, 2. m=5 ir 3. m=2+0.2t) plius stacionarus AR(1) procesas

1. 3.10 pav. kairéje yra i§bréztas stacionarios laikinés sekos y,=0.7y,, +w, (kodél ji stacionari?)

su nuliniu vidurkiu realizacijos grafikas. Cia pradiniu laiko momentu =1 procesas lygus 0; noréda-
mi atsikratyti Sios pradinés salygos itakos (zr. programa zemiau), procesa ,,apSildome* iki ¢ = 100,
o toliau procesa nagriné¢jame tik nuo 101 iki 200.

par (mfrow=c(1l,3)); seed=1; yl=numeric(200); gamma=0.7

y1[1]=0; TIME=1:100; set.seed(seed)

for(i in 2:200) yl[i]l=gamma*yl[i-1]+rnorm(1,0,0.5)

plot (TIME, yLl[101:200], type="1",ylab="y", main="Nuokrypiai nuo nulio -\n stacio-
narias")

abline (0, 0)
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Nors mes Zinome, kad $§i laikiné seka stacionari, taciau jos trajektorija labai panasi i atsitiktinj klai-
dziojima. Ar suderinami miisy duomenys su vienetinés Saknies hipoteze? Dikio ir Fulerio testa vi-
suomet geriausiai pradéti formuluoti alternatyva H, : proceso nuokrypiai nuo nulio yra stacionarus

AR(1) procesas su nuline hipoteze H : stebime atsitiktinj klaidZiojimq be dreifo y, =y, ,+w,.

Su komanda help.search ("dickey-fuller") nustatome, kad R turi tris Dikio ir Fulerio
testavimui skirtas funkcijas — tai adf.test i§ tseries, ur.df 1§ urca ir ADF.test i$
uroot pakety. Mums §iuo metu tinkamiausia antroji funkcija.

> Y1=y1[101:200] # BUtent $iy duomenu grafikas isSbrézZtas 3.10 pav. kairéje
> summary (ur.df (Yl, type = "none",lags=0)) # ,none"“ reiskia, kad alternatyviojo
# proceso vidurkis 0
Call:
Im(formula = z.diff ~ z.lag.l - 1) # Tai (*) formule is 3-10 psl.
# Vieninteljl koeficientg vertiname MK metodu

Coefficients:
Estimate Std.Error t-value Pr(>]|t])
z.lag.1l -0.27322 0.06866 =3.979 0.000133 # t-value=(Estimate-1)/Std.Error

# Jei teisinga Hy — p reiksmé neteisinga
Residual standard error: 0.481 on 98 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.1391, Adjusted R-squared: 0.1303
F-statistic: 15.83 on 1 and 98 DF, p-value: 0.0001326

Value of test-statistic is: =-3.9792

Critical values for test statistics:
lpct 5Spct 10pct
taul -2.6 -1.95 -1.61

Apatineje eiluteje irasytos testo kritinés reikSmeés (jos sutampa su 3.1 lentelés ,,zalios* eilutés
reik§meémis). Kadangi testo statistika yra maZesné uz 1% kriting reikSme¢ -2.6, H, atmetame ir (tei-

singai) nutariame, kad Y1 yra stacionarus AR(1) procesas su nuliniu vidurkiu.

Koks biity testavimo rezultatas, jei tirtume klaidziojima be dreifo (t.y., laiking seka, apraSoma alter-
natyvia hipoteze)?

set.seed(2)
Wl=cumsum (c (0, rnorm(99,0,0.5))) # Generuojame ats. klaidZiojimg be dreifo
summary (ur.df (Wl, type = "none",lags=0))

[...]
Value of test-statistic is: -1.3621

Critical values for test statistics:

lpct 5Spct 10pct
taul -2.6 -1.95 =1.61

Matome, kad §i karta nuokrypio statistika lygi -1.3621, ji ar¢iau nulio negu 10% Kkritiné reikSme,
todél néra pagrindo atmesti nuling hipotezg — Dikio ir Fulerio testas vél elgiasi taip, kaip tikimasi.

2. Daugumos ekonominiy seky vidurkis néra nulis, todél gerai biity turéti Dikio ir Fulerio testo va-
rianta ir Siam atvejui.

mu=5; alpha=mu* (1l-gamma)
set.seed(seed+5); y2=numeric (200)
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for(i in 2:200) y2[i]= alpha + gamma*y2[i-1]+rnorm(1l,0,0.5)
plot (TIME,y2[101:200], type="1",ylab="y",

main="Nuokrypiai nuo konstantos -\n stacionarts")

abline (mu, 0)

3.10 pav. viduryje yra iSbréztas grafikas stacionaraus AR(1) proceso su y =0.7 ir nenuliniu vidur-
kiv 4=5: (y,— ) =y(y,, — 1) +w, (Zr. aukS¢iau pateikta programa). Si procesa galima uZrasyti ir
kitaip: y,=a+yy,_, +w,; ¢ia a=u(l-y). Nors mes Zinome, kad $i laikiné seka stacionari (su
nenuliniu vidurkiu), taciau jos trajektorija panasi i atsitiktini klaidziojima (su nezymiu aukstyn nu-
kreiptu dreifu). Natiiralu paklausti, ar miisy duomenys suderinami su vienetinés Saknies hipoteze?
Dikio ir Fulerio testa geriausiai pradéti formuluoti alternatyva H, : proceso nuokrypiai nuo konstan-
tos sudaro stacionary AR(1) procesq su nuline hipoteze H, : stebime klaidziojimq be dreifo, t.y.,
(a,7)=(0,1) (plg. 3.2 lentelg, ten nuokrypio statistika Zzymima phi1) arba su kita nuline hipoteze
H{: stebime klaidziojimq su dreifu, ty., y =1 (plg. 3.2 lentelg, $i nuokrypio statistika ten Zymima

tau2 arba 7).

> Y2=y2[101:200]

> summary (ur.df (Y2, type = "drift",lags=0))# ,drift™ reiskia, kad alternatyviojo
# proceso modelyje yra narys O

Call:

Im(formula = z.diff ~ z.lag.1l + 1)

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) # Klasikinio MK modelio
(Intercept) 1.60455 0.36495 4.397 2.82e-05 # iverciail ir p reiksSmeés
z.lag.1l -0.33160 0.07494 -4.425 2.53e-05

Value of test-statistic is: -4.4246 9.7905

Critical values for test statistics:

lpct 5Spct 10pct
tau2 -3.51 -2.89 -2.58 # plg. 3.1 lentelés melsva eilute
phil 6.70 4.71 3.86

Abi nuokrypio statistikos yra moduliu didesnés uZ atitinkamas tau2 ir phil 1% kritines reikSmes,
tod¢l abi nulines hipotezes atmetame ir darome ,,teisingg” sprendima H, - stebima laikiné seka yra

stacionarus AR(1) procesas su nenuliniu vidurkiu.

3.3 UZDUOTIS. Sugeneruokite du procesus, aprasomus H, ir H, salygomis. Atlikite jiems tik
ka aptarta Dukio ir Fulerio testo varianta.

3. 3.10 pav. desingje yra ibréztas (Zr. Zemiau pateikta programa) grafikas proceso, kurio nuokry-
piai nuo tiesinio trendo sudaro stacionary AR(1) procesa su nuliniu vidurkiu ir » =0.7. Kitaip sa-

kant, tai procesas, kur] galima uzraSyti formule y,—a-bt=y(y,,—a—-b(t—-1))+w, arba
y=a+pt+yy, +w sua=a(l-y)+by ir f=b(1-y).
Daugelio ekonominiy seky grafikai yra panaSaus pavidalo, tod¢l svarbu nustatyti, ar tiriama seka

turi vieneting Saknj ir teigiama dreifa ar tiesini trenda ir stacionarius nuokrypius nuo jo. Dikio ir
Fulerio testa pradésime formuluoti nuo alternatyvios hipotezés — H, : proceso nuokrypiai nuo tiesi-

nio trendo yra stacionarus AR(1) procesas su nuline hipoteze H, : proceso skirtumai turi tiesinj
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trendq, ty., y =1 (plg. 3.2 lentelg, §i nuokrypio statistika ten Zymima tau3 arba r,) arba su kita
nuline hipoteze H| : stebime klaidziojimq su dreifu, t.y., (f,7)=(0,1) (plg. 3.2 lentelg, ten nuokry-
pio statistika zymima phi 3). Si Dikio ir Fulerio testo varianta pritaikysime savo duomenims.

a=2; b=0.02; y3=numeric (200); alpha=a*(l-gamma)+b*gamma; beta=b* (1-gamma)
set.seed(seed+2)

for(i in 2:200) y3[i]l= alpha + beta*i + gamma*y3[i-1]+rnorm(1,0,0.5)

plot (TIME,y3[101:200], type="1",ylab="y",

main="Nuokrypiai nuo tiesés -\n stacionartus")

lines (1:100, a+b*(101:200)) # ISbrézéme 3.10 paveikslo des$ini grafika
Y3=y3[101:200]

> summary (ur.df (Y3, type = "trend",lags=0))# ,trend“ reiskia, kad alternatyviojo
# proceso modelyje yra tiesinis
# trendas

[...]
Value of test-statistic is: -3.9378 5.1919 7.7637

Critical values for test statistics:
lpct 5Spct 10pct

tau3 -4.04 -3.45 -3.15

phi2 6.50 4.88 4.16

phi3 8.73 6.49 5.47

tau3 eiluté sutampa su geltona 3.1 lentelés eilute; kadangi -3.9378<-3.45, H su 5% reiks-
mingumu atmetame ir tariame, kad teisinga prielaida H,. PanaSiai samprotaudami atmetame ir hi-

potezg H,.

3.4 UZDUOTIS. Generuokite dvi laikines sekas pagal H{ ir H] modelius. Patikrinkite jas Dikio
ir Fulerio testu.

LR R S R R R S R R TR R R S S R R R R T
LR R R R T

Vienetinei Sakniai nustatyti daznai vartojama kita, adf . test, funkcija i§ tseries paketo. Ta-
riama, kad stebima seka apraSoma lygtimi y, =a+ Bt+yy, , +w,, o koeficientai, kaip visuomet,

vertinami MK metodu. Kaip jau jpratome, pradedame alternatyviaja hipoteze: H, :proceso nuokry-

piai nuo tiesinio trendo yra stacionarus AR(1) procesas (taigi stebime TS procesq); nuliné hipoteze
yra H,:y =1- taigi stebime DS procesq su dreifu (priminsime, kad tuomet, kai teisinga H,, ¢ sta-

tistika (7 —1)/ se(y) turi ne Stjudento, bet (tre¢iaji) Dikio ir Fulerio skirstinj).

Funkcija adf . test taikytina tik tuomet, kai alternatyva yra procesas su tiesi-
niu trendu. Kitais atvejais reikia vadovautis arba 3.2 lentelés nurodymais arba
paprastesne procediira, aprasyta 3 — 39 psl.

library (tseries)
adf.test (Y3, k=0)

Augmented Dickey-Fuller Test

Dickey-Fuller = £3.9378, Lag order = 0, p-value = 0.01504
alternative hypothesis: stationary
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Matome, kad nuokrypio (testo) statistika yra ne kas kita, kaip ur.df funkcijos - statistika;
kadangi p reikSme yra mazesné uz 0.05, H, atmetame.

Panasia analize galime atlikti ir su kitais dviem procesais.

> summary (ur.df (Y2, type = "trend",lags=0))

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>]|t])
(Intercept) 1.630120 0.3662061 4.451 2.31e-05
z.lag.1l -0.353155 0.078532 -4.497 1.93e-05
tt 0.001571 0.001698 0.926 0.357

Value of test-statistic is: E4NEOH 6.803 10.2026

Critical values for test statistics:
lpct 5Spct 10pct

phi2 6.50 4.88 4.16
phi3 8.73 6.49 5.47

> adf.test (Y2, k=0)
Augmented Dickey-Fuller Test
data: Y2

Dickey-Fuller = B8, Lag order = 0, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Vadinasi, nuling hipotez¢ atmetame (kitaip sakant, 1% reikSmingumo lygiu Y2 yra TS procesas).

> summary (ur.df (Y1, type = "trend",lags=0))

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>]|t])
(Intercept) -0.0383405 0.0996875 -0.385 0.701379
z.lag.1l -0.2779652 0.0702980 -3.954 0.000147
tt 0.0004575 0.0017215 0.266 0.791011

Value of test-statistic is: =3.9541 5.2352 7.8452
Critical values for test statistics:

lpct 5Spct 10pct
tau3 -4.04 -3.45 -3.15
phi2 6.50 4.88 4.16
phi3 8.73 6.49 5.47
> adf.test (Y1, k=0)

Augmented Dickey-Fuller Test

data: Y1

Dickey-Fuller = =3.9541, Lag order = 0, p-value = 0.01425
alternative hypothesis: stationary

Vadinasi, nuling hipotez¢ atmetame (kitaip sakant, 5% reikSmingumo lygiu Y1 yra TS procesas).
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3.4. Dikio ir Fulerio prapléstasis (ADF) bei Filipso ir Perono (PP) vienetinés
Saknies testai

Iki Siol taréme, kad nagrinéjamas procesas yra pavidalo y, =a,y, , +w,. Testai turéty daugiau lanks-
tumo, jei tartume, kad proceso liekanos yra ne baltasis triukSmas W,, o AR procesas. Kitaip sakant,
tarsime, kad pats tiriamasis procesas yra AR(p), t.yi.,, pavidalo y, =a,y, , +a,y, , +...+a,y,_, +w,,
p =2, ir tikrinsime hipotez¢ H: procesas Y, turi vienetine Sakni’ su alternatyva H |- procesas yra
stacionarus. Si procesa nesunku perrasyti pavidalu'®

y,=ay,  + Z;ﬂiAyt_M +w, arba Ay, =(a-1)y,_, + Ziz,[)’iAyt_iH +w, (3.0

(pvz., jei p=2, tai y, =a,y, , +(a,y, ,—a,y, )+ a,y, ,+w, =(a,+a,)y, ,—a,(y,,—y,,)+w,) ir vél
tikrinti vienetinés Saknies hipotez¢ H,:(a—1=) y =0 su stacionarumo alternatyva H,:y <0. Uz-
davini galima apibendrinti, i modelj itraukiant laisvaji narj arba dar ir tiesini trenda. Pasirodo, kad
visais trimis atvejais Sio prapléstojo (angl. augmented) Dikio ir Fulerio (ADF) testo kritinés reiks-
més sutampa su ankstesnémis. Funkcija adf . test automatiSkai'' parenka tam tikra prasme op-
timalig AR proceso eilg.

> adf.test (a0l1l0)

Dickey-Fuller = -2.3874, Lag order = 5, p-value = 0.415
alternative hypothesis: stationary

Nuliné hipotezé H, tvirtino, kad stebime atsitiktinj klaidZiojimq su (galbut, nenuliniu) dreifu, o al-
ternatyva - proceso nuokrypiai nuo tiesinio trendo yra stacionarus AR(5) procesas. Testas teigia,
kad H, atmesti néra pagrindo.

Jei DGP yra sudétingesnis negu AR(1), ADF testas atsizvelgia i tai, i modelj itraukdamas aukstes-
nés eilés proceso veélinius. Filipsas ir Peronas (Phillips, Perron) 1988 m. pasitilé kita variantg — jie
pakeité ¢ statistikos iSraiSka. Galima jrodyti, kad PP testas yra veiksmingas ne tik tuomet, kai pa-
klaidos autokoreliuotos, bet ir tuomet, kai jos yra heteroskedatiskos. Kita vertus, PP testui reikia
daugiau stebéjimy. Apskritai, néra ,,idealaus® vienetinés Saknies testo, todel geriau vartoti kelis.
urca (unit root and cointegration analysis) pakete ju yra 6, tai

ur.df Augmented-Dickey-Fuller Unit Root Test
ur.ers Elliott, Rothenberg & Stock Unit Root Test
ur.kpss Kwiatkowski et al. Unit Root Test

ur.pp Phillips & Perron Unit Root Test

ur.sp Schmidt & Phillips Unit Root Test

ur.za Zivot & Andrews Unit Root Test

’ T.y., jo skirtumai Ay, sudaro TS procesa.

10 4 _ P _ P .
Cia —Z‘jzlaj,o B = Zj:iaj,l—Z,...,p.

t Véliniy skaiCiy parinkti galima ir ,,rankomis®. [prastiné, nors ir nelabai naudinga, rekomendacija yra tokia — jy turi
buti tiek, kad liekanos sudaryty baltaji triukSma.

3-17



© R. Lapinskas, Ekonometrija su komputeriu. II
3. ARIMA ir SARIMA modeliai. Vienetinés Saknys

Jiis galite iSbandyti Siuos testus su a010 (geriau rasSyti summary (ur.df) ir t.t.). Mes juos pritai-
kysime garsiems Nelson‘o ir Plosser‘io duomenims (tai nporg duomeny rinkinys i§ urca paketo).
Juose pateikta 14 JAV ekonomikos laikiniy seky nuo 1860 m. iki 1970 m. Iki 1982 m., kai tie duo-
menys ir ju analizé buvo paskelbti, dauguma ekonomisty buvo isitiking, kad visos laikinés sekos yra
TS sekos (taigi pasalinus trenda, jos tampa stacionariomis). Nelson‘as ir Plosser‘is jrod¢, kad taip
néra, kad dauguma ekonominiy seky yra DS sekos su vienetine Saknimi ir, gal but, dreifu (taigi ju
skirtumai yra stacionaris, o jos pacios determinuotojo trendo neturi).

Zemiau istirsime ne JAV bendrojo vidaus produkto, bet jo logaritmy seka. Jei tartume, kad ekono-
minis kintamasis kasmet didéja beveik vienodu procentu, tai $is dydis augs eksponentiskai, o jo lo-
garitmas — tiesiSkai, todél augancios ekonominés sekos paprastai logaritmuojamos (plg. 3.7 skyrelj).

GNP

|
log(GNP)
50 55 6.0 65

100 300 500 700

T T T T T 1 T T T T T 1
1910 1930 1950 1970 1910 1930 1950 1970

Time Time

3.11 pav. JAV bendrojo vidaus produkto (panasus i eksponente) grafikas (kairéje) ir jo logaritmo
(panasus i ties¢) grafikas (deSingje)

library(urca)

data(nporg) # Nelson‘o ir Plosser‘io duomenys

gnp=ts(na.omit(nporg[,"gnp.-r']),start=1909) # Real GNP, Billions of 1958
# Dollars,1909 -1970

1.gnp=log(gnp)

par(mfrow=c(1,2))

plot(gnp,ylab="GNP') # 3.11 pav.

plot(l.gnp,ylab="1og(GNP)'™) # 3.11 pav.

summary(ur .df(l.gnp, type="“drift*“)) # DazZniausiai apsiribojama Siuo DF testu

summary(ur.ers(l.gnp,model="“trend*))

summary(ur_kpss(l.gnp,type="tau'™))

summary(ur.pp(l.gnp, type="Z-tau", model="trend))

summary(ur.sp(l.gnp, pol.deg=1))

summary(ur.za(l.gnp,model="both", lag=2))

7r.
7Zr.

AR T R I P I e S S S I S S S g

> summary (ur.df (1.gnp, type="drift")) # Itrauksime [GHEE ir formuléje (3.0)
# wiena autoregresini nari

FHHH AR R
# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
FHHHEF AR H AR

Test regression drift
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Call:
Im(formula = z.diff ~ z.lag.l - + _)
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.081624 0.419 0.67680

z.lag.1 -0.002673  0.014722 -0.182 0.85659
z.diff.lag [0.345106 0.126710 2.724 0.00856 **

Value of test-statistic is: FEONESES 2.4103

# H, neatmetame

phil 6.70 4.71 3.86

FErIIrIxIAIrAIXIAdxIIrdxIrirhxhiihdxiirhiiihkiiixkx

> summary(ur.ers(l.gnp,model="-")) # PasSaline 1S laikinés sekos tiesini
# trenda, tirsime liku&ius

FHEFHH AR

# Elliot, Rothenberg & Stock Unit Root Test #

FHAfH A A A

Test of type DF-GLS
detrending of series with intercept and trend

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>]|t])
yd.lag -0.14734 0.07086 -2.079 0.04254 ~*
yd.diff.lagl 0.39706 0.13566 2.927 0.00507 **
yd.diff.lag2 0.06112 0.14288 0.428 0.67056
yd.diff.lag3 -0.07153 0.14241 -0.502 0.61757
yd.diff.lagd -0.03216 0.13910 -0.231 0.81806

Value of test-statistic is: _

# H, neatmetame

BT T I e R W e S S S SR WP S S SR S SR WP S AR SR S SR W A P A 3

> summary (ur.kpss(l.gnp, type="tau")) # HENCEESM - 5i karta H, skiriasi nuo
# ankstesniu - Hy: procesas minus tiesinis trendas (nes type=“tau“) yra
# stacionarus su alternatyva H;: procesas turi vienetine Saknj

FHA
# KPSS Unit Root Test #
FHARFHFHF A F S AR ARARAS

Test is of type: tau with 3 lags.

Value of test-statistic is: [HiEHE

# Il reiksmingumo lygiu H, atmetame
# taigi procesas turi vienetine $Sakni
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BRI T I e R W e S SR S SR W S S SR S SR WP S AR SR SR WP A P A 3

> summary (pp.gnp)

SRR R &Rk ik ki ki ki
# Phillips-Perron Unit Root Test #
SRR i i i

Test regression with intercept and trend

Call:
Im(formula = y ~ y.11 + trend)

Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 14.01374 9.93593 1.410 0.164
v.11 0.98538 0.03301 29.849 <2e-16 ***
trend 0.50203 0.32292 1.555 0.125

Value of test-statistic, type: Z-tau is: EONTIS4

aux. 7 statistics
Z—-tau-mu 0.7316
Z-tau-beta 1.6657

# H, neatmetame

AEIEIXIIAIAATXAIAAIAAAITXAAATXAXAEATIXAAXAXAAXAAXXX

> summary (ur.sp(l.gnp, pol.deg=1l))

FHEFFH A A AR
# Schmidt-Phillips Unit Root Test #
E R i i i

Value of test-statistic is:

# H, neatmetame

BaR A R I e e e

> summary (ur.za (l.gnp,model="both",lag=2))

AR R
# Zivot-Andrews Unit Root Test #
FRA AR AR AR AR AR AR AR

Test statistic: ESH0OSE

Critical values: 0.01= -5.57 _ 0.1= -4.82 #H0 ~. reikSm. neatmetame

3.5 UZDUOTIS. Pasirinkite dar kokias nors tris laikines sekas i§ nporg ir patikrinkite dviem

testais ar jos turi vieneting Sakni.

3.6 UZDUOTIS. I§ Data\Stewart\jones.dat importuokite JAV bendrojo vidaus produkto (GDP) ir
gyventoju skai¢iaus (pop) 1880-1987 m. duomenis. Istirkite ar GDP ir GDP per capita laikinés
sekos turi vieneting Saknij (su tinkama stacionarumo alternatyva). Pasirinke ,,teisinga“ modeli, prog-

nozuokite GDP deSim¢iai mety | prieki.
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3.7 UZDUOTIS. urca pakete yra nemazai makroekonominiy laikiniy seky. Duomeny sistema
Raotbll turi 5 stulpelius, kuriuos galima (nors ir nebitina) paversti laikinémis sekomis. ISsiais-
kinkite, kokie duomenys yra 1-me, 3-me ir 5-me stulpeliuose bei istirkite ar Sios sekos turi vieneti-
ne Saknj.

3.5. arima funkcija (2)

‘ Hipotezes apie vienetines Saknis paprastai tikrinsime su adf . test funkcija i§ tseries paketo ‘

Grizkime prie laikinés sekos a010 tyrimo ir prisiminkime, kad ji _:

> library(tseries)
> adf.test (a010)
Augmented Dickey-Fuller Test

Dickey-Fuller = -2.3874, Lag order = 5, p-value = ON41§
alternative hypothesis: stationary

taciau dabar dar jsitikinsime, kad skirtumy seka vienetinés Saknies jau neturi (yra stacionari):
> adf.test (diff (a010)) # DF testas skirtumams

Augmented Dickey-Fuller Test

data: diff(a010)
Dickey-Fuller = -5.4927, Lag order = 5, p-value = 0.01 # Seka diff(a0l10) yra
alternative hypothesis: stationary # stacionari

Taigi y=a010 yra I(1) procesas. Sudarysime jo modeli'.

> y=a010 # Zymésime trumpiau
sigma”2 estimated as 0.8172: log likelihood = -196.39, aic = 394.77

Cia taréme, kad Ay, =y, -y,, =w,, funkcija arima $iuo atveju vertina tik w, dispersija (priminsi-
me, su funkcija rnorm (200) mes generavome standartinius normaliuosius dydzius su vienetine
dispersija — jos ivertis yra 0,8172). Pacio proceso struktiira yra y, =y, +w,, o prognozés formule
yra y, =y, s=1.

[sitikinsime, kad sudarytasis modelis geras, t.y., jo likuciai y, -y, = y, - y,, sudaro baltaji triuk§ma:

library (forecast)
tsdisplay(y.int$res)

12 Prisiminkime, kad nuliné hipotezé (kurios mes neatmetame) buvo stebime atsitiktinj klaidziojimq su (galbit, nenuli-
niu) dreifu (kitaip sakant, i modeli, gal but, reikty itraukti ir dreifa). Nors i§ a010 grafiko (zr. 3.5 pav.) matyti, kad $i
seka, tikriausiai, dreifo neturi, pastaraji teigini galima patikrinti ir formaliai. Tai galima atlikti dviem buidais: summa-
ry(lm(diff (a010)~1)) arba arima (a010,c(0,1,0),xreg=1:150). Bet kuriuo atveju dreifas lygus
-0.0296 su standartine paklaida 0.0743 - taigi dreifas nereikSmingas ir ji itraukti i modeli néra reikalo.
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y-intéres Forecasts from ARIMA(0,1,0)
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3.12 pav. Modelio y . int likuciy grafikas (kairéje; likuciai sudaro baltajj triukSma) ir modeliu
y - int nusakoma prognozé (deSinéje; prognozé tapatingai lygi paskutinei y, reikSmei)

Prognozuoti tolimesnes y, reikSmes galima su predict arba forecast funkcijomis.

plot (forecast (y.int),include=30) # 3.12 pav., brézinys desinéje

3.1 pavyzdys. Griskime prie ARIMA procesy ir iSnagrinékime dar viena pavyzdi. Modeliuokime
ARIMA(2,1,0) procesa Ay, =0.88Ay, , —0.48Ay, , +w, (Sis skirtumy procesas yra stacionarus), ar-

ba, kitaip sakant, (nestacionary) AR(3) procesa y, =1.88y, , —1.36y, , +0.48y, , +w, (kadangi pas-

tarasis AR(3) procesas néra stacionarus, arima.sim atsisakys ji generuoti; antra vertus, galima
generuoti (stacionarius) Sio proceso skirtumus, o paskui su diffinv apskaiciuoti ju ,,antiskirtu-
mus®).

set.seed(2) # Pasirenkame ,S$oky"“ seka ir generuojame ARIMA(2,1,0) procesa
sim210=arima.sim(n=200,list (order = c¢(2,1,0), ar = c¢(0.88,-0.48))) # Skirtumai
tsdisplay(sim210) # Pradiniai duomenys néra stacionaris

tsdisplay (diff(sim210)) # Skirtumuy procesas yra stacionarus

sim210 diff(sim210)
o _ <
o - o -
e ]
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0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
" 5 ST 5 S &
e < L“T“" Q I <
P4 a _|_____'_'J'_ < | [N
w | ol
< LI <
5 15 5 15 5 15
Lag Lag Lag Lag

3.13 pav. sim210 (kairéje) yra nestacionarus (ir, ko gero, AR(3)) procesas, o skirtumy procesas
diff (sim210) (deSingje) — jau stacionarus ir, sprendziant pagal ACF ir PACF, ARMA(2,0)
procesas
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Sprendziant pagal diff (sim210) ACF ir PACF grafikus, skirtumy procesas yra AR(2) proce-
sas, taigi pats sim210 yra ARIMA(2,1,0) procesas. Rasime jo koeficientus.

> (£fit210 <- arima(sim210, c(2, 1, 0)))
Coefficients:
arl ar2
0.8840 -0.5298 # Generavome su 0,88 ir -0,48
s.e. 0.0602 0.0604

sigma”2 estimated as 1.141: 1log likelihood = -297.52, aic = 601 # l)wg ivertis

Galima rasti ir nediferencijuoto proceso koeficientus:

> (fit300 <- arima(sim210, c(3, 0, 0))) # IesSkome nediferencijuoto proceso koeficienty
Coefficients:
arl ar2 ar3 intercept
1.8363 -1.3596 0.4844 0.9606 # Koefificientai artimi “tikrosioms” reiksSméms

s.e. 0.0617 0.1071 0.0618 W7e2d # 1,88, -1,36 ir 0,48;
# reik3mingas

sigma”2 estimated as 1.104: 1log likelihood = -297.24, R@aic = 604.47

Modelj be'laisvojo nario galima gauti taip (jo AIC geresnis, todél rinksimés j{):
> (fit300F <- arima(sim210, c(3, 0, 0), include.mean=FALSE))

Coefficients:
arl ar2 ar3
1.8381 -1.3613 0.4858
s.e. 0.0616 0.1071 0.0618
sigma”2 estimated as 1.105: 1log likelihood = -297.38, @aic = 602.75

Patikrinsime sudaryty modeliy kokybg.

tsdiag(fit210) # Ar likuciai sudaro baltaji triukSma? Atsakymas abiem atvejais
tsdiag (£fit300F) # yra ,taip“ (Zr. 3.14 pav.)
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3.14 pav. Abu modeliai (£1t210 kair¢je ir £it300F desingje) patenkinamai apraso duomenis

ISbrésime du prognozes grafikus (zr. 3.15 pav. Zemiau).
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par (mfrow=c(1,2))

plot (forecast (£1t210,25),include=50)
plot (forecast (£it300F,25),include=50)
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3.15 pav. Dvieju modeliy, £1t210 ir £1t300F, prognozés grafikai

Matome, kad abi procediros (£fit210: pirma iSdiferencijuoti, o paskui jvertinti parametrus ir
fi1it300F: parametrus vertinti i§ karto) pateikia iSoriSkai panasias prognozes. Antra vertus, antroji
procediira $i karta pateikia jvercius i§ stacionariy procesuy srities' (t.y., su atvirkstinés charakteristi-
nés lygties Saknimis moduliu didesnémis uz 1, zr. 3.16 pav.), todél integruoto proceso £it210
prognozes pasikliovimo sritis pleciasi kaip kvadratiné Saknis, o £it300F — konverguoja i konstan-

ta.

Im(root)

Tikrosios AR koeficienty lvertintos AR koeficienty

reikSmés reikSmés
] v
- . - ] *
_ — ]
“5 o
_ o] _
E o
_ = 31
_ . _ .
_ Q|
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Re(root) Re(root)

3.16 pav. Duomenis generuojancio proceso atvirkstinés charakteristinés lygties Saknys (kairéje)
yra 1.00+0.001,0.92+1.111 ir 0.92-1.111 (ty., vienos Saknies modulis lygus 1), o
generuoto proceso (desinéje)- 1.06+0.001i, 0.87+1.091 ir 0.87-1.091 (t.y., visos

jos moduliu didesnés uz 1)

Pastaba. Laikiniy seky analiz¢ didzia dalim priklauso nuo sékmés (ir patyrimo). Zemiau pateiktos
penkios tik ka nagrinéto ARIMA(2,1,0) proceso realizacijos — tik dviem atvejais (jie pazyméti zalia

13 Jei jver¢iai atitikty nestacionary procesa, R apie tai informuoty.
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spalva) i§ penkiy gavome ,.teisinga™ atsakyma (t.y., auto.arima, remdamasi AIC minimumo
principu, nustaté teisinga proceso tipa). Taigi AIC minimumo principas yra ,,protingas®, taciau ne-
butinai ,,teisingas®.

> set.seed(l) # Pasirenkama ,Sokuy“ sekag
> auto.arima (arima.sim(n=200,1list (order = ¢(2,1,0), ar = c(0.88,-0.48))))

Coefficients:
arl ar2 ar3 ar4d mal
-0.1116 0.297 -0.4128 -0.0608 0.9866
s.e. 0.0744 0.072 0.0711 0.0747 0.0329

sigma”2 estimated as 0.8695: 1log likelihood = -270.79, aic = 553.58

> set.seed(2) # Pasirenkama kita ,Sokuy“ seka
> auto.arima (arima.sim(n=200,1list (order = ¢(2,1,0), ar = c(0.88,-0.48))))

sigma”2 estimated as 1.141: 1log likelihood = -297.52, aic = 601.05

> set.seed (3)
> auto.arima (arima.sim(n=200,1list (order = c¢(2,1,0), ar = c(0.88,-0.48))))

sigma”2 estimated as 1.028: 1log likelihood = -286.99, aic = 579.97
> set.seed (4)
> auto.arima (arima.sim(n=200,1list (order = ¢(2,1,0), ar = c(0.88,-0.48))))

Coefficients:
arl ar2 ar3 ar4d ar5 1intercept drift
1.6972 -1.0894 0.2282 0.2541 -0.1525 9.8663 -0.0927
s.e. 0.0695 0.1376 0.1573 0.1385 0.0718 2.1044 0.0176
sigma”2 estimated as 0.9003: log likelihood = -276.44, aic = 568.89

> set.seed(5)
> auto.arima (arima.sim(n=200,1list (order = c¢(2,1,0), ar = c(0.88,-0.48))))

Coefficients:
arl ar2 mal
1.1532 -0.6305 -0.3308
s.e. 0.1017 0.0695 0.1265

sigma”2 estimated as 0.9211: log likelihood = -276.11, aic = 560.22

3.8 UZDUOTIS. Sumodeliuokite ir istirkite ARIMA(0,1,1) procesa ¥ =Y _ +¢& —0.8¢, .

3.9 UZDUOTIS. Istirkite forecast paketo duomenis ibmclose. Ar jie stacionariis? Gal ju
skirtumai stacionariis? Su auto.arima parinkite geriausia (kokia prasme?) modelj, aprasanti
ibmclose (ne diff (ibmclose)!). Patikrinkite ji su tsdiag. Su forecast prognozuokite
ibmclose 10 dieny i prieki ir iSbrézkite grafika.

3.2 pavyzdys. Laikiné seka
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1GNP = structure(c(14.1923, 14.2862, 14.328, 14.3646, 14.3577, 14.4125, 14.4322, 14.4513,
14.4464, 14.4995, 14.5197, 14.5445, 14.6042, 14.6470, 14.7053, 14.7661, 14.8290, 14.8546,
14.8987, 14.9293, 14.9293, 14.9622, 15.0173, 15.0738, 15.0680, 15.0592, 15.1122, 15.1624,
15.2127, 15.2413, 15.2413, 15.2679, 15.2486, 15.2868, 15.3513, 15.3836, 15.4119, 15.4435,
15.4807, 15.5055, 15.5138, 15.5017, 15.5221, 15.5517), .Tsp = c(1950, 1993, 1), class =
"ts™)

yra JAV metinio bendrojo nacionalinio produkto logaritmu seka (nuo 1950 m. iki 1993 m., i$ viso
44 skaiciai) (plg. 3.2 uzduoty).
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3.17 pav. 1logGNP grafikas (kairéje) ir tiesinio modelio likuciy grafikas (deSinéje)

Kadangi duomenys turi akivaidy (beveik tiesini) trenda, nagrinésime du variantus: tai procesas i) su
determinuotuoju trendu ir ii) su stochastiniu trendu (ir, gal but, dreifu). Pirmuoju atveju panagri-
nékime tiesinio modelio likucius.

TIME=time (1GNP) # Laikinés sekos 1GNP datuy laikiné seka
GNPlm=1m (1GNP~TIME) # Sudarome tiesini modeli
GNPres=GNPlmS$res # Modelio likuciai

tsdisplay (GNPres) # Zr. 3.17 paveiksla (deZinéje)

Sprendziant pagal GNPres ACF ir PACF grafikus, likuciai turi dideli pirmaji autoregresijos koefi-
cienta (empirinis koeficientas lygus mazdaug 0,8, o teorinis - gal net vienetui). Kadangi modelio
likuciai néra baltasis triukSmas (o gal likuciai turi dar ir vieneting Sakni? - patikrinkite su Dikio ir
Fulerio testu), visa maziausiy kvadraty procediira yra klaidinga ir gautieji modelio koeficientai yra
neteisingi. Vis deélto, jei naudotumémes gautais koeficientais

> summary (GNP1lm)
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>]|t])
(Intercept) -4.840e+01 1.030e+00 -46.99 <2e-16 ***
TIME 3.213e-02 5.224e-04 61.50 <2e-16 ***

Residual standard error: 0.04401 on 42 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.989, Adjusted R-squared: 0.9888
F-statistic: 3782 on 1 and 42 DF, p-value: < 2.2e-16

tai galétume padaryti i§vada, kad 1GNP kasmet vidutiniskai padidéja 3,213:107, t.y., pats GNP pa-
did¢ja 3,2652% (kodel?).
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Gauta tiesini modeli galime pataisyti taip: 1GNP interpretuokime kaip procesa su tiesiniu trendu ir

autoregresiniais AR([}) likugiais:
> (GNParl100=arima (1GNP, c (l, 0,0),xreg=TIME))

Coefficients:
arl intercept xXreg
0.8685 -47.8688 0.0319
S.e. NaN 2.8677 0.0014 # Visi koeficientai reikSmingi
sigma”2 estimated as 0.000562: 1log likelihood = 101.51, aic = -195.02

Modelio diagnostiniai grafikai sako, kad jis visai tinkamas:

tsdisplay (GNParl00Sres) # Modelis priimtinas, nes likuc¢iai balt. triuksSmas
plot (forecast (GNPar100,h=7,xreg=1994:2000) , include=20)

GNPar$res Forecasts from ARIMA(1,0,0)
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R Sl 1975 1985 1995
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3.18 pav. GNPar100 modelio likuciai (kairéje) ir Sio modelio nusakyta prognozé (desinéje)

Kadangi S8is modelis, t.y., modelis /GNP, =-47.8688+0.0319*¢+u, (Cia u, =0.8685u,, +w,,

t=1950,...,1993) yra visai priimtinas, patikslintas vidutinis 1GNP metinis didéjimas lygus
3,19:107, kas beveik sutampa su ankstesniuoju rezultatu.

Jau matéme, kad tiesinio modelio likuciai turi dideli pirmaji autoregresijos koeficienta. Ar gali biti
taip, kad Sis koeficientas lygus 1? Pasirodo, kad taip ir yra — Dikio ir Fulerio testo p reik§meé lygi
0,9483, todel néra jokio pagrindo atmesti hipotezg apie tiesinio modelio likuciy (kadangi likuciai
néra baltasis triukSmas, visa Sita tiesinés regresijos procediira yra tik apytikslé!) vieneting Sakni:

> adf.test (GNPres)

Dickey-Fuller = -0.8615, Lag order = 3, p-value = [0.9483
alternative hypothesis: stationary

Kadangi tiesinio modelio likuciai turi vieneting Sakni, tikslinga panagrinéti antrajj varianta: gal ir
pats 1GNP turi vieneting Sakni (ir dar, ko gero, teigiama dreifa)?

> adf.test (1GNP) # Automatiskaili jtraukia konstanta ir trenda

Dickey-Fuller = -0.8615, Lag order = 3, p-value = 0.9483 # Turi vienetine Sakni
alternative hypothesis: stationary
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Kadangi diff (LGNP) yra baltasis triuk§mas su nenuliniu vidurkiu'*, todél ji galima apragyti tokiu
modeliu: AIGNP, = a, +w, arba IGNP, = a, +IGNP_ +w, =ta,+y__w, . Kitais zodziais,
> (GNPar0lO0=arima (1GNP,c(0,1,0),xreg=time (1GNP))) )
Coefficients:
xreg # tai dreifas®®(!!) - jis lygus mean (diff (1GNP))
0.0316
s.e. 0.0037

sigma”2 estimated as 0.0005984: 1log likelihood = 98.54, aic = -193.09
Taigi atsakymas vél panasus { ankstesniji - 1GNP kasmet vidutiniskai padidéja 3,16%107.

Kuris 1§ modeliy geresnis? Vienas ,,gerumo* kriterijy yra vidutiné aproksimavimo paklaida, kuria
galima apibrézti keliais budais, pvz.:

Root-Mean-Square Error: RMSE = ,/(1/ n)Z:f=1 0’

Mean Absolute Error: MAE = (1/ n)z;| u, |
Mean Squared Error MSE =(1/ n)Z:j:l 0’
Mean Absolute Percentage Error MAPE = (1/ n)Z:;l:1

i, /yl.| x100
Mean Error ME = (1/ n)Z:j:1 i,

Palyginsime abu modelius pagal dvi pirmasias charakteristikas.

> sqgrt (sum (GNParl00Sres”2) /44)
[1] 0.02370719 # RMSE

ir

> sum (abs (GNParl00Sres) /44)
[1] 0.01966845 #MAE

Kadangi atitinkami rodikliai stochastiniam modeliui panasis:

> sqgrt (sum (GNPar010Sres”™2) /44)
[1] 0.0252182259 # RMSE

> sum(abs (GNPar010Sres) /44)
[1] 0.0199470026 #MAE

galime teigti, kad abu modeliai mazdaug vienodi. Antra vertus, prognoziy paklaidos néra vienodos:

par (mfrow=c(1,2))
plot (forecast (GNPar100,10,xreg=1994:2003), include=20)
plot (forecast (GNPar010,10,xreg=1994:2003), include=20)

' Pabandykite t sdisplay (diff (1GNP) ).
'* Taigi regresiné dalis yra ta, , 0 ARIMA dalis, t.y., Z;Zl w,, yra ARIMA(0,1,0) procesas.
]6best.arima(lGNP,d=l,max.p=l)aﬁkhim&xkadOiBl6yn1drift
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Stacionariojo AR proceso (modelis GNPar100) prognozés pasikliauties intervalo plotis artéja prie
konstantos.
Proceso su vienetine Saknimi (modelis GNPar010) prognozés pasikliauties intervalo plotis auga
kaip kvadratin¢ Saknis.

Forecasts from ARIMA(1,0,0) Forecasts from ARIMA(0,1,0)

16.0
16.0
|

15.6
|
15.6
|

15.2
|
15.2
|

| | | | | | | | | | | |
1975 1985 1995 1975 1985 1995

3.19 pav. Determinuotasis trendas (modelis GNPar100, kairéje) ir stochastinis trendas (modelis
GNPar010, desingje)

todél, gal but, geriau vartoti modeli GNPar100.

3.10 UZDUOTIS. Atlikite panasia analize su UK duomenimis i§ Data\Internet Misc\
gnp 1872 1993.txt failo.

3.11 UZDUOTIS. Sudarykite pakete forecast esanciy duomeny dj modeli, iSbrézkite ju 10
dieny prognozg.

3.3 pavyzdys. Panagrinésime jenos\JAV dolerio kurso laiking seka (pateiktieji skaifiai Zymi jenos
ir dolerio kursa ménesio pabaigoje, nuo 1973 m. 01 mén. iki 1996 m. 07 mén.). Surinkime komanda

YY=ts (read.table(file.choose (), header=TRUE), start=1973, freg=12)

ir nuvairuokime i Data\Diebold\EXCH.txt faila. Jenos kursas yra antrasis Sios trimatés laikinés se-
kos stulpelis, mes nagrinésime kurso logaritmus Y ir ju skirtumus y=diff (Y).

> (Y=log (YY[,2]))

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1973 5.709720 5.625683 5.567767 5.581583 5.578402 5.577820 5.578005 5.580574 5.581529 5.584747 5.628462 5.635414
1974 5.697035 5.673244 5.642104 5.626794 5.631080 5.645325 5.673098 5.711351 5.700617 5.701665 5.704033 5.705143

tsdisplay (Y)
tsdisplay (diff (Y))
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3.20 pav. Jenos kurso logaritmy grafikas (kairéje) ir logaritmy skirtumy (grazy) grafikas (desiné-
je; grazos sudaro AR(1) arba AR(2) procesa)

Laiking seka Y istirsime trimis budais, kuriuos §i karta palyginsime kiek kitaip: ,,sutrumpinta“ mo-
deli sudarysime pagal 1973.01-1994.12 duomenis, o paskui palyginsime §io modelio prognozg iki
1996.07 su tikraisiais duomenimis (apskaiciuosime RMSE ir MAE).

1. 3.20 pav. matyti, kad Y yra I(1) procesas. Apibréze sutrumpinta laiking seka

Ysh=window (Y, start=1973,end=c(1994,12)) # Ysh=Y short

TIME=time (Y) # Tai datuy laikiné seka
TIMEsh=time (Ysh) # Tal sutrumpinto proceso datu seka
TIMErest=time (window (Y, start=c (1995,1),end=c(1996,7))) # Likes laikas

nesunkiai isitikinsime, kad Ysh yra procesas su vienetine Saknimi:

> adf.test (Ysh)
Augmented Dickey-Fuller Test
data: Ysh

Dickey-Fuller = -2.4098, Lag order = 6, p-value = 0.4033 # Vienetiné Saknis
alternative hypothesis: stationary

Procesas Y labai panasus i atsitiktinj klaidziojima su dreifu, todél sudarysime toki modeli:

> (Yar0lO0=arima (Ysh,c(0,1,0),xreg=time (¥Ysh)))
Coefficients:
xreg
0.0026
s.e. 0.0212

sigma”2 estimated as 0.0007795: log likelihood = 567.94, aic = -1131.89
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Kadangi dreifo koeficientas 0.0026 nereikSmingas, apsiribosime atsitiktinio klaidziojimo modeliu.

> (Yar0lO=arima (Ysh,c(0,1,0)))
Series: Ysh
ARIMA (0,1,0) (0,0,0) [12] model

sigma”2 estimated as 0.0007776: log likelihood = 568.27, aic = -1134.53

Deja Sis modelis néra priimtinas, nes komanda tsdisplay (Yar010Sres) demonstruoja, kad
likuciai yra AR(1) arba AR(2) procesas. Patikslinsime savo model;:

> (YarllO=arima (Ysh,c(1,1,0)))
Coefficients:
arl
0.3463
s.e. 0.0589
sigma”2 estimated as 0.000687: log likelihood = 584.48, aic = -1164.97

> tsdisplay(Yarll0Sres)
> (Yar2lO=arima (Ysh,c(2,1,0)))

Coefficients:
arl ar2
0.3760 -0.0914
s.e. 0.0621 0.0625
sigma”2 estimated as 0.0006815: log likelihood = 585.55, aic = -1165.1

> tsdisplay(Yar210Sres)

Yar110%res Yar210%res
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3.21 pav. Yar110 modelio likuéiai nesudaro baltojo triuk§mo (kairéje), o Yar210 — sudaro
(desinéje)

Taigi procesa Ysh apraSysime modeliu su vienetine Saknimi Yar210 (Sio proceso pirmieji skirtu-
mai yra stacionarus AR(2) procesas) (AYsh), =0.3760(AYsh), , -0.0914(AYsh), , +w,.
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2. Dabar i§ duomeny iSskirsime tiesinj trenda ir patikrinsime tiesinio modelio likucius. Kadangi
liku¢iai, ko gero'’, sudaro AR(1) arba AR(2) procesa, Ysh, modeliuosime pagal formulg
a, + Bt + Xsh, (Cia Xsh, yra ARIMA(1,0,0) arba ARIMA(2,0,0) procesas).

> (YarlOO=arima (Ysh,c(1,0,0),xreg=TIMEsh))

Coefficients:
arl intercept xreg
0.9783 104.0473 -0.0498
s.e. 0.0115 15.7594 0.0079
sigma”2 estimated as 0.0007507: log likelihood = 573.5, aic = -1138.99

> (Yar200=arima (Ysh,c(2,0,0),xreg=TIMEsh))

Coefficients:
arl ar2 1intercept xXreg
1.3171 -0.3461 104.7444 -0.0502
s.e. 0.0586 0.0589 13.6401 0.0069

sigma”2 estimated as 0.0006632: log likelihood

589.72, aic = -1169.45

Kadangi antrojo modelio AIC yra maZesnis ir jo likuciai apraSomi baltuoju triukSmu (surinkite
tsdisplay (Yar200Sres)), renkamés modeli  Yar200 — jis uzraSomas pavidalu
Yar200, =104.74-0.0502¢ +u, ; ¢ia u, =1.3171u,, -0.3461u, , +w, .

Dabar i$bréSime abiejy modeliy prognozg iki 1996.07 ir palyginsime su tikraisiais duomenimis.

par (mfrow=c(1,2))

plot (forecast (Yar210,19),include=50)
lines (Y, col=5)

plot (forecast (Yar200,19,xreg=TIMErest), include=50)
lines (Y, col=5)

Kadangi ,,i§ akies sunku pasakyti, kuris modelis tikslesnis (zr. 3.22 pav. Zemiau), apskai¢iuosime
abiejy prognoziy RMSE.

(RMSE=sqrt ( sum(( forecast(Yar210,19)Smean-Y[265:283]) "~2)/19))
1] 0.0916146 # Modelis Yar2lO0

(RMSE=sqrt ( sum(( forecast(Yar200,19,xreg=TIMErest) $mean-Y[265:283]) "2)/19))
1] 0.0971198 # Modelis Yar200

— VvV =V

Matome, kad prognozées tikslumo prasme abu modeliai beveik vienodi.

Modelius galima klasifikuoti pagal turimy duomeny aprasymo tiksluma (tam vartojame R>, AIC,
RMSE modeliavimo srityje (angl. in sample) ir pan.) arba pagal prognozavimo tiksluma (tam varto-
jame RMSE arba jo analogus prognozavimo srityje (angl. out of sample)). Modelis geriausias viena

prasme nebiitinai geriausias kita prasme.

'7 Ko gero®, nes jei taip i3 tikro yra (t.y., jei liku¢iai néra baltasis triuk§mas), tai , tikrieji* liku¢iai nesutampa su gautais
(nes maziausiy kvadraty metodu tuomet pasitikéti negalima).
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Forecasts from ARIMA(2,1,0)(0,0,0)12  Forecasts from ARIMA(2,0,0)(0,0,0)12
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3.22 pav. Modelis Yar210 (kairéje) ir Yar200 (deSinéje); atkreipkite démesi | nenuspéjamai
dideli jenos kurso kritimg 1995 m. balandzio —liepos ménesiais

3. Iibandykime dar viena modeliavimo ir prognozavimo metoda — eksponentini glodinima. Remsi-
més paketo forecast funkcija ets, kuri visiSkai automatizuoja modelio parinkima.

> fit=ets (Ysh)

> fit Forecasts from ETS(A,Ad,N)

ETS (A, Ad,N)

Smoothing parameters: o |

alpha = 0.99 Lo

beta = 0.2953 —

phi = 0.8 © _|

<

Initial states: —

1 = 5.7853 o~

b = -0.0938 <

| | | | | I

sigma: 0.0265 1991 1992 1993 1994 1995 1996
AIC: -435.4052
AICc: -435.1726
BIC: -417.5254

> plot (forecast (fit,h=19), include=50)
> lines (Y, col=2)

3.12 UZDUOTIS. Apskai¢iuokite §io modelio RMSE prognozavimo srityje.

3.13 UZDUOTIS. Stai JAV tikrojo BVP (t.y., atsizvelgus { infliacija, kitaip sakant, palyginamo-
siomis kainomis) ketvirtiniai duomenys (nuo 1960:1 iki 1991:4):

USrGDP=

structure (c (1866393, 1862336, 1864884, 1854409, 1868186, 1895647,
1921787, 1960383, 1987183, 2007661, 2023137, 2021439, 2051070,
2079003, 2112880, 2129300, 2184599, 2201774, 2226876, 2231877,
2274626, 2306239, 2347949, 2407683, 2455244, 2459868, 2486291,
2497049, 2512148, 2523094, 2552537, 2567353, 2602646, 2644356,
2660304, 2665683, 2705884, 2710696, 2725229, 2718340, 2710413,
2698334, 2733344, 2713339, 2781094, 2787417, 2805346, 2818369,
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2868856, 2915945, 2948596, 2994836, 3069008, 3083446, 3080993,
3104396, 3075803, 3083541, 3056646, 3044662, 2976340, 3010689,
3066838, 3107038, 3167622, 3179418, 3190553, 3223865, 3271143,
3326442, 3373059, 3366265, 3389479, 3498190, 3525179, 3566701,
3567833, 3571136, 3593029, 3599729, 3615017, 3522348, 3523197,
3593973, 3643044, 3627851, 3646818, 3588877, 3544524, 3558679,
3542920, 3547827, 3570381, 3667579, 3722218, 3786104, 3859144,
3910574, 3931713, 3957947, 3983992, 4015133, 4066280, 4089400,
4143189, 4140547, 4164045, 4177728, 4208775, 4260960, 4302481,
4364952, 4393074, 4439785, 4467812, 4510466, 4538871, 4560198,
4572654, 4585960, 4605872, 4624273, 4627104, 4581619, 4552271,
4568030, 4588791, 4593793), .Tsp = c(1960, 1991.75, 4), class = "ts")

Sudarykite viena ar kelis tinkamus USrGDP modelius ir su jais §ig seka pratgskite vieneriems me-
tams { prieki. Palyginkite gauta prognozg su tikrais duomenimis, kuriy paieskokite internete.

3.14 UZDUOTIS. 2 skyriuje nagrin¢gjome Kanados nedarbo duomenis caemp ir apraséme juos
kaip AR(2) procesa. Gal §ia laiking seka galima apraSyti procesu su vienetine Saknimi?

3.15 UZDUOTIS. I3nagrinékite sheep laiking seka i§ fma paketo. Ar tinkamai ja apraso mode-
lis y=y,+a,(y, -v.,)+a,(y,,-y.3)+a;(y,5-y,,)+w? lvardinkite § modeli. Prognozuokite
Sios sekos reikSmes trims metus i prieki.

3.4 pavyzdys. Laiking seka

wpi=structure(c(30.7, 30.8, 30.7, 30.7, 30.8, 30.5, 30.5, 30.6, 30.7,

30.6, 30.7, 30.7, 30.6, 30.5, 30.6, 30.7, 30.7, 30.6, 30.7, 30.7,

30. 31. 31.4, 31.6, 32.1, 32.2, 32.6, 32.4, 32.3, 32.3, 32.4,

32. 32. 33.1, 33.3, 33.4, 33.9, 34.4, 34.7, 35, 35.5, 35.7,
9, 2, 9,

43. 44 45.3, 48.3, 50, 53.6, 55.4, 55.4, 56, 57.2, 57.8,

58. 59, 59.7, 60.2, 6l1.6, 63, 63.1, 63.9, 65.4, 67.4, 68.4,

70, 72.5, 75.1, 77.4, 80.2, 83.9, 85.6, 88.4, 90.4, 93.1, 95.2,
95.9, 95.8, 96.06, 9%96.7, 97.1, 97.2, 97.3, 97.6, 98.6, 99.1, 100.2,
100.8, 100.6, 100.3, 100.1, 100.2, 99.5, 100.1, 98.6, 96.8, 96.3,
96.7, 97.8, 99.4, 100.5, 101, 101.e6, 103.2, 104.7, 105.2, 107.5,
109.4, 109, 109.4, 111, 110.8, 112.8, 116.2, 113.8, 112.7, 112.5,
112.7, 112.4, 113.6), .Dim = ¢(130, 1), .Dimnames = list (NULL,
"wpi"), .Tsp = c (1960, 1992.25, 4), class = "ts")

9, 2,
5, 9,
35.9, 35.9, 36.5, 36. 37.2, 37. 37. 38.3, 38.8, 39.2, 41.1,
1, .9,
1,

sudaro ketvirtiniai JAV didmeninés prekybos indeksai (angl. wholesale price index) nuo 1960 m. 1-
ojo ketvircio iki 1992 m. 2-0jo ketvircio.

tsdisplay(wpi); tsdisplay(diff (wpi));tsdisplay(diff (log(wpi)))
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3.23 pav. wpi (kairéje) yra akivaizdziai nestacionarus procesas su, ko gero, vienetine Saknimi;

diff (wpi) (viduryje) yra stacionarus vidurkiy prasme, taciau skirtumy kintamumas didéja kartu
su wpi; logaritmy skirtumas (desingje) yra labiausiai panasus i stacionary procesa
(diff (diff (log (wpi))) bty visai panasus i stacionary, taciau su dukart diferencijuotais
procesais dirbama retai)

Laikinés sekos d1lwpi=diff (log (wpi) ) modelj parinksime su auto.arima:

> auto.arima (dlwpi, d=0, D=0, max.p=5, max.g=5, max.P=0, max.0=0, max.order=10,
alpha=0.05)
Coefficients:
arl ar2 ar3 mal ma2 1intercept
1.7806 -1.2504 0.3537 -1.4330 0.8523 0.0098
s.e. 0.1323 0.1861 0.1020 0.1047 0.0803 0.0033
sigma”2 estimated as 0.0001163: log likelihood = 400.58, aic = -787.15

Ties Siuo modeliu biity galima ir apsistoti, tac¢iau mes pateiksime samprotavimy granding, kuri atves
prie dar geresnio modelio.

arima (dlwpi, order=c(1,0,0)) Saic # PACF grafiko pirmas stulpelis tikrai
[1] =775.1364 # reikSmingas, todél bandome AR(1) modeli
arima (dlwpi,order=c(2,0,0)) $aic # ReikSminguy stulpeliy yra bent 4, todel
[1] -780.6142 # padidinkime AR eile
arima (dlwpi, order=c(4,0,0)) Saic
[1] -784.2706 # Kol kas geriausiais AR(4) procesas
arima (dlwpi,order=c(1,0,1)) $aic # Kas bttu, jei jitrauktume MA nari?
[1] -785.25 # Sis modelis kol kas geriausias
arima(dlwpi,order=c(l,0,l))$aic # MGsuy duomenys ketvirtiniai, todél gal but
[1] -786.8855 # verta atsizvelgti i

# poveiki - gauname kol kas

# geriausia modelji!
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arima (dlwpi, order=c(1,0,4))

# Konkretizuojame paskutini modeli - kai
# kurie koeficientai

(wpilO4=arima (dlwpi, order=c(1,0,4), fixed=c (NA,NA,0,0,NA,NA)))
# Pas3aliname HEPEIRSMINGUS koeficientus

Taigi tarp iSnagrinétyju modeliy wpi104 yra geriausias (AIC prasme). Jo kokybe patikrinti galime
su tsdisplay (wpilO4Sres) irsutsdiag (wpil04).

wpit 04$res Standardized Residuals

0
11

T T T T T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

0.00
|

Time

-0.04

1960 1970 1980 1990 ACF of Residuals
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0.0
L 1
PACF
0.0 .
1 1
-}
<
o
c
o
(7]
g
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«Q
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x
g
q
(1)

p value
0
1111
°
°

3.24 pav. Diagnostiniai grafikai teigia, kad modelis wpi104 yra visai priimtinas

Taigi wp1i elgesi aprasysime modeliu
(Alog(wpi)), =0.0097 +0.7799(Alog(wpi)),, +w, -0.4303w, , +0.2888w, ,

(Cia w, yra baltasis triukSmas) arba
~\0.7799
Wpl, V1704303, +0.2888 w4

Wp lt-2

Wplt — 60.0097Wpl't-1 .
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Modelis wpi104 jau leistyu prognozuoti logaritmy skirtumy procesa. Norint prognozuoti pati

lwpi=log (wpi), modelj reikia uzrasyti taiplgz

(wpilld4=arima (log (wpi),order=c(1,L,4), fixed=c (NA,NA,0,0,NA)))
Coefficients:

arl mal ma2 ma3 maé
0.8732 -0.4909 0 0 0.2529
s.e. 0.0603 0.0913 0 0 0.1158

sigma”2 estimated as 0.0001224: log likelihood = 397.32, aic = -786.63

Savo modelius dar papildome eksponentinio glodinimo modeliu ir i§bréziame du grafikus.

par (mfrow=c(1,2))

plot (forecast (wpill4, 8),include=50)

plot (forecast (ets(log(wpi)),h=8),include=50)

# Eksp. glodinimo modelis

Forecasts from ARIMA(1,1,4) Forecasts from ETS(M,Ad,N)

S |
< o _|
| <
- —
< 7] ™~
0 LO_
< 7 < 7
I I I I I I I I I I I I I I I I
1980 1984 1988 1992 1980 1984 1988 1992

3.25 pav. Du lwpi modeliai: ARIMA (kairéje) ir eksponentinio glodinimo (de$inéje)

Keletas pastabuy.

1.

Laikinés sekos wpill4 AR dalies koeficientas 0.8732 artimas vienetui, todél galima pa-
bandyti 1wpi diferencijuoti du kartus (pabandykite).

Analizg galima pradéti ne diferencijavimu (t.y., stochastinio trendo pasalinimu), bet deter-
ministinio trendo i§skyrimu.

Mes atsizvelgéme | sezoniSkuma, jtraukdami u:.-, narj. Sekanciame skyrelyje nagrinésime
kiek kitoki, vadinamaji multiplikatyvyji sezonini modeli, uZrasoma pavidalu
(1-a,B)y, =(1+b,B)(1+b,B*)w,.

Si skyrelj baigsime tokia bendro pobiidzio pastaba. Jau matéme, kad daZnai tiriamaji procesa pa-
tenkinamai apraso keli modeliai, o pagrindinis skirtumas tarp stacionariy ir integruoty procesy yra
prognozés pobiidis: stacionariy procesy prognoze artéja i vidurki, o atsitiktinio klaidziojimo — visa
laika lieka lygi paskutinei reik§mei.

al00=arima.sim(n =
# Generavome stacionaruy AR (1)

c(0.88)))
tac¢iau jo koeficientas artimas 1

list (ar =
procesa,

200,

tsdisplay (al00)
par (mfrow=c(1l,2))

18 Plg. SuwpilO4=arima (dlwpi, order=c(1,0,4), fixed=c(NA,NA,0,0,NA),include.mean=FALSE) (dife—
rencijuotiems procesams include.mean visuomet yra FALSE (tai, beje, neturi itakos prognozei).
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fitl1l00=arima (al00,order=c(1,0,0)) # Vertiname modeli, tare kad tai AR(1l) seka
plot (forecast (£it100,50),include=100)
fit0l0=arima (al00, order=c(0,1,0)) # Vertiname modeli, tare kad tai I(l) seka
plot (forecast (£1t010,50),include=100)

a100 Forecasts from ARIMA(1,0,0)  Forecasts from ARIMA(0,1,0)
.
. o ]
(< < — ~
< A 0w -
T T T T T o~ -
0 50 100 150 200 o 4
o
L(I') -
N
. o |
© | N
o
w [T
o) S 7 Rl
< g £ 94 <
P |
N I T T T T T T T T
OI Cl’ mTTT
100 150 200 250 100 150 200 250
5 15 5 15
Lag Lag

al00 trajektorija panasi i atsitiktinj klaidZiojima (kairéje) (beje, netgi adf.test (al00) te-
stas neatmeta vienetinés Saknies hipotezés); antra vertus, modeliy £1t100 ir £1t010 prognozés
visai skirtingos (desinéje)

Sitos pastabos moralas toks: proceso tipa reikia stengtis nustatyti kuo tiksliau (deja, kartais tai pada-
ryti sunku...), nes klaidinga specifikacija gali duoti dideles paklaidas.

Padarysime kelias pastabas apie laikiniy seky prognoz¢ — TS procesams prognoze artéja prie proce-
so trendo, o jos paklaida — prie proceso standarto; DS procesams be dreifo prognozé sutampa su
paskutinia stebéta reikSme, o paklaidos standartas auga kaip kvadratiné Saknis.

opar=par (mfrow=c(2,2))

set.seed (1)

library (forecast)

# Generuojame baltaji triuksSma

wn=arima.sim (n=300,list (order=c(0,0,0)))

fit.wn=arima (wn)

plot (forecast (fit.wn, 20),include=20)

# Generuojame stacionaruy AR(3) procesa

ar3=arima.sim (n=300, list (order=c(3,0,0),ar=c(0.2,-0.3,0.9)))
fit.ar3=arima (ar3, order=c(3,0,0))

plot (forecast (fit.ar3,100), include=20)

# Generuojame MA (3) procesg
ma3=arima.sim(n=300, list (order=c(0,0,3),ma=c(0.7,4,-2.1)))
fit.ma3=arima (ma3, order=c (0,0, 3))

plot (forecast (fit.ma3,20),include=20)

# Generuojame atsitiktini klaidZiojimag
rw=arima.sim(n=300, list (order=c(0,1,0)))

fit.rw=arima (rw,order=c(0,1,0))

plot (forecast (fit.rw,100),include=300)

par (opar)

»w o RO W
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Forecasts from ARIMA(0,0,0) Forecasts from ARIMA(3,0,0)
N p—
ﬂ- —
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o — o
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3.27 pav. Baltojo triuk§mo prognozé sutampa su proceso vidurkiu, AR(3) prognozé artéja prie
vidurkio, MA(3) prognozé sutampa su vidurkiu po 3 zingsniy, atsitiktinio klaidziojimo prognozé
sutampa su paskutinigja reikSme

3t s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sie s sk sk s sk ke s sk ke seoske ke seoskoske skeoskoske skoskok sk
sk sfe sk sk sfe sk sk she sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeoskosk skeoskok skeoskok sk

IS viso to, kas buvo anksciau iSdéstyta, aiSku, kad vienetinés Saknies testavimas néra lengvas (tai
ypac liecia atveji, kai procesas gali turéti trenda, Zr., 3.2 lentelés rekomendacijas). Cia apraSysime
gana paprasta procedura, kuri (kai 7" >100) daznai pateikia pakankamai tiksly atsakyma.

Procesa
Ay, =a+py  + A+t Y, A Ot E, (#)

(Cia &, yra baltasis triukSmas) pavadinsime AR(p) procesu su determinuotoju trendu. Tyrimo tiks-
las — patikrinti hipotezg H : p =0 (kitaip sakant, nustatyti ar miisy procesas turi vieneting Sakni).
Pirmiausiai nustatysime proceso eile p’’, po to patikrinsime hipoteze & =0 ir tada — hipoteze
Hy:p=0.

"% Véliniy eile galima nustatyti, bandant jvairias p reikimes ir lyginant modelius pagal jy lickany AIC arba SIC paramet-
ry reikSmes arba (Zr. [D], 347 psl.) remiantis klasikiniu # kriterijumi (pastarasis variantas apraSytas Zemiau).
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(1)

2)

€)

(4)
()
(6)

(7)

Pasirinkite maksimalig vélinio eile p,.. (pvz., p,.. = 3; proceso eilé p paprastai néra
Zinoma 1§ anksto, ji turi buti tiek didelé, kad paklaidos &, sudaryty baltaji triukSma).
MK metodu jvertinkite (#) modelio koeficientus. Jei néra pagrindo atmesti hipotezés
7.1 # 0, pereikite prie (5) Zingsnio su AR(py,,,); prieSingu atveju atlikite (3) Zings-
nj.
MK metodu jvertinkite AR(p,,,, —1) modelio

Ay, =a+py A 1A+t Y, DAY 0y TOLHE,
koeficientus ir patikrinkite hipotez¢ y, _, #0; jei jos néra pagrindo atmesti, pereikite
prie (5) zingsnio su AR(p,,.. —1) ; prieSingu atveju atlikite (4) Zingsni.
AR modelio eile mazinkite tol, kol auksc¢iausio vélinio koeficientas taps reikSmingas (ar-
ba kol véliniy i8 viso nebeliks).
MK metodu patikrinkite hipotezg H:0 =0 jei ji teisinga, trenda pasalinkite i§ mode-
lio.
Jei galutinis modelis yra su determinuotuoju trendu, Dickey-Fuller‘io testo 5% kritiné
reikSmé yra mazdaug -3.45 (plg. 3.1 lentelg); taigi, jei p koeficiento ¢ statistikos reiks

mé yra mazesné uz §i skaiCiy, vienetinés Saknies hipotezg atmetame (taigi procesas sta
cionarus).

Jei galutinis modelis determinuotojo trendo neturi, Dickey-Fuller‘io 5% kritiné reikSmeé
yra mazdaug -2.89; jei p koeficiento ¢ statistikos reikSmeé yra mazesné uz §j skaiciy, vie-
netinés Saknies hipotezg atmetame (taigi procesas stacionarus).

3.5 pavyzdys. Panagrinékime 3.13 uzduotyje aptartus JAV realiojo BVP ketvirtinius duomenis
(nuo 1960:1 iki 1991:4).

Series x.dym1$res Series x.dym1$res
T P I
S o | -
3 4 e S
5] © |
N S 5 I |
i S o | s
« 9 s < s | l |
: 5 3 = 5] T
S o § -
= S H-mmmmmm e & S
7 o I 111
5 R A N I R
S ~ b o
o o -
8 T T T T T T T ' T T T T T T T T T T T
1960 1970 1980 1990 0o 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Time Lag Lag
3.28 pav. USrGDP grafikas ir modelio x . dyn1 liekany ACF ir PACF grafikai (lickanos sudaro
baltaji triukSma)
X=USrGDP
plot(x)
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Panasu, kad x turi tiesini trenda (nors gali buti, kad x auga dél dreifo). Pasinaudosime dymlm pa-
ketu, kurio dym1lm funkcija gerai pritaikyta darbui su veliniais ir skirtumais. Pradésime AR(5) pro-
cesu su determinuotoju trendu.

library(dynlm)
summary(dynIm(d(x) ~ H(x, 1) + LA(X),1:4) + time(x)))
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -1.604e+07 5.292e+06 -3.031 0.003011 **
L(x, 1) -9.504e-02 3.082e-02 -3.083 0.002558 **
L(d(x), 1:4)1 3.068e-01 8.965e-02 3.422 0.000858 **x*
L(d(x), 1:4)2 1.471e-01 9.339%e-02 1.575 0.117966
L(d(x), 1:4)3 5.694e-03 9.423e-02 0.060 0.951921
L(d(x), 1:4)4 9.933e-02 9.321e-02 1.066 0.288788
time (x) 8.275e+03 2.727e+03 3.034 0.002975 **

Koeficientas prie L (d (x) , 1:4) 4 nereikSmingas, todél AR eil¢ sumaZzinsime iki 4, o po to iki 3;
tik tuomet, kai p taps lygiu 2, atitinkamas koeficientas taps reikSmingas:

x.dynl = dynIm(d(x) ~ L(x, 1) + LA(X),1) + time(X))
summary(x.dynl)

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>]|t])
(Intercept) -1.241e+07 4.792e+06 -2.590 0.0108 *
L(x, 1) -7.301e-02 2.786e-02 -2.621 0.0099 *+*
L(d(x), 1) 3.543e-01 8.447e-02 4.194 5.23e-05 ***
time (x) 6.407e+03 2.470e+03 2.594 0.0106 *

Kartu matyti, kad reikSmingas yra ir trendo koeficientas ¢ ; kadangi koeficiento p #-statistika lygi

-2.621 (ji néra mazesné uz -3.45), neturime pagrindo atmesti vienetinés Saknies hipoteze¢ (plg. [D,
356 psl.]).

Iki Siol mes nagrinéjome alternatyvyji modeli (su tiesiniu trendu) Ay, =a+py, +
N+t Y A,y + 1+ €, It nustateme, kad néra pagrindo atmesti nuling hipotezg o =0.

Prisiminkime, kad nulinis modelis $iuo atveju yra vienetinés Saknies procesas su dreifu (zr. 3 — 14
psl., plg. [D, 346 psl., 355 psl. ir Table 12.7]) Ay, = a+ y,Ay,_, +&,. Jo koeficientus nustatyti ir ji

prognozuoti 12 ketvir¢iy i ateiti galima taip:

x.ur = arima(x, c¢(1,1,0), xreg=time(x)-1976) # Tai dreifo narys;
X.ur # xreg vidurkis turi bati =0

Series: x
ARIMA (1,1,0)

Coefficients:
arl time(x) - 1976
0.3177 85290.74 # Tai dreifo koeficientas
s.e. 0.0840 14492.17
sigma”2 estimated as 781577340: log likelihood = -1480.54

AIC = 2967.07 AICc = 2968.27 BIC = 2968.2

plot(forecast(x.ur,12,xreg=seq(1992,1994.75,by=0.25)-1976) , include=438)
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Forecasts from ARIMA(1,1,0)

‘ 4

I I I I
1980 1985 1990 1995

3500000 4500000

3.29 pav. Paskutiniy 48 ketvir¢iy USrGDP grafikas ir jo 12 ketvir¢iy prognozé

3.16 UZDUOTIS. Remdamiesi auk$¢iau apraSyta strategija, iStirkite dirbtines laikines sekas
...\DATA\Koop\Text\FIG.95.txt ir ... \DATA\Koop\Text\FIG96.txt.

3.17 UZDUOTIS. Remdamiesi auk$Giau apraSyta strategija, istirkite, ar dirbtiné laikiné seka
..\DATA\Koop\Text\FIG98.txt turi vieneting Sakni. O jos skirtumy seka?

3.18 UZDUOTIS. Remdamiesi auki¢iau apraSyta strategija, istirkite, ar dirbtiné laikiné seka
...\DATA\Koop\Text\FIG98.txt turi vieneting Sakni.

3.19 UZDUOTIS. Remdamiesi auk§¢iau apraSyta strategija, istirkite, ar abi laikinés sekos i

..\DATA\Koop\Text\INCOME.txt turi vieneting $aknji. Siame faile pateikti JAV asmeniniy pajamy
ir vartojimo ketvirtiniai duomenys nuo 1954:1 iki 1994:4.

3.6. TS ir DS procesai

Jei laikinés sekos paklaidos (pasalinus trenda ir sezoning dalj) sudaro stacionary procesa /(0), tai
tokia laikiné seka vadinama TS seka (angl. Trend Stationary).
Jei laikiné seka néra stacionari, bet jos skirtumai — stacionarts, tai tokia laikin¢ seka vadinama DS
seka (angl. Difference Stationary); ji Zymima simboliu /(1).

Paprasciausias TS modelis yra uzraSomas lygtimi y, =c, +c,t+w,. Papildg Sia lygti AR(1) nariu,
gautume pakankamai idomy modeli:
yv,=¢qtay tot+w,t=1..n
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Pateiksime jo kelis atskirus atvejus.

e e Proceso pavadini- Proceso . ..
Proceso israiska p . Koeficienty vertinimo proc.
mas tipas
Laikinés sekos nuo-
kryplal nuo tiesinio fit=arima(y, order=c(1,0,0),
=c +a +ct+w,la <1 | trendo sud t 1(0) xreg=seq(l,n))
Vi=6Grva), T6 o | G Teéndo sudaro sta- plot (forecast (£fit,m, xreg=
cionary AR(I) pro- seq(n+1l,n+m), include=k)
cesa
Atsitiktinis klaidzio-
_ jimas su dreifu ir 2272
V= +ty  tot+w, . . 1(1)
determinuotuoju
trendu
e N fit=arima(y, order=c(0,1,0),
et + Atsitiktinis klaidzio- I xreg=seq(1l,n))
yt _Cl yt—l Wt s : ( ) plot (forecast (fit,m, xreg=
jimas su dreifu
seq(n+l,n+m),include=k)
D ¢ . t . fit=arima(y, order=c(0,0,0),
_ clerminuotasis xreg=seq(l,n))
yt _Cl +02t+wt trendas I(O) plot (forecast (fit,m, xreg=
seq(n+l,n+m), include=k)
_ +w Atsitiktinis klaidZio- I(1 fit=arima(y, order=c(0,1,0))
yt _yt—l t jimas ( ) plot (forecast (fit,m), include=k)

Kelis auksciau pateiktus modelius pailiustruosime pastovaus augimo modeliu, aprasomo lygtimi
Y, =1+ R)y, 3 G.1)

&ia Rx100% yra pastovaus ,,metinio**’ augimo greitis procentais. Sios skirtuminés lygties sprendi-
ni galima uzraSyti dviem ekvivalenciais buidais:

L =2+ R); (3.2a)
tai beje tas pat, kas

logy, =c +c,t (3.2b)
(¢ia ¢, =logy,, 0 ¢, =log(1+R)), arba’'
2. (log2=- = log y, ~logy, , =)Alogy, =, (3.3)

t-1

Aisku, kad realioje ekonomikoje augimo greitis néra pastovus, todé¢l Sias lygtis reikéty papildyti
atsitiktiniais elementais. Deja, jei vidutinis augimo greitis r yra teigiamas, lygtis y, = (1+r)y, , +w,
nusakys AR(1) procesa su koeficientu didesniu uz 1 — tokie procesai néra idomis (plg. 3-1 psl.).
Perspektyvesnis variantas yra lygtis

logy, =c¢ +ct+u,; (3.42)

% Metinio, jei laikas matuojamas metais (ir, pvz., ketvirtinio, jei laikas matuojamas ketviréiais). 4 skyriuje skai¢iy R
pavadinsime paprastaja y-ko (metine) graza.
*! 4 skyriuje santyki log(y, / y, ) pavadinsime logaritmine y-ko graza.
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¢ia u, yra koks nors stacionarus ARMA procesas. Sio TS proceso parametrai gali bti jvertinti (t.y.

determinuotasis trendas i$skirtas) arba su 1m , arba su arima funkcijomis.

3.20 UZDUOTIS. Nuskaitykite duomenis i§ Data\Stewart\ASCII\jones.dat ir i$nagrinckite BVP
vienam gyventojui laiking seka. Kam lygus vidutinis augimo greitis ¢, ? <4<

Visai kitaip atsizvelgti i atsitiktinuma galima (3.3) lygti perrasius pavidalu
Alogy, =c, +u,. (3.4b)

Neziiirint to, kad pradinés lygtys buvo ekvivalencios, lygtys (3.4a) ir (3.4b) labai skiriasi — pastaroji
yra DS seka.

3.6 pavyzdys. Stai lygtis, aprasanti JAV bendrojo vidaus produkto kitima (pagal ketvirtinius duo-
menis nuo 1949 m. iki 1984 m.):

(¥, =)Alogy, =(a,+aAlogy, ,+w, =) 0.005+0.406Alog y, , +w,

Tai AR(1) modelis pirmiesiems skirtumams, taigi log y, yra ARIMA(1,1,0) procesas su laisvuoju

nariu. Antra vertus, ] procesa galima uZraSyti (3.4b) pavidalu su u, = 4u, , +w,:

VY =c,+u =c,+Au,_,+w, =c,+ A, ,—c,)+w, =

=c,(1-4)+4Y, , +w =a,+a¥,  +w

taigi ¢,(1-0,406)=0,005, kitaip sakant, dreifas c, (vidutinis ketvirtinis prieaugis) lygus 0,008
(t.y., vidutinis metinis prieaugis lygus 4-0,0084 =0,036 =3,6%).

Stacionaraus AR(p) proceso y, =a,+a,y, , +...+a,y, ,+w, vidurkis

yralygus a,/(1-a,—...—a,)

Kiti autoriai vartojo tuos pacius JAV duomenis, ta¢iau nuo 1947:2 iki 1985:4, ir gavo modeli
Alogy, =0,008+w, +0,3w,_,. Tai ARIMA(0,1,1) procesas su ketvirtiniu prieaugiu c, =0,008—
rezultatas beveik sutampa su ankstesniu. <

3.21 UZDUOTIS. Panaiiis JAV duomenys yra pateikti 3.8 uzduotyje. Pabandykite sudaryti sava
modelius ar modelius. Prognozuokite $ia seka metus 1 prieki.

3.22 UZDUOTIS. Nuskaitykite (su yields=ts (scan (file.choose()))) duomenis i§
Data\Chan\Yields.dat. Tai ménesinés 21-eriy mety vienos Europos Salies pajamos i§ trumpalaikiy
vyriausybiniy obligaciju. Aprasykite Sia laiking seka kaip TS ir DS bei sudarykite atitinkamus mo-
delius. Kurj i$ ju pasirinktuméte? Prognozuokite yields 6 ménesiams { prieki. <4
Siame skyrelyje, modeliuodami augimo procesa, visa laika vartojome logaritmus.

ReikSmes ar jy logaritmai?
Pastoviu grei¢iu augantys ekonominiai kintamieji paprastai turi biiti logaritmuojami

3-44
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3.23 UZDUOTIS. Viena paketo Ecdat duomeny rinkinio Macrodat stulpeliy sudaro Japoni-
jos BVP ketvirtiniai duomenys. Sudarykite ju ARIMA model;j ir apskaiciuokite vidutini metinj prie-
augi.

3.7 pavyzdys.

Failo Data\SAS forecasting ts\chptl.sas 2-me psl. yra pateiktos Siaurés Karolinos valstijos mazme-
ninés prekybos ménesinés apimtys (nuo 1983 m. sausio mén. iki 1994 m. gruodzio mén.). Tie patys
duomenys yra ir Data\Misc\ch1sales.txt faile:

1 3015233240 2 2955239916 3 3515214728 4 3542214765
5 3760171602 6 3861710890 7 3948119154 8 3857400765

Nusiskaitykite i§ ten Siuos duomenis (sales12 yra ménesiniai duomenys, o sales4 — agreguoti
ketvirtiniai duomenys (su jais bus lengviau dirbti)):

salesl2=ts (matrix(scan(file.choose()),ncol=2,byrow=T) [,2], freqg=12,start=1983.0)
salesd4=ts (apply (matrix(salesl2,ncol=3,byrow=T),1,sum), freq=4,start=1983.0)

par (mfrow=c(1,2))

plot (salesl?2)

plot (salesd)

Masy tikslas — progno- ]
zuoti ketvirtinius pa- 7] o _
rdavimus sales4 nuo o % N 5 P
1995 m. 1-0jo ketvir¢io § @ ] o 2
iki 1998 m. 4 ketviré¢io. § © 3 -
o o
S | *
sales4 seka turi aki- P 2
vaizdy trenda ir sezoni- ™ R - L

n¢ dedamaja. Trenda 1984 1990 1984 1990
i§skirsime MK metodu.
(Ortogonalaus) polino-
mo eil¢ parinksime pa-
gal AIC minimuma:

Time Time

TIM=as.numeric (time (salesd))
for(i in 2:9) cat("i=",i,AIC(Ilm(salesd4~poly(TIM,1i))),"\n")

2138.748

2116.184

2112.903

2114.1

2112.269 # MazZiausia reik3mé
2112.788

2113.042

2113.467

[
Il
O 0 ~J o U W

Formaliai zilirint, geriausias yra 6-osios eilés modelis, taciau tokios aukstos eilés modeliai retai var-
tojami prognozei (paprastai apsiribojama 3-iosios ar daugiausiai 4-osios eilés polinomais).

plot (salesd4,x1im=c(1983,1999),ylim=c(le+10,3.0e+10),ylab="salesd”)
d= seq(1983,1998.75,by=0.25)
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for (degree in 2:9)
{
fm <- 1lm(sales4 ~ poly(TIM, degree))
assign (paste("s", degree, sep="."), fm)
lines(d, predict (fm, data.frame(TIM=d)), col = degree)
}
legel’ld(l984, 3€+10,C (“2“,“3“,“4“,“5“,“6“,“7“,“8“,“9“) ,lty=l,col=2 : 9)
points (1994.75, window(sales4,start=1994.75,end=1994.75),pch=16,cex=1.5)
anova(s.2,s.3,s.4,s.5,s.6,s.7,s.8,s.8)

3.0e+10
|

OONOOTRWN

sales4
2.0e+10
|

1.0e+10
|

1985 1990 1995

Time

3.30 pav. AStuoni modeliai ir jy prognozés nuo 1995 m. 1-ojo ketvircio. Aisku, kad 6-osios eilés
modelis prognozavimui netinka, o 3-iosios ar 4-osios eilés — visai priimtini

> anova(s.2,s.3,s.4,s.5,s.6,s.7,s.8,s.9)

Res.Df RSS Df Sum of Sg F Pr (>F)
1 45 5.3377e+19
2 44 3.1996e+19 1 2.1381e+19 34.5031 8.478e-07
3 43 2.8663e+19 1 3.3331e+18 5.3788 0.02586
4 42 2.8187e+19 1 4.7577e+17 0.7678 0.38641
5 41 2.06025e+19 1 2.1620e+18 3.4889 0.06951
6 40 2.5234e+19 1 7.9096e+17 1.27064 0.26565
7 39 2.4333e+19 1 9.0119%e+17 1.4543 0.23529
8 38 2.3548e+19 1 7.8568e+17 1.2679 0.26722

Priminsime, kad anova funkcija atliecka modeliy palyginima pagal F' kriterijy. Tiksliau kalbant, 1-
oje eilutéje yra pateikta 1-os eilés modelio sales4=Db, +b poly (TIM,degree) l+e lickany
kvadraty suma RSS(=RSS1). 2-oje eilutéje yra nagrin€¢jama hipotezé susijusi su 2-os eilés modeliu
salesd=Db, +Db,poly (TIM,degree) l+b,poly (TIM,degree)2+e:H,:b,=0 Si hipotezé
(RSS1-RSS2) /1
RSS2/ (n-2-1)
tariame, kad 2-os eilés modelis geriau aprasSo sales4 priklausomybg nuo TIM. IS pateiktos lente-
lés matyti, kad laipsnj verta kelti tik iki 4-0jo.

tikrinama pagal santykio F = diduma: