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DARBE VARTOTI TERMINAI

Atviroji rinka — tai rinka, turinti neribotg talpg, t.y. rinka, kurioje galima
produktyviai investuoti praktiSkai neribotg kapitalo kiekj.

Burbulas (bumas, finansinis burbulas) yra nuolat vykstantis kainos didéjimo
procesas, kai pradinis kainos padidé¢jimas jvyksta dél uzdaroje ar i§ dalies uzdaroje
rinkoje vykstanc¢io kapitalo prisotinimo, ir dél to smarkiai iSaugusios investicijos
vidinés grazos. Tai sukuria tolesnio nenutrikstancio pajamy augimo liikescius,
papildomai pritraukia naujy trumpalaikiy investuotojy (spekulianty) ir taip sukelia
perprodukcija.

Ekonominé logistiné analizé — tai visuma ekonominiy matematiniy metody,
nagrin¢janciy ekonominj augimg rinkos prisotinimo ir pasléptosios perprodukcijos
sglygomis ir taip atskleidZian¢iy bei paaiskinanciy specifinius ir kartu fundamentalius
ekonomikos reiskinius (ekonomikos kaitima, infliacijos augima, finansinius burbulus,
kredito spastus, verslo ciklus ir kt.), nepastebimus ar nepaaiskinamus klasikinés
ekonomikos metodais. Logistiné analizé atsirado logistiniy paltikany pagrindu, kai
Verhulsto populiacijos riboto augimo diferencialiné lygtis buvo iSspresta suteikiant
augimo grei¢io konstantai paliikany pavidalg. Ekonominé logistiné analizé remiasi
logistiniy paltukany funkcija, kuri yra bendriausias sudétiniy palikany modelis.
Logistiné analizé yra augimo be kriziy, o tuo paciu ir tvariosios ekonominés plétros
teorinis pagrindas.

Kapitalas (1) — tai materialusis turtas, kuris savo ruoztu gali buti realusis (pastatai,
jrengimai, kitos anks¢iau sukurtos prekés, vartojamos naujoms prekéms gaminti),
finansinis (fondai, skirti realiajam kapitalui jsigyti) arba intelektualusis (iSsilavinimas,
profesinis patyrimas). Ekonomikos teorijoje kapitalu yra laikoma finansiniy ar fiziniy
fondy verté, turtas ar tiesiog vertybé. Ekonominiuose logistiniuose modeliuose
kapitalu laikoma tam tikra (abstrakti) nuo laiko priklausanti vertybé arba tiesiog verté.
Kapitalas (2) — Zmoniy sukurtos darbo priemonés (produktas), taikomos tkinéje
veikloje, t. y. prekéms bei paslaugoms kurti. Nenaudojamas turtas ar pinigai, laikomi
seife, prilyginami lobiui. Bet koks gamyboje naudojamas turtas, o juo labiau pinigai
padéti | bankg uz paliikanas ar investuoti j gamybag, t.y. ,,jdarbinti, ir duodantys
pridéting verte, virsta kapitalu.

Kapitalo nisa — skirtumas tarp realiojo ir potencialiojo kapitaly, apibréziantis realiojo
kapitalo augimo galimybes.

Kaupimo trukmé — laiko momentai, kuriy metu vyko kaupimas (augimas). Kaupimo
trukmé matuojama tais paciais laiko vienetais, kaip ir laikas palikany normoje.
Logistiniai arba bendrieji procentai (logistinés arba bendrosios palitkanos) apibrézia
kapitalo augima, kai kapitalo augimo greitis yra proporcingas paciam kapitalui ir i$
vienos pusés yra skatinamas to kapitalo didéjimo, o i$ kitos — stabdomas papildomo
augima ribojanc¢io veiksnio. Kapitalo augimo trajektorija (grafikas) logistinése
paliikanose primena S-formos kreive ir negali virSyti rinkos talpos (potencialiojo
kapitalo) reikSmes.

Logistiniai, per tam tikrg periody skai¢iy sukauptieji procentai yra lygis rinkos
talpai, padaugintai i§ per ta patj laika sukaupty sudétiniy procenty, padalyty i$
pradingés niSos ir ty paciy sudétiniy procenty sumos.

Logistinis kapitalo valdymas — kapitalo valdymo taisykliy sistema, jvertinanti rinkos
prisotinimg ir galimg pasléptaja perprodukcija.

Paliikanos — suma, kuria padidéja pradinis kapitalas per tam tikra laikotarpj.
Paltikanos skai¢iuojamos nustatytam laikui (dazniausiai metams). Kai kada paliikanos
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vadinamos tiesiog procentais. Yra ir kita paliikany (procenty) termino prasmé:
paliikanomis (procentais) vadinama ir pati palikany skaiciavimo formulé (modelis).
Palikany norma — tai palukanos, sumokétos uz vieng kapitalo vieneta, investuota
vienam laiko vienetui. Laikas paliikany normoje turi buti skai¢iuojamas tais paciais
vienetais, kaip ir kapitalo augimo modelyje.

Paradoksas — teiginys ar teiginiy grupé, i$ pirmo zvilgsnio atrodantys teisingi, taiau
atvedantys prie prieStaravimy, kitaip tariant, paradoksas — tai nejprastas teiginys,
kuris tarsi priestarauja sveikam protui. Ekonominiai paradoksai pirmiausia pasireiskia
uzdarose ir prisotintose rinkose, nes tokiose rinkose vykstantys procesai yra veikiami
kitokiy ekonominiy désniy nei analogiSki procesai, vykstantys jprastose atvirose
rinkose.

Pasléptoji perprodukcija atsiranda visiSkai ar i§ dalies uzdaroje rinkoje siejant jg su
rinkos prisotinimu, kainy augimu ir burbulo susiformavimu. Augancios kainos savo
ruoztu didina gamybg ir kartu perprodukcija. Tuomet sakoma: ,rinka kaista®,
susiformuoja perteklinis likvidumas.

Perprodukcija — produkcija, virSijanti prekiy realizacijg ir sukelianti perprodukcijos
krize. Perprodukcija biina dviejy tipy: atviroji ir pasléptoji.

Pradiné niSa — pradiné rinkos nisa, t. y. pradinés rinkos talpos nei$naudota dalis, lygi
rinkos talpos ir pradinio kapitalo skirtumui.

Pradinis kapitalas — pradinés investicijos, dalyvaujancios kaupime, dydis.
Prisotinimas reiskia pilnuma, uZpildyma iki ribos, visiska pripildyma ar sot;.

Realusis kapitalas — investicijos dydis, uzimantis tam tikra dalj rinkos talpos, jis yra
ir potencialiojo kapitalo dalis.

Rinka — mainy sfera, kurioje, veikiant pasiiilos ir paklausos désniams, vyksta pirkimo
ir pardavimo procesas. Tai sfera, kurioje (neskaitant jvairiy tarpininky) veikia du
dalyviai: pardavéjas ir pirkéjas. Investuotojo pozitiriu kiekviena produkty grupe, ar
net pavienis produktas, turi savo rinkg. Kita vertus, rinka gali buti keliy (daugelio)
pavieniy rinky suma.

Rinkos prisotinimas — tai uzdarosios ar i§ dalies uzdarosios rinkos dalinis ar visiskas
uzpildymas kapitalu, pasireiSkian¢iu atitinkamy rinkos produkty pertekliumi
(perprodukcija). Rinkos prisotinimas prasideda tada, kai rinkos talpa i§ begalinés
tampa iSmatuojama arba kai investuojama yra sparciau nei pleciasi pati rinka (kai
pasiiila auga sparciau uz paklausg).

Rinkos talpa (investiciné rinkos talpa) arba potencialusis kapitalas suprantamas kaip
kapitalo kiekis, kuris gali buti efektyviai panaudotas konkrecioje rinkoje (konkrecioje
investicingje aplinkoje).

Rinkos talpos dinamika — rinkos talpos kitimas (plétra), priklausomai nuo paklausos
ir pasitlos santykio. Paprastai rinkos talpa kinta chaotiSskai veikiama daugelio
atsitiktiniy paklausos ir pasiiilos veiksniy.

Sudétiniai procentai (sudétinés paliitkanos) yra tada, kai kiekvieno periodo pradzioje
per pragjus; perioda uzaugusi investicijos dalis automatiSkai pridedama prie
investicijy sumos ir toliau auga kartu su ja. Sudétiniai procentai yra logistiniy
procenty atskirasis atvejis.

Sukauptasis kapitalas arba per tam tikra periody skaiciy sukauptieji procentai — tai
suma, sukaupta per visa kaupimo laikotarpj. Si suma gali bati sukaupta tiek
paprastaisiais, tiek sudétiniais, tiek ir logistiniais procentais.

UZdaroji rinka — tai rinka, turinti grieztai ribota talpa, t.y. rinka, kurioje galima
produktyviai investuoti ribotg kapitalo kiekj (unikaltis produktai, radiniai, meno
kariniai ir pan.).
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IVADAS

Viskas kas auga turi konverguoti
/Flannery O’Connor/

Darbo aktualumas

Analizuojant augimo procesy modelius vis daugiau démesio skiriama
logistiniam® augimui. Logistiniai augimo modeliai taikomi jvairiuose mokslo
srityse:  biologijoje, chemijoje, fizikoje, medicinoje, ekonomikoje,
informatikoje ir Kitur [1, 2, 3, 4]. Mokslininkai visame pasaulyje ieSko, randa ir
sitilo naujus modelius [5, 6, 7, 8], tiria jy efektyvuma ir taiko juos augimo
procesy modeliavimui. Ekonomikoje augimo procesy modeliai taikomi
nagrinéjant tkio plétra, investuojant kapitala, analizuojant bei prognozuojant
finansines krizes, o taip pat priimant ir Kitus ekonominius sprendimus
(traukiantis 1§ rinkos ar ja keiCiant, kuriant naujas investavimo strategijas ir
pan.). Siuo atveju modeliuojamas kapitalo augimas. Kuriant augimo modelj
stengiamasi j] supaprastinti, tod¢l daZniausiai neatsizvelgiama ] jvairius
augimo trukdzius ir apribojimus [3, 2, 9, 10]. Butent todél daugelyje modeliy
kapitalas yra laikomos neriboto augimo, taciau toks kapitalo vertinimas néra

tikslus.

Ekonominiy procesy modeliavimui yra kuriamos sistemos, kurios leidZia
atpazinti bei prognozuoti finansines krizes, ieSkoti susidariusiy situacijy
tinkamo sprendimo. Prognozavimas yra sudétingas procesas, ir jis atlickamas,
dazniausiai, remiantis istoriniais duomenimis [11]. Atlickant logistinj
modeliavimg yra sudétinga tiksliai nustatyti konkrecius rizikos taskus, todél
apibréZiant ribg apsiribojama paklaidos galimybés jvertinimu ir svyruojancio

rizikos intervalo nustatymu.

Augimo procesas efektyviau valdomas, jei taikysime logistinj modelj, pagrjsta

realiais statistiniais duomenimis. Tokios sistemos vartotojas gali operatyviai

! Logistikos* terminas §iame kontekste neturi nieko bendro su transporto logistika.
Jis yra siejamas su logistine, t. y. S pavidalo funkcija.
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reaguoti ] augimo trajektorijos pakitimus. Tai leidZia laiku jvertinti gresiancius
pavojus, lengviau iSgyventi ekonominius nuosmukius bei iSvengti dideliy
nuostoliy tiek verslui, tiek ir fiziniams asmenims. Siuo metu rinkoje
egzistuojantys jrankiai dazniausiai sudaryti jprasty logistiniy modeliy, placiai

taikomy biologijoje, pagrindu [12, 13].

Darbe pristatomas modelis yra taikomas augimo ribos prognozavimui. Tam
reikia nustatyti produkto raidos désningumus ir apibrézti netvarigsias

ekonomines situacijas, o taip pat jvertinti artéjant] augimo proceso nukrypima.

Problemos iStyrimo lygmuo

Populiacijy augimo tyrimai suintensyvéjo XIX amziuje. Augimo tendencijas ir
prognozavimo galimybes pirmieji pasaulyje pastebéjo ir pradéjo analizuoti
Galileo Galilei (1564 — 1642), Thomas Robert Malthus (1766 — 1834) ir Kiti
mokslininkai. 1825 metais Benjamin Gompertz (1779 — 1865) paskelbé darba,
kuriame buvo plétojami T. R. Malthus darbai ir paskelbtas naujas augimo
modelis. 1838 m. Pierre-Francois Verhiilst pasitilé nauja logistinio augimo
kreive, tinkamg gyventojy skai€iaus augimo tyrimui. P. F. Verhiilst pasiilyta
produkto augimo diferencialiné lygtis buvo Malthus lygties diferencialiné
forma, papildyta daugikliu, turinciu tiesiSkai mazéjancios funkcijos pavidalg
[2]. Vélesniy karty mokslininkai taip pat atliko nemazai panaSiy tyrimy.
Biochemikas Brailsford Robertson (1884 — 1930), remdamasis logistine
funkcija, pasitlé apibrézti individo augimo procesa. Raymond Pearl
patobulinta logisting funkcijg (1879 — 1940) naudojo gyventojy skaiciaus
augimui apibadinti. Siuo atveju taip pat buvo vertinant Zmogaus amzZius.
Alfred J. Lotka ir Vito Volterra apibendrintas augimo lygtis pritaiké
kiekybiniam konkurencijos tarp skirtingy rasiy modeliavimui. Jie suktiré
sistemos pléSrinas-grobis lygtis. Mokslininkas Zvi Griliches buvo vienas i$
pirmyjy savo technologijy pasikeitimo (pakaitinio modeliavimo) tyrimuose,
apraS¢s augimo procesa, panaudojant S-kreives [14]. 1979 m. mokslininky
Vijay Mahajan, Eitan Muller produkto augimo tyrime buvo pritaikytos Bass ir

Gompertz logistinio augimo kreivés [1].
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S-kreivés taikymas technologijy inovatyvumo prognozavimui taikomas nuo
1960 mety pradzios. Mokslin¢je literatiiroje pristatomi ir analizuojami Zvi
Griliches ir Edwin Mansfield 1961 m. sukurti modeliai [14, 15]. Ten buvo
apraSyti rodikliai, pagal kuriuos jmonés turéjo siekti vystymosi racionalumo.
Prielaida, kad naujovés visuomeneéje plinta pagal S-kreivés tendencijg kelé ir

Everett M. Rogers (1931 — 2004) [16].

Augimo modeliy taikymas prasidéjes nuo biologiniy procesy, vis labiau plétési
1 fizikos, chemijos, medicinos, sociologijos ir kitas mokslo sritis [2, 17, 6, 18,
19]. Atlikdami logisting analiz¢, mokslininkai Arnulf Gribler ir Nebojsa
Nakicenovic [20, 21] parodo, kad empiriskai argumentuojant, ekonominio
proceso augimas (kainy svyravimas, infrastruktiiros plétra, technologiniai
poky¢€iai) néra tolygiis ir tolydius. S-formos modelio struktira, turinti
prisotinimo parametrg, yra pagrindinis objektas, analizuojamas ekonominés
sklaidos procesuose. Autoriai parodo, kad ekonoming plétrg lemia jvairiis
etapai, daugybé tarpusavyje susijusiy technologijos grupiy, ir kad peréjimo
laikotarpis, nuo vieno dominuojancio konkurento prie kito, atitinka ilgyjy
bangy Kondratjevo modelj [20]. S-formos logistiniu augimo modeliu galima
atpazinti augimo tendencija ir galima prognozuoti, kas vyks ateityje. Dmitry
Kucharavy ir Roland De Guio pastebéjo, kad, jei kreive pritaikome pagal
statistinius duomenis, pritaikymo technika suteikia galimybe gauti du 1§ trijy
logistinés kreivés parametrus. Taciau problemos esme¢ sudaro virSutines
augimo ribos nepastovumas ir neapibréztumas. Prognozuojant neuztenka
parodyti didelj augimo diapazong. Svarbu tinkamai nustatyti ir jvertinti atskirus
augimo parametrus. Visa S- kreivés studijy prognozavimo esmé remiasi
prielaida, kad logistiné kreivé atitinka natfiralaus augimo désnj [22]. Pastaryjy
2-3 deSimtmeciy augimo tyrinétojy darbuose pristatyta jvairiy naujoviy,
infrastruktiiry ir energijos Saltiniy pakaitaly sklaidos problema. Technologiniai
ir globaliis technologinio pasikeitimo analizés rezultatai buvo pristatyti
A. Gribler 1986, 1989 metais [23]. Mokslininkas tyré infrastruktiry sklaida,
iskaitant kanalus, gelezinkelius, autostradas ir oro linijas ir parodé, kad jy

sklaida atitinka logistinj principg. Ekonominis, socialinis ir technologinis
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vystymasis vyksta dél dviejy priezasCiy: del i§ esmés naujy i1déjy (pagrindiniy
naujoviy) pasirodymo ir esamy metody bei sistemy (produkty ir procesy)

atnaujinimo ir tolesnio tobulinimo [20, 24, 25].

Platesn¢ logistiniy ekonominiy modeliy sklaida prasidéjo tik prie§ porg
deSimtmeciy, ypac, kai 2002 m. Girdzijausko buvo paskelbtas bendryjy
palikany modelis. Logistiniy palilkany modelio taikymas ekonomikoje yra
analizuojamas D. Streimikiengs, V. Moskaliovos, E. Jurkonytés,
R. Mackevi¢iaus, D. Grundey, M. Dubnikovo, V. Boguslausko, J. Cepinskio,
A. Pikturnos, F. Ivanausko, G. Garsvos, E. Merkeviciaus, E. Jociutés ir kity
mokslininky tiriamuose darbuose [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. Pazymétina,
kad Carlota Perez pasinaudojo logistine kreive norédama iliustruoti ilgaji
(Kondratievo) verslo ciklg. Ji iSrySkino tokius ekonominiy cikly ypatumus:
technologinio laikotarpio pradzia traktuojama kaip staigus jsiverzimas,
pakilimas — kaip subruzdimas, plétra — kaip sinergija ir prisotinimas — kaip
branda [34]. Logistinj modelj A. Tchantchane taiko duomeny analizéje [35]. D.
Kucharavy, E. Schenk ir R. De Guio ir toliau vysto savo tyrimus naujy
technologijy ilgalaikiy prognoziy pagrindu [36].

Augimo proceso prisotinimo jvertinimas yra esminis ekonomikos tyrimuose.
Pagrindiné logistinio modeliavimo esm¢ yra siekis kaip jmanoma tiksliau
apibréZzti augimo parametrus i§ kuriy sunkiausiai nustatomas yra sglyginai
daznai kintantis augimo ribos parametras. Modelio parametry nustatymui
taikomas maziausiy kvadraty metodas [6]. Taciau logistiniame augimo
modelyje, kai nezinoma augimo riba, jis nepasiteisina. NeraiSkios aibés
metodas taikomas daugelyje sry€iy tarp kuriy yra verslo ir ekonomikos sritis.
Sioje srityje neraiskiy aibiy metodas taikomas nuo marketingo (pirkimo
analizé, sukCiavimo nustatymas, paslaugy kokybés jvertinimas) iki finansy
(akcijy rinkos prognozavimo schemos, portfelio parinkimas, riziky valdymas,
paskoly jvertinimo sistemos) ir e-verslo (e-prekybos sprendimai,

personalizavimas, rizikos analizé e-prekyboje) ir kitose [37].
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Darbo objektas — produkto (populiacijos) augimas ribotoje erdvéje.

Darbo tikslas — logistinio intervalinio augimo modelio pagrindu sukurti

metoda, leidZiant] atpaZinti netvarigsias ekonomingés raidos situacijas.

Tikslui pasiekti iSkelti tokie uZdaviniai:

Atlikti augimo modeliavimo sistemy analiz¢ (Loglet, LSM).
[Sanalizuoti logistiniy augimo modeliy privalumus bei nusakyti jy
aktualuma.
Sukurti naujag LogMod logistinio modeliavimo metoda:

» Logistiniam augimo modeliui nustatyti tinkamus skaitmeninés

analizés metodus.

= Rinkos talpos ribg jvertinti nerai$kiy aibiy metodu.
EksperimentiSkai palyginti Loglet ir LogMod metody tiksluma,
nustatant Lietuvos NT rinkos augima.
IStirti rinkos talpos nustatymo LogMod metodg ir jvertinti modelio

tinkamuma, nustatant JAV NT rinkos indekso augima.

Ginamieji disertacijos teiginiai

IS visy logistiniy augimo modeliy tinkamiausias ekonominiy sistemy
modeliavimui yra bendryjy (logistiniy) paliikany modelis.

Maziausiy kvadraty metodas nepakankamas rinkos prisotinimo
parametrui K, nustatyti.

Logistinio modelio prisotinimo parametro nustatymui tikslinga naudoti
neraiskiy aibiy metoda.

Rinkos prisotinimas yra rizikos $altinis, investuojant su svertu.
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e LogMod modelis tinkamas atpazinti netvarigsias ekonomikos rinky

augimo situacijas.

Darbo mokslinis naujumas

[Sanalizuoti logistiniai augimo modeliai (jskaitant ir pseudologistinj modelj,
sukurtg dalyvaujant autorei) ir nustatyta, kad ekonominiy populiacijy tyrimams
geriausiai tinka bendryjy (logistiniy) palikany modelis. Tolimesniy tyrimy
rezultate gautas naujas, transformuotasis modelis, jvertinant statistiniy
duomeny nupjautgji vidurkj, nuo 10 iki 90 procenty potencialiojo kapitalo
reikSmes. Toks vertinimas sumaZina logistinio modelio rezultaty iSkraipymus.
Sukurta fuzzy ekspertiné sistema padeda nustatyti prisotinimo parametro K,
reikSme¢ ir ja panaudoti kritiniy situacijy prognozei. Pritaikius statistiniy
duomeny eilutei maziausiy kvadraty metoda, apskai¢iuojamas lik¢s modelio
parametras, lemiantis augimo greit]. Parametro K, prognozés paklaidos
pataisomos taikant savirankos (angl. bootstrap) metods. Siy priemoniy
naudojimo rezultatai leidzia vertinti rinkos raidos tvarumg. Svarbu ir tai, kad

Sioje metodikoje K, prognozé nepriklauso nuo statistiniy duomeny.

Dalyvaujant autorei sukurtas naujas investavimo su svertu modelis. Jis parodo,
kad didéjant investavimo trukmei ir rinkos, j kurig yra investuojama,
prisotinimo laipsniui, didéja investavimo rizika. Bendryjy (logistiniy) palikany
modeliu nustatyta, kad investavimo sverto naudojimas prisotintose rinkose gali

sukelti skolos spasty efekta.

Praktiné nauda

Modeliuojant augimg pritaikius logistinj augimo modelj, atsiras galimybé
nustatyti netvariosios ekonomikos rinkos biisenos formavimasi. D¢l to Siuo
laitko momentu atsiras galimybé priimti racionalius sprendimus. Eksperto
zinios pakeic¢iamos rinkai sudarytu fuzzy ekspertiniu modeliu. Naujai sukurtas
metodas leis pastebéti rinkos prisotinimg dar jos kaitimo fazéje. Svarbi zinia
bankams, kad sverto naudojimas investuojant prisotintose rinkose gali sukelti

skolos spasty efekta.
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Tyrimo metodika

Disertacijoje atliekamam tyrimui panaudoti tokie metodai: sisteminé ir
lyginamoji moksliniy $altiniy analizé, matematinis modeliavimas, ekonominé
logistiné analiz¢ ir sintezé, statistiné analizé, algoritmy modeliavimas. Kuriant
modelj naudota MatLab programavimo aplinka. Taip pat panaudotas neraiskiy
aibiy Matlab Fuzzy Logic Toolbox modeliavimo jrankis. MagicDraw UML
paruosti grafiniy procesy architektiiriniai modeliai. Statistiniai duomenys,

naudojami sukurtame modelyje, apdoroti Microsoft Excel skai¢iuokle.

Darbo struktiira

Pirmoji dalis apima mokslinés literatiiros analiz¢, kur didZiausias démesys
skirlamas augimo modeliy apZvalgai. ISnagrinéti klasikiniai ir logistiniai
augimo modeliai. Augimo modeliai apibendrinti, suklasifikuoti ir susisteminti.

Pristatyta augimo modeliavimo sistemy analize.

Antrojoje dalyje pristatytas transformuotasis intervalinis logistinis augimo
modelis. Sukurta nauja rinkos augimo vertinimo metodika. ApraSytas
modeliavimo algoritmas. ApraSyti taikomi skaitmeninés analizés metodai.
Pateiktas automatinis fuzzy sistemoje naudojamy taisykliy generavimas.
Aprasyta ekspertinés fuzzy sistemos sudarymo metodika, Kkuri taikoma
prisotinimo parametro apskaiciavimui. Pristatytas investavimo su svertu

modelis.

Treciojoje dalyje, remiantis sudaryta metodologija, atlikti Sie tyrimai: iStirta
Lietuvos NT rinka, investicinis fondas ir JAV NT rinkos indeksas. Pateikti
naujojo augimo modelio taikymo tyrimo rezultatai. ISanalizuotas investicijos
su svertu modeliavimo atvejis, kuriame pasireiskia skolos spasty reiskinys.
Parodyta, kad, didéjant prisotinimo laipsniui, atsiranda ir sparCiai auga

investavimo rizika.
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Atlikty tyrimy paskelbtos mokslinés publikacijos

Mokslinés informacijos instituto (ISI) pagrindinio saraso leidiniuose

GIRDZIJAUSKAS, S. A., STREIMIKIENE, D., MIALIK, A. (2012)
Failures of Capitalism and Unknown Economic Paradoxes. Sustainability,
4 (11), 2818-2837 pp.

Kituose Mokslinés informacijos instituto (ISI) duomeny bazése
referuojamuose leidiniuose [Proceedings ir Kkt.]

GIRDZIJAUSKAS, S., MIALIK, A., JOCIUTE, E., ZUJYTE, N. (2011)
Modeling the Economic Saturation. 3rd Workshop AKTB 2011, 14th
International Conference on Business Information Systems — BIS 2011
Poznan. Poland, 15 — 17 June, 178-183 pp.

Tarptautinése duomeny bazése referuojamuose leidiniuose

GIRDZIJAUSKAS, S. A., MIALIK, A., DUBNIKOVAS, M. (2012)
Financial Leverage Trap. International Journal of Business and Social
Science (IJBSS). ISSN 2219-1933 (Print), 2219-6021 (Online). Vol. 3
No.11, June 2012, 29-37 pp.

Kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose. Konferencijuy pranesimy
medZiagoje

. MIALIK, A., GIRDZIJAUSKAS, S. (2009) Banking Capital Analysis whit
Log Let Lab Software Package. International Conference ,,Current Issues in
Management of Business and Society Development — 2009, Riga, Latvia,
May 7 — 9. ISBN 978-9984-45-349-1, 138-146 pp.

. GIRDZIJAUSKAS, S., MIALIK, A., MACKEVICIUS, R. (2010)
Modeling the Fragile Economic Situations. CSEDU 2010, 2nd International
Conference on Computer Suppported Education, Valencia, Spain, 07 -10
April. ISBN: 978-989-674-023-8.

Kitos publikacijos

. ZUJYTE, N., JOCIUTE, E., MIALIK, A., SLANYS, S. (2011) Logistinés
analizés jrankio projektavimas. 16-oji tarpuniversitetiné magistranty ir
doktoranty konferencija. Technologija, Kaunas. ISSN 2029-249X, 97-100
Pp.

. MIALIK, A. (2013) Skolos spgsty logistinis modeliavimas IT priemonémis.

Tarpuniversitetiné magistranty ir doktoranty konferencija IVUS, 2013.
ISSN 2029-4824, 73-76 pp.
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I. LOGISTINIAI PRODUKTO AUGIMO MODELIAI

Kiekvienais metais logistiniy augimo modeliy tyrimai ir taikymai sparciai
plinta: skirtingose srityse taikomi vis jvairesni logistiniai modeliai [38, 39, 40].
Gamtos ir socialiniuose moksluose, o taip pat technologijy srityje yra paplitusi
prisotinimo samprata. Aiskéja, kad tai ,kertinis akmuo® nagrinéjant ir
nestabilias ekonomines situacijas. Intensyvus tematikos ,,Logistinés teorijos*
skleidimas prasidéjo pries keliasdeSimt mety biologijoje (populiarus
P. F. Verhilst modelis), chemijoje, fizikoje, socialiniuose moksluose (F. Bass,
B. Gompertz augimo kreivés). Dabar pradéta placiau taikyti Sias teorijas ir
ekonomikos srityje. Logistiniai modeliai vis labiau plinta tarp atskiry sriéiy
mokslininky. rodZius logistiniy modeliy naudinguma, Siems modeliams imta
taikyti skaitmeninius analizés metodus. Tai leidzia automatizuoti skaic¢iavimus

ir pasiekti geresniy rezultaty.

Modelis daugelyje literatiros Saltiniy apibréziamas kaip tam tikro objekto,
proceso arba reiSkinio analogas, atspindintis originalo savybes, kitaip tariant,
tai dirbtinis darinys, atitinkantis realiai egzistuojantj objekta. Remiantis
bendriniais modelio apibrézimais, galima teigti, kad ekonominis modelis — tali
tam tikros realybés dalies iSraiSka, skirta nustatyti galimus pokycius ir galimus

ju padarinius [41].

Prisotinimas yra labai svarbus ne tik biologijoje, chemijoje, fizikoje,
medicinoje, bet ir ekonomikoje. Zinoma daugybé prisotinimo reik§miy.
Pavyzdziui, medicinoje — kraujo prisotinimas deguonimi; fizikoje — medziagy
magnetinis prisotinimas, biologijoje — populiacijos arealo prisotinimas ir t. t.
Jdomus yra ir tirpaly prisotinimas. Tirpalas, kuriame tam tikra medziaga
daugiau netirpsta, vadinamas prisotintu. Cia svarbu, kad prisotintos ir

neprisotintos sistemos savybés yra labai skirtingos [42, 43].

Kad rinkg biity galima prisotinti, ji turi biiti baigtin¢ arba uzdara. Rinkos dydis
apibréziamas jos talpa. Galima manyti, kad begaliné rinka negaléty biiti

prisotinta, nes jos talpa yra begaliné ir rinka nieckuomet neprisipildo iki galo
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[43, 44]. Dazniausiai vartojamas rinkos apibrézimas — tai mainy sfera, kurioje,
veikiant pasiiilos ir paklausos désniams, vyksta pirkimo ir pardavimo procesas.
Tai tam tikra sfera, kurioje (neskaitant jvairiy tarpininky) veikia du dalyviai:
pardavéjas ir pirkéjas. Investuotojo poziiriu kiekviena produkty grupé, ar net
pavienis produktas, turi savo rinkg. Taip pat rinka gali biti keliy pavieniy rinky
suma. Rinkos gali bliti uZdarosios, atvirosios ir pusiau uZdarosios (tokiy rinky
yra daugiausia). Visos rinkos turi savaja talpa (begalinés rinkos ir talpa yra

begaliné) [45, 31, 46].

Ekonominiam stabilumui labai didele jtaka daro finansiniai burbulai. Klasikinj
burbulo apibrézimg pateiké Kindleberger 1978 metais [47], tadiau jo
apibréZimas yra gana netikslus (tiksliau — pasengs), todél buvo biitina jj
modifikuoti, nurodant esmin¢ burbulo susiformavimo priezastj — baigtinj
rinkos dydj. Dar karta pabréziama, jog burbulas (finansinis burbulas) yra
nuolat vykstantis kainos didé¢jimo procesas, kai pradinis kainos padidéjimas
jvyksta de¢l uzdaroje ar 1§ dalies uzdaroje rinkoje vykstancio kapitalo
prisotinimo ir dél to labai iSaugusios investicijos vidinés grazos. To pasékoje
sukuriami tolesnio nenutrikstancio pajamy augimo likesc¢iai, papildomai
pritraukiantys naujus trumpalaikius investuotojus (taip pat ir spekuliantus) ir

taip sukeliantys perprodukcija [42, 48, 49, 50, 51].

Kapitalo kiekis, kuris gali biiti efektyviai jsisavintas konkrecioje rinkoje
(konkrecioje investicinéje aplinkoje), suprantamas kaip rinkos talpa [45, 31].
Reikia nepamirsti, jog rinkos talpos svarbiausioji charakteristika -
potencialusis kapitalas. Rinkos talpa — tai didziausias teoriSkai galimas tam
tikro produkto ar paslaugos pardavimy kiekis, kurj per nustatyta laikg galéty
pasiekti visos rinkos kompanijos. Labai daznai gaminant ir parduodant vis
daugiau tos pacios rinkos prekiy ar paslaugy, rinka palaipsniui uzsipildo ir
pasiekiamas rinkos prisotinimas. Prisotinimas paprastai reiskia pilnuma,
uzpildyma iki tam tikros ribos, visiska pripildyma, sotj [45, 31, 48]. Rinkos

prisotinimas prasideda tada, kai rinkos talpa i§ begalinés tampa iSmatuojama,
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arba kai investuojama yra sparciau nei pleciasi pati rinka (kai pasiiila auga

sparciau uz paklausg).

Visa rinkos talpa yra suprantama kaip susidedanti i§ dviejy daliy: jau
uzpildytos dalies ir dar ne. Jau uzpildytg rinkg vadinkime realigja rinka, 0 dar
neuzpildyta — rinkos nisa. Tuomet rinkos talpa bus lygi realiajai rinkai plius

rinkos nisai, t. y.:
Rinkos talpa = realioji rinka + rinkos nisa

Pateiktuose modeliuose prisotinimas yra vertinamas naudojant rinkos talpos
parametrg K, ir rinkos niSos i8raiska (K, — K). Rinkos niSa yra apibréziama kaip

rinkos talpos ir realiosios rinkos skirtumas.

Rinkos nisa — skirtumas tarp rinkos talpos ir realiai apréptos rinkos, t. y. dar
neuzimta rinkos dalis. Tokiu biidu pusiau uzdaros, o tuo labiau uzdarosios
rinkos, pleéiant investavima, gali biiti prisotintos. O atvirosios rinkos negali
biti prisotinamos (jose galima tiktai perprodukcija). D¢l bendry ekonominio
augimo tendencijy tokiy rinky talpa néra stabili, dazniausiai, palaipsniui didéja,
0 jas prisotinti galima tik tada, jei kapitalas ateina j jas spar¢iau nei jos pacios

pleciasi. Tokiy rinky prisotinimas vyksta per birzas ar aukcionus.

Mokslininkai vis dazniau kreipia démesj j rinkos prisotinimg [2, 52, 53, 54],

taciau jie apima tik iSoring — pavirSuting — prisotinimo puse¢ [2, 55, 56].

Praéjusj desimtmet] Lietuvoje atlikti gilesni logistiniai tyrinéjimai pralenkeé
lukescius: paaiskéjo, kad prisotinimas ne tik egzistuoja finansy sferoje, bet ir
pasireiSkia paradoksaliu biidu, dél to yra vienas svarbiausiy veiksniy,

sukelian¢iy ekonominius kataklizmus [57, 58, 42, 59].

Ekonomikos teorijoje kapitalu yra laikoma finansiniy ar fiziniy fondy verté,
turtas ar tiesiog vertybé. Ekonominiuose modeliuose kapitalu laikytina tam
tikra (abstrakcioji), nuo laiko priklausanti vertybé arba tiesiog verté. Pinigali
padéti | banka uz palikanas ar investuoti j gamyba, t.y. ,idarbinti®, ir
duodantys pridétine verte, virsta kapitalu. Logistinis kapitalo valdymas — tali

kapitalo (kitaip tariant, ,,jdarbinty* pinigy ar kito turto — realaus, finansinio ar
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intelektualiojo) tvarkymas ribotos talpos rinkoje, t. y., kai jy ,,darbo erdvé yra

i§ dalies ar visai uzdara“ [42, 60, 61].

Ekonominis augimas vyksta cikliskai, pokyciy seka yra nuolat pasikartojanti,
taCiau nereguliari. Kapitalo niSai susitraukus, ekonominio augimo sulétinima,
nuosmukj ar krize gali sukelti ne tik ekonominiai burbulai, bet ir kredito
spgstai. Efektas nustatytas Vilniaus universiteto Kauno humanitarinio fakulteto
Ekonominés logistinés analizés centre vis dar reikalauja visapusiSko iStyrimo,
patikslinimo ir detalesnio praktinio patikrinimo. Informatikos ir ekonomikos
taikymas tiriant logistinius modelius leido gauti tikslesnius rezultatus. Bendry
tyrimo metu buvo atskleistas logistinio paliikany modelio efektyvumas [42, 60,
62].

I.1. T. Malthus populiacijos augimo modelis

XVIII a. angly mokslininkas Thomas Malthus (1766 — 1834) savo 1798 m.
paraSytame esé pastebéjo, kad Zzmonijos populiacija auga sparCiau nei jai
reikalingi maisto kiekiai. Jis rasé, kad Zmonijos populiacija did¢ja
geometriSskai (eksponentiskai), 0 maisto kiekis — aritmetiskai (linijiskai).
Mokslininkas padaré iSvada: jeigu Sis reiskinys nebiity stebimas, anksciau ar
veéliau zmonija tapty per didele, kad iSsimaitinty, tod¢l atsirasty maisto
trikumas. T.Malthus modelis (1) dazniausiai literatiroje Vvadinamas
natiiralaus augimo arba proporcingo augimo modeliu [63, 64]. Pagal §j
modelj, populiacija didéja proporcingai. Jeigu K yra populiacija, kaip laiko
funkcija, tada nattiralaus augimo prielaida gali biiti uzraSyta tokia formule:

dK
w " M

kur m yra teigiama konstanta.

Aplinkos veiksniy nevarzomos gyviiny populiacijos taip pat didéja
eksponentiskai. Sioje situacijoje m vadinama populiacijos produktyvumo lygiu
[63]. Sis modelis taikomas ne tik biologinés populiacijos augimui nusakyti, bet

ir ekonomikoje. Pavyzdziui, taupomosios saskaitos su nuolatinémis
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palikanomis (ir be i§¢émimy) balansas rodo natiiraly augimg. Tokiu atveju

konstanta m vadinama nuolatiniy procenty metine paliikany norma.

Thomas Malthus modelis:

d_K= m- K
dt
K(t) =K, -e™

e K- populiacija;
e t—laikas;
e m — naSumo lygis (gyventojy nasumas) arba metin¢ paliikany norma.

1.2.  Benjamin Gompertz modelis

Zinomas brity savamokslis matematikas ir aktuaras B. Gompertz (1779 — 1865)
sudar¢ nauja karaliSkosios draugijos mirtingumo lenteliy serijg ir 1825 m.
pasitilé Zmoniy mirtingumo désnj, kurj pirmagkart iSsamiai aprasé laiske
Francis Baily (1774 — 1844). Désnis remiasi iSankstine prielaida, kad zmogui
senstant, jo pasiprieSinimas mir¢iai mazéja. Modelis uzrasomas tokia formule
[65, 66]:

K(t) = K, e B E-D )
kur K(t) reiskia zmoniy skaiciy laiko momentu t, 0 f ir @ yra konstantos.

Sis modelis — tai patobulintas T. Malthus demografinis modelis. Draudimo
kompanijos naudojosi juo skai¢iuodamos gyvybés draudimo kaing. Lygtis,
zinoma kaip B. Gompertz kreivé, dabar naudojama daugelyje sfery laiko
eilutéms modeliuoti, kur létesnis didéjimas fiksuojamas periodo pradzioje ir
pabaigoje. Véliau modelis buvo pervadintas Gompertz—Makehao mirtingumo
désniu [65].

Pagal logistinéje analizéje priimtus zyméjimus B. Gompertz lygties

diferencialiné forma buty:
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dK K,
E:m-K-In(?J 3)

Sios lygties sprendinys (panaudojus minétus zyméjimus) yra:

< g-mt
K=K, {K_OJ (4)

p

Benjamin Gompertz modelis:

K(t) = Ko - e F =D

e K -—individy skaicius;
e t—laikas;
e [ ir ¢ —augimo konstantos.

1.3. Heinz von Foerster augimo modelis

1960 m. Heinz von Foerster (1911 — 2002), Patricia Mora ir Larry Amiot
teigimu, augimo modelj galima paaiSkinti tuo, kad tobulinamos technologijos
ir komunikacijos bei zmoniy populiacija suformavo efektyvig koalicijg —
aplinkos pavojy mazinima, gyvenimo salygy gerinimg, vidutinés gyvenimo
trukmeés ilginimg. Jie pasitlé koalicijos augimo modelj kuriame produktyvumo
greitis yra ne konstanta, o didéjanti funkeija nuo K, t. y. formos m*K" funkcija,
kur h yra teigimas ir mazas dydis (jei h buity 0, tai privesty prie natiiralaus

modelio). Diferencialiné Sio modelio lygtis yra tokia [67, 68]:

e (5)

kur h ir m yra teigiamos konstantos. Prie§ bandant iSspresti $ia diferencialing
lygti, reikia is$siaiskinti, kaip ji atitinka istorinius duomenis.

Modelis patvirtina, kad K isvestiné turéty buti proporcinga K augimo greiciui,
t. y. pasikeitimo greitis turéty buti K jégos funkcija. Jei tai tiesa, vadinasi

galima tokia israiska:
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1
[h-m- (T —t)]'"/n ©)

k() =

H. Foerster laika T vadina lemtinggja diena (angl. Doomsday). Toks
skai¢iavimas rodo, kad egzistuoja konkretus laikas T, kai populiacija K taps
begaliné, arba tapty, jei augimo modelis ir toliau vykty pagal koalicinj modelj
[67].

Ekonominiam augimui modeliuoti labiau tikty lygtis, savyje turinti pradinés

populiacijos iSraiska:

Kh
K=h 0
\/1Kg-h-m-t ()

Heinz von Foerster modelis:

Z_I; =m- K1+h
K = !
[h-m- (T —0)]"n
K — populiacija;
t — laikas;

T — lemtingoji diena;
h ir m — teigiamos konstantos.

1.4. Pierre Francois Verhulst logistinis augimo modelis

Belgy matematikas P. F. Verhilst (1804 — 1849), intensyviai gilinosi j Sia

logistinio augimo modeliavimo idéja XIX a.

Atliekant demografinius tyrimus 1838 metais P. F. Verhtlst pristaté naujo tipo
logisting funkcija [2, 69]:

dK _ wl1 K

at K, (8)
kur K, — didziausias gamtoje jmanomas individy skaicius, K — populiacijos

dydis, 0 m — augimo greitéio koeficientas. 1845 m. publikuotame straipsnyje
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lygties sprendimg mokslininkas vadino logistine funkcija, todél kartais pati
lygtis yra vadinama logistine lygtimi.

Logistinés funkcijos iSraiska:

K(t) = .
1+('<ua_1}.e-m-t 9)
K

0
Si augimo lygtis Kartais dar vadinama Verhulst-Pearl lygtimi Alfred J. Lotka

1925 m. dar kartg iS§vedé lygtj ir pavadino jg populiacijos augimo désniu [70].

Pierre Francois Verhulst modelis:

K _ (K
at K,

K P
K(t) =
K p -m-t
1+ —-1]|-e
KO
K — populiacijos dydis;
t — laikas;

m — koeficientas, jvertinantis augimo tempa;
K, — talpa, didziausias jmanomas individy skaicius.

1.5. Alfred James Lotka ir Vito VVolterra modelis

Nepriklausomai vienas nuo kito augimo lygtis iSvedé Alfred J. Lotka 1925 m.
ir Vito Volterra 1926 m. Lotka-Volterra lygtys, dar Zinomos kaip grobuonies-
grobio lygtys. Tai pora netiesiniy diferencialiniy lygéiy, kurios dazniausiai
naudojamos apraSyti dviejy biologiniy rusiy sgveika, kai viena rusis yra
grobuonis, o kita — grobis.

Dvi diferencialinés lygtys (lygciy sistema) yra [71]:

dx

;=X (@a—by)

dy (10)
i -y (c —dx)
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Alfred James Lotka ir Vito Volterra modelis:

dK;

E = K;(e; —v1K3)
dK,
W = —K,(e; — v2Ky)

K1 = Ky(t) — grobio (auky) skaicius;

& > 0 — grobio dauginimosi greitis be jokiy trukdZziy ir turint pakankamai maisto;
K = Ky(t) — grobuoniy skaicius;

& > 0 — grobuoniy mirties greitis, kai visiskai néra grobio;

y1 > 0 — grobuoniy maitinimosi greitis per grobj (lygus grobio mirties greiciui per
grobuonj);

e ¥, >0 — grobuoniy dauginimosi greitis per grobj.

1.6. Frank Bass difuzijos (sklidimo) modelis

Frank Bass (1926 — 2006) isplétojo sklaidos modelj, kuris apibtudina, kokiu
budu nauji produktai adaptuojasi kaip sgveika tarp vartotojy ir potencialiy
vartotojy. Sklaidos modeliai iSvesti i§ panaSios konceptualizacijos proceso,
pagal kuri potencialiy naudotojy populiacija pradeda naudoti nauja
technologija ar produktg. Jsisavinimo proceso pradzia biina léta, pasiekia
pakilimg ir galiausiai nusistovi artédamas prie ilgalaikio potencialo, t.y.
eidama prie S formos kreivés virSutinés ribos [72, 73]. Modelis placiai
taikomas prognozéms, ypa¢ produkty ir technologijy tendencijos analizei. IS
matematinés pusés, pagrindiné Bass modelio sklaida yra Riccati lygtis su
pastoviaisiais koeficientais. Sis modelis plagiai taikomas inovacijoms

modeliuoti [1, 74]. Produkto augimas modeliuojamas pagal:

kur K — produkto (kapitalo) dydis laiko momentu t, A ir B — koeficientai.
I$sprende produkto dinamikos lygtj K atzvilgiu, gauname (1 pav.):

K, A
A-B-K,) e ™ +B-K, (12)

K(t):(
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K,=0,05A=1
1
e B=1
0.8 | e==——B=2
% -—B=
X 06
>
8 —
g 04 —
02 ] /
0 -
0 2 4 6 Metai 8

Saltinis: sudaryta autores.
1 pav. Produkto augimo trajektorija (Bass modelis)

Produkto augimo greitis pavaizduotas 2 paveiksle, kuris apskai¢iuojamas

pagal:
dk A (A-B-K,)-e*

dt (A-B.-K,+B-K,-eMf (13)
Ko=01,A=1
3.0 ‘ ‘
)5 B=1 e==B=2 ===B=5 |
2 2.0
315
£ 10 \\
O N
0.0 —
0 2 4 6 8 Metai 10

Saltinis: sudaryta autorés.
2 pav. Produkto augimo greitis (Bass modelis)

Frank Bass modelis:




o K —populiacijos (kapitalo) dydis;
e t—laikas;
o A’ir B—augimo koeficientai.

1.7. Fisher-Pry transformacija

1971 metais mokslininkai Fisher J. C., Pry R. H. pirmieji technologiniy
procesy pokycéiams pasitlé taikyti tiesing duomeny transformacijg [75].
Atsiradus Siam modeliui, industrinés ir komercinés rinkoms tirti taikytos
logistinés kreivés. Fisher-Pry modelis sukurtas parodyti, kokiu biidu nauja
technologija iSstumia i rinkos senesne [72]. Mokslininkai analizavo sklidimo
ir pakaitinio modelio pagrindima, atliko santykinés rinkos dalies matavimus,
lygindami  senus ir naujus konkuruojancius rinkos produktus [6].
Transformacijos metu buvo atliekami tokie pertvarkymai:

K(t)

kur F(t) = K_p (14)

F(t)
1-F(t)’

FK(t) =

Atliekant pertvarkymus naudojamas statistiniy duomeny nupjautinis vidurkis.

Fisher-Pry modelyje pradinis rézis yra 0,1*FK(t), virSutinis rézis — 0,9*FK(t).

12 [ [
e Regresijos funkcija
10 -+ < Produkto kaina Py -}—
@ P transformacija /
817 = Produkto transformuota kaina

4

[op]

Produkto kaina
r\
N
[ ]

Trukmé

Saltinis: sudaryta autoreés.
3 pav. X produkto Fisher-Pry transformacija
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Perrin S. Meyer, Jason W. Yung ir Jesse H. Ausubel 1999 m., kurdami
modeliavimo jrankj Loglet Lab, logistinei funkcijai (9) pritaiké nupjautinio
vidurkio metodg ir gavo [6]:

K

_In(81)
At

K(t) =

1+ex (t—tn) (15)

Tai leido sudétiniy procesy bei naujy technologijy atéjimo ] rinka
modeliavimui pritaikyti Fisher-Pry transformacija [6]. Tokiu biidu atsirado
galimybé pamatyti, kaip vienas technologinis procesas, progresuojant
ekonomikai bei inovacijy sklaidai, kei¢iamas kitu. | formule (14) jstacius (15)
lygti gaunama [76, 77]:

K
1+ exp[—In(FK(t))] (16)

K(t) =

Lygtis (16) parodo realig augancios sistemos situacijg ir tuo paciu prisotinimo
laipsnj.

3 paveiksle parodyta X produkto statistinei eilutei atlikta Fisher-Pry
transformacija. Tai leidZia vizualizuoti statistinius nukrypimus nuo regresijos

kreivés.

Fisher-Pry transformacija:

F
FK() = - _(I?(t)

p

e K(t) — populiacijos (kapitalo) dydis laiko momentu t;
e K, — prisotinimo parametras.

Esminé Fisher-Pry modelio hipotez¢ yra suformuluota rinkos dalies atzvilgiu,
jvertinant tai, kad diegiamas naujas produktas, einant laikui vis labiau
jsitvirtina rinkoje. Naujo produkto, kuris keic¢ia senesnj, jsisavinimo greitis yra
proporcingas vis dar naudojamo senesnio produkto daliai, padaugintai i$

naujojo produkto dalies.
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1.8. Logistiniy augimo modeliy apibendrinimas

Teorin¢je dalyje aprasSyty augimo modeliy apibendrinimas pateiktas 1 lenteléje.
2002 m. Vilniaus universiteto profesorius S. A. Girdzijauskas P. F. Verhiilst
modelj pertvarké, parametrg m isreiSkes per palikany normg i. Tokiu biidu
prasiplété modelio taikymo ribos. Tuo pat metu P.F. Verhilst modelio
pagrindu kity autoriy buvo sukurtas apibendrintasis logistinis paliikany
modelis, i§ kurio galima gauti ne tik P. F. Verhulst ir eksponentinj modelius,

bet ir daugel; kity, specializuotyjy augimo modeliy.
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1 lentelé. Augimo modeliai

Nr. | Modelio pavadinimas diﬁ:g;ﬂzlﬁzdfil:;a Augimo modelis Koeficienty reik§més
B
Apibendrintasis dK . K K — populiacijos dydis laiko momentu t, K, — potencia- . ) .
1 logistinis augimo dt m-K*-11- K_ liosios populiacijos dydis, m— augimo koeficientas; f?%mis_ ;qugos. kai
modelis. P a, B, y — augimo parametrai. T
Maltus (paprastyjy d_K _ =0 cy =
2 palikany) dt K({t)=K,+m-t a=0;p#0;y=0
Maltus (sudétiniy dK
3 | palikany). Eksponentinis — = K(t) =K, -e™ a=1;Bp#0;y=0
augimas dt 0
Tiesiné — ribota. dK _ K _ —mt/K, P
4 Pseudologistiné funkcija. dt m {1 K, ] K(t) = Kp + (KO N Kp )'e a=0; p=rv=1
. . . K
g | Verhilst lygtis - logistinis L moK- 1o K(t) = p w=pzy=1
augimo modelis dt K 1+ (K /K _1). p Mt
p p 0
Von Bertalanffy augi : : 7
on Bertalanfty augimo | gk 2 K )3 K \3 Lok 3 2 1
6 funkcija —=m-K3*|1-| — = —| =9 3 ==, p==,r=1
J at {Kp K (1) K1+1(K] e 0!3ﬂ37
K
K(t) = -
- 1
7 B - - .- dK 1+ﬁ‘(1*;/) K —
endroji augimo funkcija | —=m-K (11— © o=1+ - (1—v)
p

<Y 77
1+ (7—1)-ﬂ-m-Kﬂ“”)t+KKj —1]
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B 1
_ . .| dK K B\ |s
Richards augimo kreive | == —m.K-[1=| — K _
8 ¢ R b i K(t) = K|1—e#mt|1-| o = y=1
P K
Gompertz augimo funkcija| dK _ ﬁ _ ~ (e -1) -
9 dt_mK In " K(t)=K,-e y=1, 8 —0.
£\ a, >0,
10 Weibull skirstinys Kt =K. - {EJ kai 0=2, yra zinomas
=K, e kaip Rayleigh skirstinys
11 Heinz von Foerster dK m. KN K(t) = 1 h,m teigiamos
koalicijos augimo modelis dt (h . m(T —t))% konstantos
K (1) <
O.C.Ferreira Logistinis | dK B -
12 modelis o - MoK =K (1+(|<F>_1jem«p.t]
I‘<O

Saltinis: P. F. Verhiilst modelio pagrindu sudaryty augimo modeliy lentelé [78] papildyta autorés.
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Visos augimo funkcijos yra iSreikstos pagal vieng kintamajj m tam, kad buty
matoma Sio augimo parametro svarba ir tam, kad lengviau buty galima pereiti
prie logistinio augimo modelio, nes bitent jis yra susietas su palikany norma,
0 ekonomikoje tai yra svarbiausia. Pateiktieji modeliai néra kiek placiau
taitkomi analizuojant ekonominius reiSkinius. Tai yra todél, kad istoriniuose

modeliuose palitkany norma i néra tiesiogiai iSreiksta.

Pertvarkius logistinius modelius ir suradus bendrgsias (logistines) paliikanas,
tyrimuose atsirado kokybinis Suolis. Tai jvyko augimo parametrg iSreiSkus per
paliikanas keitiniu m=In(1+1). Pritaikius diskontavimg ir atsizvelgiant j rinkos
prisotinimg, atsirado galimybé iSaiskinti nestabiliyjy ekonominiy situacijy
susiformavimo mechanizmg. Pagrindinés §io mechanizmo grandys: didéjancio
pelningumo (pasireiskiantis kaip ekonominis burbulas) ir Kkredito spasty
(pasireiSkianti kaip nepakeliama paskoly nasta) paradoksai. Jie buvo atrasti

panaudojus dabartinés vertés ir diskontavimo procediiras. Per standartines

logistines funkcijas tai padaryti praktiSkai nejmanoma, nes jos néra tinkamos

diskontuoti. Aptiktieji paradoksai yra labai svarbus (daznai ir lemiantys)

formuojantis nestabiliosioms ekonominéms situacijoms [60, 42, 48].

I§ egzistuojanciy augimo modeliy aibés iSskirkime tuos, kurie vienu ar kitu
biidu gali biti panaudoti analizuojant ekonominius procesus. Paaiskéjo, kad
tuos modelius dar galima ir suklasifikuoti pagal atitinkamus pozymius (2
lentel¢). Pagal palikany augimo pobiidj: paprastosios, sudétinés,
nominaliosios, tolydziosios ir pseudopaprastosios paliikanos. Tuo tarpu pagal
universalumg (bendrumg): jy atskirosios ir bendrosios (logistinés) formos.
Bendrgsias formas dar galima papildyti dabartinémis vertémis ir paliikany
normy iSraiSkomis. Pastaryjy priklausomybé nuo prisotinimo (santykio K/Kp)

akivaizdziai atskleidzia didéjancio pelningumo paradokso egzistavima [60].
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2 lentelé. Baziné palukany matrica (sistema)
Modelio AtSkirOS.ios Bendrosios (logistinés) Bendryjy paliikkany dabartiné . _
Nr. pavadinimas (mrzlstosms) palikanos verté Bendryjy palikany norma
palikanos
1 Paprastosios K:KO-(1+i-t) _ Kp'Ko'(1+i't) K — Ky K i — K-Ky o
palikanos (K, — Ko )+ Ky -@+i-t) °K,+H(K, - K)ot Ko L-K/K,)
2 Sudétinés K:K()-(:I_ﬁ—i)t _ Kp'Ko'(l+i)t K — Kp -K i— £.1_K0/Kp B
paliikanos (Kp _Ko)"' KO.(]__|_i)t ° K+(Kp—K)-(l+i)t K, 1- K/Kp
i ket
kk KP.KO.(LLJ K = K, K
3 Nominaliosios | K =K, .(1+lj K= k x o ( ) j tk i =k [tk K 1-Ky/K, 1]
0 i) K+\K,-KJ)|1+= L Y e T
paltikanos k (Kp_KO)+ Ko_(l_'_lij P ( kj | Ko 1-K/K,
»
4 Tolydziosios K =K. .elt _ Kp-KO.eJ | K - Kp-K | i=in|, ﬁ.l—KO/Kp
palakanos 0 (K, — Ko )+ K, -e " K+(K, -K)-el K, 1-K/K,
KP
5 | Pseudopapras- K=K, +t-InL+i) K:Kp+(K0—Kp)-(l+i)_t/Kp KO:Ker<K—Kp)-(1+i)t/Kp _(KP—KOJ t
tosios paliikanos - N
K,-K
Saltinis: [60], papildyta autorés.
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2 lentelés kintamyjy reikSmés:
e K, —potencialioji (ribin¢, maksimali) investuoto kapitalo reikSmé;
e K, — pradiné investicijos reikSme;
e K —per t perioda sukauptoji investicijos suma;
e |, j— palikany normos;
e t— investavimo trukmé arba investavimo periody skaicius (matuojamas
tais paciais laiko vienetais, kaip ir laikas paliikany normoje);

e k- perskai¢iavimy viename paliikany periode skaicius.

1.9. 11ASA - logistinio modeliavimo programinis paketas

Nuo 1979 mety Tarptautinio taikomyjy sistemy analizés instituto (International
Institute for Applied Systems Analysis — IIASA) mokslininko C. Marchetti
pastaryjy mety darbai bei technologijy iSmanymas atvéré galimybe technines

zinias perkelti j programinés jrangos erdve [17].

Originalaus modelio analizé buvo pradéta 1979 metais C. Marchetti ir
N. Nakicenovic mokslininky IIASA organizacijoje [13, 17]. 1994 metais
originalus modelio kodas M. Posch buvo perprogramuotas j du atskirus
programinés jrangos produktus (4 pav.): S-kreivés apskaiciavimg ir LSM —

logistinio keitimo modelio jvertinima.

Logistinis keitimo modelis (angl. logistic substitution model — LSM) apraso
konkurenty rinkos niSa, pavyzdziui, rinkos dalj. Konkurenciniy produkty
egzistavimas padalintas ] tris etapus: augimas, prisotinimas ir sunykimas, kur

augimo ir sunykimo etapai yra logistiniai augimo procesai [79, 80].
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4 pav. IIASA logistinis keitimo modelis

,ITASA Logistic Substitution Model 11* — programiné priemoné¢, pavaizduota 4
pav., leidzia vertinti produkty augimo parametrus ir pakaitinius augimo
tendencijy procesus. Autoriy tyrimai akcentuoti ] jmoniy, organizacijy
rodiklius, kurie yra labai svarbiis jy augimui bei plétrai [81]. Modeliavimo

rezultatai pateikiami tiesine arba pusiau logaritmine skale [13].

Programinis paketas sukurtas remiantis: klasikine logistine, Gompertz, Sharif-
Khabir, Floyd, eksponentine ir tiesine kreivémis [17]. Egzistuoja galimybé
duomenis matyti ir analizuoti transformuojant juos j Fisher-Pry tiesing

priklausomybg.

Autoriai i8skyré tris pagrindines LSM taikytinas prielaidas: naujosios
technologijos patenka j rinkg ir auga pagal logistines normas; tam tikru laiku
tik viena technologija iSgyvena prisotinimo laikotarpj; nykstancios
technologijos sunyksta palaipsniui pagal logistines normas nepaveiktos
konkuruojan¢iy naujyjy technologijy. Tiesa, galimos dvi papildomos
prielaidos: egzistuoja n konkuruojanéiy technologijy, chronologiskai

suskirstyty pagal jy atsiradimo rinkoje laikg; prisotinimo laikotarpiu
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technologija atitinka nelogisting trajektorija, kuri sujungia augimo ir po jo
einantj nykimo periodg [79].

Tarptautinis taikomyjy sistemy analizés institutas iStyré¢ apytiksliai 300 atvejy.
Jy energijos sistemos programa naudojo LSM nustatyti laikotarpius nuo pries
20 iki pries 130 mety. Mokslininkai, remiantis tiikstanciais atitikimo rezultaty,
kai duomeny rinkiniai neatitinka modelio, priéjo prie i§vados, jog augimas
paprastai bina nereguliarus, kai rinkos dalis yra maZzesné nei 5%. Technologija
jau patenka j rinka, kai ji perzengia 10% rinkos slenkstj, o priclaida dél augimo
greicio grindziama senyjy technologijy logistiniu augimu [79].

Net jeigu LSM yra pajégus nuspéti logistinj augimg ir maz¢&jima, nurodyti
naujaja technologija tolimoje ateityje — nelengva uzduotis. Problema, su kuria
susiduria LSM, tai ne modelio kiirimas ar vykdymas kelis kartus, kad biity
gautas geriausias rezultatas, o gauty rezultaty vertinimas. Tikétiny rezultaty
interpretacija ne visada sutampa su realybe. Bitent todél ir yra reikalingas

formalus mechanizmas, padedantis numatyti nejtikétinus jvykius. [79]

D. Kucharavy ir R. De Guio ilgalaikiy technologiniy prognoziy tyrime
susitelké ties problemomis, kylanciomis dél bendrinio prognozavimo proceso
etapy: skirstymo tarp trumpalaikiy, vidutinés trukmés ir ilgalaikiy prognoziy,
kurios remiasi trimis S kreivés etapais. Viena S kreivé paprastai padalinama j
tris etapus: prie$ a, tarp « ir g, ir po . Trumpalaiké technologiné prognozé
susitelkia ties vienu S kreivés etapu, vidutinés trukmés prognozé — ties dviem,
o ilgalaikio prognozavimo studijy srityje dazniausiai taikomas daugiau nei
vienas metodas, kadangi tiriami maziausiai trys S kreivés etapai, be to, gali
biiti svarstomi keli augimo modeliai ir daugiau nei viena sistema. Tam tikram
veiksniui svarbiausia savybé sujungia kiekybines ir kokybines ilgalaikio
prognozavimo savybes. Sie trys apibendrintojo logistinio augimo modelio
parametrai (pateikto 1-oje lenteléje), K, a, ir f, dazniausiai apskai¢iuojami
pritaikant turimus duomenis. Paprastai funkcija jvertinama K parametrams
priskyrus pasirenkamas pradines vertes. Po to vykdoma pakartotiné paieska,

padedanti nustatyti tas vertes, su kuriomis suma biity maZziausia. Egzistuoja
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skirtingi pritaikymo metodai, pavyzdziui, augimo riba K, gali biiti apskaiciuota
kaip eksperty nuomoné, kai a ir f optimizuojami kiek galima sumazinant
likuciais [22].

Pasak D. Kucharavy ir R. De Guio, technologiné difuzija — tai praktiskai
naudojamos (naujos) technologijos sukiirimo procesas [79]. Ilgalaikiy
technologiniy prognoziy atveju technologijy difuzija gali biiti apibiidinta kaip
peréjimo procesas nuo iSradimo prie naujovés [40, 82]. Taigi tokiam peréjimo
procesui nuo pirmojo galimo prototipo iki pirmojo realaus produkto ir naujos

rinkos sukiirimo, t.y. naujos rinkos talpos K, susiformavimo, reikia laiko.

Siandieniniuose moksliniuose tyrimuose iSradimas apibréziamas kaip
inZinerinés veiklos technologiniame kontekste rezultatas, kuris iSsprendZia
prieStaravimus tarp specifiniy poreikiy ir Zinomy gamtos désniy. ISradimo
proceso rezultatas yra realus sprendimas ir darbinis prototipas. Naujovés yra
socialinés, ekonominés bei technologinés veiklos rezultatas. Technologijos
difuzija nuo iSradimo iki naujovés — tai ilgas ir duobétas kelias, kuriame
nepriimtini kompromisai. Beje, Simtai tukstanciy iSradimy taip niekada ir
netampa naujovémis. O kai naujové atsiranda, labai sunku iStirti naujovés
proceso priezastingumg dél ilgo kelio nuo iSradimo iki naujovés [79].

Akivaizdu, kad esminj vaidmen;j technologijy difuzijoje atlieka konkurencija
tarp atsirandaniy technologijy. Viena 1§ pagrindiniy prielaidy, kurig
mokslininkai taiké ilgalaikiam prognozavimui yra tokia: visos sistemos
(pagrindinés sistemos ir posistemes) atsiranda konkurencijos principu pagal
logistinio augimo désnj. Taigi reikéty atskleisti konkurencijos procesus ir

sgmoningai juos atkartoti technologiniame prognozavime [79].

Pasak D. Kucharavy ir R. De Guio, ,,pagaliau, svarbu pabrézti esminj ir labai
svarby prognozuotojy vaidmenj. Vien tik patikimo prognozavimo metodo
neuztenka sudaryti tiksly ilgalaikj spéjimg. Tai niekada nebus vien mygtuko
paspaudimo veiksmas. Kaip ir kiekvienas efektyvus jrankis, protingai taikomas
metodas gali duoti puikiy rezultaty, taciau nepatyrusiose rankose gali pateikti

klaidingas i$vadas® [79].
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1.10. LogletLab programinis paketas

LogletLab programinio jrankio jkiréjai yra Jungtiniy Amerikos Valstijy
Rockefellerio universiteto mokslininkai bendraminciai Perrin S. Meyer, Jason
W. Yung ir Jesse H. Ausube. Savo tyrimus jie labiau koncentravo j biologiniy

bei biomedicininiy augimo tendencijy problemas [12, 6].

Atlike eksponentinio augimo modelio tyrimg, mokslininkai jj patobulino,
iSvedé logisting funkcijg (3 lentelé) ir pritaiké jg biologiniy procesy analizei.
Fizikos mokslininkai pirmieji objekto judéjimo trajektorijos modeliavime

panaudojo diferencialing lygtj (ODEs) [6].

Dabar jrankj sitiloma taikyti paciose jvairiose mokslo srityse, jskaitant ir
ckonomikg [6, 83, 84, 85].

I.11. Modeliavimas Loglet aplinkoje

Loglet Lab — tai programinés jrangos paketas, skirtas laike pasiskirs¢iusiy
duomeny analizei. Logistinio augimo pagrindas — S-formos kreivé su trimis

parametrais (3 lentelé). Irankio strukttira gana paprasta (5 paveikslas) [86].

3 lentelé. LogletLab programinio jrankio logistinis modelis

K Trys svarbis modelio parametrai:

At — tipiné trukmé;
tm — augimo vidurio taskas.

1+ exp(_mﬁl)(t_tm )j K,—augimo riba;

Saltinis: sudaryta autorés, pagal [6].
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Saltinis: sudaryta autorés, pagal [6].
5 pav. Loglet Lab programinis jrankis

StruktiiriSkai jrankis sukurtas taip, kad biity jmanoma rezultatus matyti keliais
skirtingais pjuviais (4 lentelé).

4 lentelé. Kreivés grafiné israiSka — transformacija

- _______—— - -~

e Fisher-Pry* (tiesi linija, rodo

procentinj augimg pagal FK(t)= (—

prisotinima);

e .Bell curves* (greicio kreivé); at {1+exp(— In(81) 4 )ﬂz

e Residuals“ (absoliuti, procentiné
paklaida). (at-K(t,K,))

Saltinis: sudaryta autores, pagal [6].

Logisting augimo kreive K(t) mokslininkai padalina j kelias dalis K1(t) ir K2(t).

Taip gaunamas sudétinis logistinis modelis — toks modelis, kuriame augimas
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susideda i$ keliy skaidymosi procesy (5 lentelé¢). Du augimo proceso skaidinius

Loglet programoje pavaizduoja ,,Bi-Logistic* funkcija [6].

5 lentelé. Sudétinis logistinis LogletLab modelis — ,,Bi-Logistic* funkcija

K, (t)= . exp(—la(%ll)(t —t,, )J
lt)=
1+e><p[—mA(z)(t_tmz )J

Saltinis: sudaryta autorés, pagal [6].

Duomenis galima analizuoti tiek vienoje K(t) lygtyje, tiek jy sudedamasias:

K1(t) ir K2(t), jeigu tai jmanoma padaryti, nes ne kiekvieno produkto augimo

geresnius analizés rezultatus galima pateikti jj padalinus, tiriant pagal ,,Bi-

Logistic funkcija [6].

Yra keturios augimo procesy grafinés formos:

= A — nuoseklus ,,Bi-Logistic augimas. Antrasis procesas nepradeda

augti tol, kol pirmas nepasiekia prisotinimo vidurio tagko t,. Si forma

charakterizuoja sistemg su pauze.

» B - augimas vyksta persidengiant. Antrasis procesas pradeda augti, kai

pirmasis pasiekia 50% prisotinimo. Sios formos procesai yra panasis,

skiriasi tik jy prisotinimas, K, augimo riba.

= C — augimas suartéjant (konvergavimas). Dvi kreivés pradeda augti

skirtingu laiko momentu, o pabaigia vienu metu, Siuo atveju antroji

kreivé iSeina tobulesné, jos augimo greitis geresnis.

» D — augimas iSsiskiriant (divergavimas). Dvi kreivés pradeda augti tuo

paciu metu, bet skirtingu greiciu ir skirtinga nustatyta augimo riba.

Augimo tyrimas vyksta spaudziant pagrindiniame lange ,,Fit“ mygtuka.

Paspaudimy skai¢ius gali bati galutinis, bet galima ir nesulaukti to momento.
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Taip bus dél to, kad produkto rinka dar nepasiekus prisotinimo pabaigos.

Prisotinimo aib¢ LogletLab grafike parodo pilkoji zona.

Visas tris reikSmes: K., Af, t, kurias suteikia LogletLab galima pakeisti
patiems. Pacioje programoje galima vertinti parametry jautruma. Egzistuoja
galimybé uzfiksuoti parametrus. Tai galima padaryti uzdéjus varnelg Salia
norimo parametro. Galima fiksuoti kelis parametrus i§ karto. Kuo mazesné
pilkoji zona, tuo mazesnés paklaidos.

Dar viena i§ suteikty programos galimybiy yra duomeny iSskyrimas —
maskavimas. Tai reiSkia, kad galima kair¢je puseje (lentel¢je), kur matomi visi
duomenys, uzdéjus varnelg Salia, paslépti vieng reikSme ar kelias reikSmes,
kurios miisy netenkina.

Kartais norima, o ir labai naudinga, kelis skirtingy produkty augimus analizuoti
vienoje plokstumoje — viename grafike. Pavyzdziui, vieno produkto augimas
perdengia kito produkto vystymasi; vieno produkto augimas nyksta, o kito
pradeda tik augti. Tokiu budu galima pamatyti, kokiu laiku jvyksta
persidengimas, Loglet programa tai puikiai leidzia padaryti. Ekonomikoje
patogu taip analizuoti rinkos konkurenty veiklos pazangg ir désninguma,
technologijy dominavimg, pavyzdziui, kasec¢iy, CD ir DVD ploksteliy

pardavimus.

1.12. Ekonominiy augimo modeliy analizé

Nepaisant sékmingos P. F. Verhiulst modelio taikymo patirties moksle ir
praktingje veikloje, jo tinkamumo daugeliui produkty, pripazinta, kad modelis
néra patogus analizuoti kai kuriuos augimo procesus. Visuotinai priimta,
sprendziant jvairius, tiek teorinius, tiek praktinius (ypac¢ finansinius
ekonominius) klausimus, vartoti augimo koeficienta (jis daZnai Zymimas
simboliu r), iSreiksta per procenty (palikkany) norma i, t.y. vartoti iSraikg r =
1+i. Tokia procenty (palikany) normos forma yra jsigaléjusi paprastuosiuose ir
sudétiniuose procentuose (paliikanose), tod¢l ir kitokiuose augimo modeliuose

pageidautina visiems jprasta procenty normos iSraiSka. Svarbu dar ir tai, kad
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minétoji procenty normos iSraiSka ne tik egzistuoty augimo modeliuose, bet ir
tai, kad tie modeliai biity kokiu nors biidu susieti su atitinkamomis paprastyjy
ar sudétiniy procenty formulémis. Kitaip tariant svarbu iSsiaiSkinti ar galima,
kei¢iant atskirus formulés parametrus, i§ sudétingesniy formy gauti
paprastesnes. Atlikus i§samesnius tyrimus paaiskéjo, kad kai kurios logistiniy
modeliy formos tokius rysius turi, o transformacijos yra galimos [78, 87]. Stai
bendrosios (logistinés) paliikanos, neribotai didinant jy potencialiaja produkto
reikSm¢ K, virsta sudétinémis palukanomis, o paprastosios riboto augimo
(logistinés) paliikanos — paprastosiomis paliikanomis. Tokiy palikany modeliy
sulyginimas pateiktas 6 lenteléje [43, 88, 89].

6 lentelé. Augimo modeliy ir palukany rysiai

Modelio Palukanu norma,
Nr. L Biisimoji verté Dabartiné verté augimo
pavadinimas
parametras
Sudétinés ) K KK,
1 palukanos K(t) = Ko(L+i)" Ko = @+iy '= K,
Logistinés
paliikanos Ay K - K-K,
2 (sudétinés | K(t) = Ky Kold+1) | K+ (K, - K)-@ri)] i= K 1ZKy/K,
riboto augimo (K, =Ko )+ Ko(1+1) Ko 1-K/K,
paliikanos)
Paprastosios ) K K -K,
3 paliikanos K(t) = KoL +i-t) Ko=1i7 i= <
Paprastosios
riboto augimo K (D) = K, Kyl+i-t) K _ K, K KoKy
4 | (logistines) (K, — Ko )+ Kooty | 0 KK, -K) it | Ky L-K/K)
paliikanos

Saltinis: sudaryta autorés, pagal [43].

6 lenteléje jvardinty formuliy kintamyjy reikSmés:
e K- produkto (kartais — kapitalo) dydis praéjus t laiko momenty;
e K, — maksimali (potenciali, ribin¢) produkto reiksmé (rinkos
talpa);
o Ko — pradiné produkto reiksmé (pradiné investicija);

e |- palikany norma;
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e t — investavimo trukmeé arba investavimo periody skaicius
(matuojamas tais paciais laiko vienetais, kaip ir laikas palikany

normoje).

Siy modeliy grafikai pavaizduoti 6 paveiksle. I§ modeliy grafiky matyti
augimo specifika: paprastyjy ir sudétiniy palikany grafikuose matyti begalinis
augimas, tuo tarpu logistiniai modeliai turi ribota augima, o jy grafikai
vaizduoja S-formos kreivés dalj. Jvertinant tai, kad kiekvienas modeliuojamas
realus augimo procesas turi ribg, todé¢l butent bendrosios (logistinés) palikanos

bus laikomos pagrindiniu tyrimo modeliu.
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Saltinis: sudaryta autorés.
6 pav. Produkto augimo grafikai, esant skirtingiems augimo modeliams

Apzvelgus moksling literatirg ir iSanalizavus zinomas augimo funkcijas,
skirtas produkto ar lgsteliy augimo, populiacijos dydzio, gimstamumo ar

mirtingumo prognozavimui, nusprgsta, 2002 metais S. A. Girdzijausko
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paskelbta, logistiniy paliikany modelj [7], modifikuoti, vertinant statistiniy
duomeny nupjautinj (10 — 90 procenty) vidurkj.

Produkto (investicijos) pelningumas yra viena svarbiausiy rinkos savybiy,
viena pagrindiniy ekonominiy charakteristiky. Taciau §i charakteristika iki Siol
iStyrinéta nepakankamai. Ilgg laika buvo nepastebéta pelningumo
priklausomybé nuo prisotinimo, neistirtas pelningumo rySys su infliacija,
perprodukcija ir panaSiai. Tai atsitiko todél, kad pelningumas buvo tiriamas
nenaudojant logistiniy paliikany modeliy ir tuo paciu nebuvo vertinamas rinky
prisotinimas. Veéliau, panaudojus bendrasias paliikanas, buvo aptiktas
did¢jancio pelningumo paradoksas, taciau liko neaiSku, ar ji galima aptikti

Kitais logistiniais modeliais.

K,=1,K,=0,01,t=2
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Saltinis: sudaryta autorés.
7 pav. Paliikany normos priklausomybé nuo rinkos prisotinimo

Atlikus paliikany normos modeliavimg (7 pav.) skirtingais augimo (paliikany)
modeliais, buvo patvirtinta nuostata apie didéjancio pelningumo paradokso
egzistavimg. Didéjant] pelningumg rodo ne tik bendrosios (logistinés
paliikanos), bet ir paprastosios logistinés ir pseudologistinés paltikanos. Reikia
pastebeti, kad visais atvejais pelningumo didé¢jimas tampa ypal spartus
prisotinimui artéjant prie 90%, o artéjant prie 100% jis praktiSkai tampa

nevaldomas. Ankstesni autoriai §ig savybe buvo nustate tik bendrosioms
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palikanoms. Tyrimai rodo, kad did¢jan¢io pelningumo efektas yra

charakteringas ir kitokiems logistiniams modeliams.

1.13. ISvados

e [Snagrin¢jus jvairius Saltinius buvo prieita iSvados, kad viena
svarbiausiy auganciy sistemy charakteristiky yra prisotinimas. Ne
1Simtis yra ir ekonomika — rinky prisotinimas veikia daugelio sriciy
raida

e Daugelis modeliy, kurie buvo iSanalizuoti, néra placiai taikomi
ekonominiy reiSkiniy analizéje, kadangi istoriniuose modeliuose i —
palitkany norma néra aiskiai iSreiksta.

e Logistiné modeliy analizé parodé, jog ekonominiams tyrimams
tinkamiausias yra bendryjy (logistiniy) palikany modelis, kaip
geriausiai (tiesioginiu budu) susietas su sudétiniy procenty formule.
Pseudologistinés paliikanos (sukurtos dalyvaujant autorei) taip pat gali
biiti taikomos létai kintantiems ekonominiams procesams modeliuoti.

e Analizuojant prisotinamas rinkas logistinémis paliikanomis stebime
reiskinius, kurie yra nebudingi jprastais atvejais. Modeliuojant, t.y.
atlikus logisting analize, galima aptikti naujus désnius ir ekonominius
paradoksus. Vienas i§ jy — didéjanéio pelningumo paradoksas,
aptinkamas modeliuojant bendryjy (logistiniy) paliikany modeliu.

o Darbe pristatyti programiniai paketai yra tinkamesni biologiniams, o ne
ekonominiams reiskiniams analizuoti, nes jy augimo modeliai neturi
paliikany (Verhlst, Gompertz augimo modeliai).

e Apzvelgus ir iSanalizavus moksline literatiirg, prieita iSvados, jog
tikslinga 2002 metais S. A. Girdzijausko paskelbta logistinj augimo

model] modifikuoti papildomai jvertinant nupjautinj vidurkj.
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II.  LOGISTINIO PALUKANU MODELIO TYRIMAS.
TRANSFORMACIJA

Labiausiai nesuvokiama pasaulyje yra tai,
kad tas pasaulis yra suvokiamas.
[A. Einsteinas/

Pastaruoju metu atliekami ekonomikos augimo tyrimai vis labiau parodo, kad
nagrinéjant kapitalo (produkto) augima, biitina vertinti prisotinimg [90, 60, 91].
Tam reikia nustatyti augimo ribg. Ekonominiame augime, kaip ir gamtoje,
visuomeniniame gyvenime ar istoriniuose duomenyse, vykstant atsitiktiniams
procesams, pastebimi rinkos ekonomikos désningumai. Viskas turi savo
priezast] ir kiekvieno pareiga bandyti ja surasti, ra§¢ ekonominiy bangy

tyrinétojas Elliott R. N. [92, 93].

I1.1. Logistinio palikany augimo modelio transformacija

Remiantis logistine analize galima teigti, kad vienas svarbiausiy rinkos
veiksniy yra prisotinimas. Didéjant prisotinimo laipsniui auga ir pelningumas,
o tuo paciu atsiranda ir auga rizika. Logistinis modelis leido aptikti nejprastus
atvejus, netvarias augimo stadijas. Tam, kad bty gauti tikslesni rezultatai,
logistinis augimo modelis bus modifikuojamas vertinant nupjautinj vidurkj,

taip pat pritaikant skaitmeninius analizés metodus, neraiskig fuzzy logika.

11.1.1. Logistinio paliikany modelio pristatymas

Ekonominis augimas ir kartu atitinkamo produkto kaupimas (kapitalo,
investicijy pelningumas ir pan.) dazniausiai yra modeliuojami sudétinémis
palikanomis. Tuomet sukauptoji suma pragjus t laiko momentui

apskaiciuojama pagal §ia formule:

K(t)=K,[@+i)' (17)

kur Ko — pradiné produkto (kapitalo) verté, K(t) — per t periody sukauptoji
investicijos suma, i — palikany norma, t — investavimo trukmé arba

investavimo periody skai¢ius [7, 94].
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Skirtingose srityse taikomi jvairdis logistiniai modeliai. Naudojamas bei
tiriamas S. A. Girdzijausko, bendryjy (logistiniy) palikany modelis yra

iSreiskiamas $ia lygtimi [7]:

K, Ko (@+i)
K, — Ko )+ K, (L) (18)

p

K(t):(

kur K, — potencialioji (ribin¢, maksimali) produkto (kapitalo) reiksmé, Ko —
pradinis produkto (kapitalo) dydis, K(t) — per t laiko momenty sukauptas
produkto (kapitalo) dydis, i — paliikany norma (augimo parametras), t — trukmé,

matuojama laiko momentas®.

11.1.2. Klasikinio modelio analizé

Modeliuojant augima logistiniy paliikany modeliu (18), buvo pastebétas
vidinés grazos padidéjimas prisotinimui artéjant prie ribos, prie augimo soties
taSko K,. Logistinis modelis, klasikinéje formoje [2, 78] iSreiSkiamas Sia
lygtimi:
K

K(t) =ﬁ (19)
Augimo parametro o skai¢iavimui naudojamas nupjautasis vidurkis.
Nupjautuoju vadinamas toks vidurkis, kuris skai¢iuojamas ne iS visos
variacinés eilutés, bet tik 1§ centrinés jos dalies, gautos atmetus po lygiai
maziausiyjy ir didziausiyjy pozymio reikSmiy (pavyzdziui, 80% nupjautasis
vidurkis skaifiuojamas atmetant 10% maziausiy ir 10% didziausiy imties
reikSmiy). Dél to nupjautasis vidurkis yra daug atsparesnis ekstremaliy
reikSmiy jtakai ir naudotinas tada, kai Sios atrodo esancios nepatikimos (Siuo

atveju — dél rinkos kitimo).

2 Laiko momentas — tai bet koks laiko intervalas: metai, ketvirdiai, ménesiai, diena, priklauso nuo
turimy tam tikro produkto statistiniy duomeny.
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11.1.3. Logistinio paliikany modelio transformacija, taikant nupjautaji

vidurkij

Augimo laikotarpis logistiniame modelyje pavadintas tipiSkgja trukme ir
zymimas simboliu Az.Norint surasti A4¢, pirmiausia i§ pradinés lygties (19)
reikia iSreiksti kintamajj t:

1 K(t)

tzalln—Kp—K(t)-l_'B (20)

Tada turi buti sudaromas pokytis: At = &|g-o 9k, — tlk=01x,

At—l l 09K, N 1 l 0,1-K,
" —0ok, TPy Mg —o1k, P (21)
O i3 jo randama tipiskos trukmés reikSmé:
1
At = —-[n81 (22)

a
Analogiskus pertvarkymus pritaike logistiniy palikany formulei (18),

gauname, kad:

1 Kk K
“m@+0) \K,—K K, (23)

Tada trajektorijai augant nuo 10% iki 90% potencialiojo kapitalo K, reikSmés,
At bus:

1 9- (K - KO) 9- KO
At = t|K=o,9K,, - t|K=°'1KP - In(1 + i) . < " i |

KO (Kp - KO
_ In81
“In(1+1)
Taigi:
At = In81
“In(1+0) (24)
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Parametrg A¢ patogu naudoti analizuojant istoriniy laiko eilu¢iy duomenis.
Imant kitas trajektorijos kitimo ribas, nei imta iki Siol, parametras At turés
kitokig i8raiska.

Jeigu trajektorijos kitimui nustatysime virSuting ribg lygia K, =x-K, 0
apating K, = y - K, tai:

1 lx-(l—y)

M=ma+o My d-qx

Jei paliksime trajektorijos Kkitimo ribas nepakeistas, tada i$ lygties (24)

turésime:

1
In(1 + i) = In81% (25)

Gautg iSraiska jstate j logistiniy paltkany lygtj (18) ir imdami, kad K, = 0,1 -

K

»» gauname naujg augimo modelio iSraiska:

Ky

14+9- (81_1/At)t

K@) = (26)

Si nauja modelj (26) vadinsime transformuotoju intervaliniu logistinio augimo
modeliu. Jo privalumas yra tai, kad statistiniy duomeny maziausios ir
didZiausios reik§més yra eliminuojamos, taip sumazinamas augimo ribos
nustatymo iskraipymas ir analizés rezultatai yra tikslesni. Sio modelio pagrindu
ir bus atlickamas empirinis tyrimas treciojoje dalyje, kur ir bus nustatomas Sio

modelio efektyvumas.

11.2. Pseudologistinis augimo modelis

Pagal atlikta modeliy analize¢ matyti, jog visi augimo modeliai yra i§vedami i§

bendrosios diferencialinés lygties, bendro augimo modelio [78]. IStyrus

d _ [, K
P ey (27)

diferencialing lygtj [2, 78]:



Atskyre kintamuosius gauname:

J' dK SR Py
K,-K K,

Suintegrave abi puses mes gauname:

mmp—@=0—i%L

Iverting pradines salygas, kai t = 0, K = K, gauname:

C=1InK, —K,|.
Tada:
K._-K
Inl—r—of_ M
K,-K| K,

Kadangi K, > K > K, turime tokia iSraiska [60]:

mt

K=K, +(K,—K,)-e

Panaudojg¢ keitinj m = In(1+i), gauname transformuotg augimo modelj:

K(t) =K, +(Ky =K, )-@+i) ¥

(28)

(29)

Siam modeliui suteiktas pseudologistinio modelio pavadinimas. Sio modelio

trajektorija (8 pav.) yra iSlenkta j virSy kreivé, kuri neturi logistiniams

modeliams jprastos ,,S“ formos [60].
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Saltinis: sudaryta autorés.

8 pav. Pseudologistinio modelio kreivé
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Pseudologistinio produkto dabartiné verté iSreiSkiama:
Ko =K, +(K—K,)-(+i)" (30)
Vieno periodo paliikany norma (vidiné graza) apskai¢iuojama:
K,—K, )"
=2 0 1
[ Kp =K J (31

Kadangi kreivés iSraiska néra S-formos, todél daroma prielaida, kad

pseudologistiné funkcija (29) gali buti taikoma létai augantiems produktams
arba populiacijoms modeliuoti. Tolimesniame tyrime ji nebus analizuojama
[60].

11.3. Logistiniy palukany Fisher-Pry transformacija

Prisotinimo reiSkinys yra visuotinas. Rinky prisotinimas keiCia jose kapitalo
elgesj, sukeldamas ekonominius paradoksus, kuriy galimas rezultatas yra
kaitimo reiskinys, burbulo formavimasis ir sukelta ekonominé krizé. Keiciant
rinkos talpg galima valdyti jos prisotinimg. Tai atliekama darant jtakg tam
tikriems — inovacijy pritraukimo ir vartojimo augimo — procesams. Norint
iSvengti rinkos perkaitimo, butina vertybiniy popieriy rinkoms taikyti

restrikcines priemones ar kitus apribojimus [31, 95, 60].

Fisher-Pry transformacija normalizuoja kiekvieng logisting kreive, todél norint
palyginti daugiau nei vieng kreive, jos gali biiti braizomos tame paciame
grafike [6, 96]. Tai naudinga tais atvejais, kai norime analizuoti kapitalo

augimo elgesj, ekonominius svyravimus, analizuoti jvairiy procesy tarpusavio

rysi.
Lygties (18) abi puses padaling i§ K, gauname:
F(i)- X0
K p
K, -(@+i)
F(t)= :
© (K, —Ko )+ K, -(+i) (32)
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Pritaike diferencialinei lygc€iai Fisher-Pry transformacija, turime:

FK(t)= F(H) _ K()

C1-F() K, -K()'

Arba
K, Ko (@+i)

FK(t)=
© K% =K, Ko+ K, Ky (L+i) =K

Ky -(@+i)

p

Suprasting lygti gauname:

FK ()= K_OKO (1) (33)

p

Logaritmuodami abi lygybés puses gauname:

In(FK ()= -2 —+t-In@.+) (34)

p 0
Panaudoje atitinkamus Zymeéjimus:

e In(FK(t))=1z;

e In Ko

=b; (kai K > 2K, tai b < 0)
p ™Mo
e In(l+i)=m
Turime tiesing lygt] kintamojo t atZvilgiu:

Z=m-t+b (35)

I1.4. Investavimo su svertu augimo modelis

Investavimas su svertu yra modeliuojamas sudétinémis paliikanomis (17) tokiu
budu: jei Ko — nuosavos investuotojo 1és0s, Sy — bazinis skolos dydis (So= —Ky),
] —numatomas planuojamos investicijos pajamingumas (pajamingumo norma),
| — svertg teikiancio banko paliikany norma, S — svertas (sverto koeficientas), t

—investavimo laiko momentai, tai kasmetiné investavimo seka bus [42]:

K, =(K, +5-Ky)-(L+j)+s-S,-(L+i):

K,=@1+s) Ky-(L+j) +s-Sy-@Q+i);
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K,=(1+s) Ky-(L+]) +s-S,-(1+i).

Gautasis investavimo su svertu modelis sudarytas 1§ dviejy daliy: investicijos ir
paskolos. Investicijos dalj sudaro sudétinés paliikanos, kuriy augimo norma yra
susieta su tos investicijos pelningumu. Sios paliikanos yra padaugintos i$
sverto ir vieneto sumos. O paskolos dalj sudaro sudétinés palikanos su
paskolos paliikany norma padaugintos i§ gryno sverto, nes uz savo kapitala
paliikany mokéti nereikia. Paskolos t periody paliikanos yra skai¢iuojamos

imant prading suma (savaj] kapitalg) kaip neigiamg dydj, t. y. S, = -K,.

Tokiu budu investicijos dydis praslinkus t periody ir iSpirkus (grazinus)

pradzioje gautg kreditg biity apskaiiuojamas remiantis formule [42]:
K=@1+s) K,-(@+j) +s-S,-[L+i) (36)

I$ formulés (17) matyti, kad kiekviename démenyje yra sudétiniy procenty
formulés israiSka. Pakeitus ja logistiniy (bendryjy) palikany formule (18),
turime naujg investavimo su svertu prisotintoje rinkose modelj. Sukurtasis
investavimo su svertu modelis sudarytas i§ dviejy daliy: investicijos ir
paskolos. Modelio veikimas paremtas tuo, kad nuosavo ir skolinto kapitaly

dinamika yra skirtinga [42, 60]:

Kp-KO-(1+ j) K, S, -(1+i)

K@) =(L+s)- (K, —K )+ Ko i) K, =8, )= S,a+1

(37)

kur K, — ribiné, maksimali investuojamo kapitalo reikSme¢, K, — pradine
investicija, So — bazinis skolos dydis (So= —Kj), K(t) — per t periody sukauptoji
investicijos suma, i — palikany norma, j — planuojamos investicijos

pajamingumas, t — investavimo trukmé arba investavimo laiko momentai.

Sis modelis leidzia apskai¢iuoti investicijos dydj praslinkus t laiko momenty ir

grazinus pradzioje gauta kredita. Kadangi modelis paremtas logistinémis
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paliikanomis, tai skaiCiuojant investicijos efektyvumga teks jvertinti prisotinimg

tos rinkos j kurig bus investuojama [42].

I1.5. Logistinio augimo modeliavimo metodas

Daznai sprendziant aktualias produkto augimo modeliavimo problemas,
naudojami klasikiniai augimo modeliai. Siame darbe pristatyta augimo proceso

modeliavimo metodika bei apraSytas parametry apskai¢iavimo mechanizmas.

tod: | ‘ Bootstrap metodas

T

|Ekspertas | | Fuzzy ekspertinis modelis | | Taisykliy generatorius | | LogMod I ‘ Maziausiy kvadraty
T T T T

It sukurti naujg modelj (R, WM) |

‘:Z?rudaryli narysteés funkci]as

3: sugeneruoti taisykles (WM)‘

4: taisyklés - PM, KpM
Sifuzzymodelis |~ T T T T T T 7

e — — — — — —

looj G: apmokyti fuzzy modelj

[1.%]

7: fuzzy modelis

T
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
I
|
I
|
|
|
I
|

|
|
|
|
|
|
|
|
9:
S Ko _ - |
10: suharyti logistinj augimo modelj (KAJ~ S)
T T
| | 11: rasti At (Kp, S)
| I 12: At
| [ D \
| | 13: Kp paklaidos |
| | |
| | |
| | 14 pataisyti paklaidas (S, K(t), p)
[ | loo |
‘ : [Nboot] !
: : ' 15: rasti At (Kp, D*K)
| |
I \ R
| | T
| | I
| | I
[ [ L 17: K (t) ir K-(t) |
e | Ko KeiKw L

Saltinis: sudaryta autorés.
9 pav. Modeliavimo seky diagrama

9 pav. pateiktoje seky diagramoje vieng i§ pagrindiniy vaidmeny atlieka auksta
kvalifikacija turintis atitinkamos rinkos ekspertas. Taisykliy generatorius,
pagal eksperto suteiktus rodikliams svorius, sugeneruoja taisykles reikalingas
fuzzy ekspertinei sistemai. Fuzzy aplinkoje eksperto sukalibruotos narystés

funkcijos turi atitikti iSkeltus reikalavimus. Rinkos ribotumo, K, parametro
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nustatymas yra vienas problemiSkiausiy modeliavimo uZdaviniy. Modeliavimo
mechanizmas apima kelis Zinomus ir placiai taikomus metodus: maziausiy
kvadraty ir savirankos (angl. bootstrap) metodus, taip pat jtraukiamas ir
paklaidy skaic¢iavimo principas.

Logistinio modeliavimo veikly diagrama pateikta 10 paveiksle.

netinkami Parenkami
rodikliai, aibé R

A |

ekspertas : Sudaromas
tinkamai tinkami| prognozavimo
parinko modelis
rodiklius?. th
Maziausiy
kvadraty metodas
netenkina J/

Kp prognozés
papildymas
paklaidomis

Ar gautas d/
rezp!tatas "Bootstrap"
gk metodas
eksperto
lokescius?
tenkina
Atliekami
ekonominiai
sprendimai

Saltinis: sudaryta autorés.
10 pav. Augimo veikly diagrama

Modeliavimo schema parodo veiksmy eiliSkumg norimam rezultatui pasiekti.

Pradzioje ekspertas atrenka rodiklius, kurie daro jtaka analizuojamai rinkai.
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Toliau sudaromas fuzzy ekspertinis modelis K, (prisotinimo parametrui)
prognozuoti. Turint K, reikSme, taikomas maziausiy kvadraty metodas At
parametrui apskaiCiuoti. ApibréZziamos K, prognozés paklaidos. Savirankos
metodas taikomas K, prognozés paklaidoms pataisyti. Toliau ekspertas,
jvertings rezultatus, turi nuspresti, ar modelis atitinka jo likesCius. Jeigu
lukescius tenkina, tada modelis gali biiti taikomas K, nustatymui, jeigu
neatitinka — reikia patikrinti, ar tinkamai parinkti rodikliai, ar atitinkamai

sudarytas fuzzy ekspertinis modelis.

Detalus logistinio valdymo procesy iSdéstymas bus pateiktas toliau.

I1.6. Prisotinimo parametro K, prognozavimas, naudojant

neraiskigsias aibes

Prisotinimo parametro K, prognozavimas vykdomas Matlab fuzzy aplinkoje.
Neraiskiyjy aibiy (fuzzy sets) logika — matematinis formalizmas, skirtas

neapibréztoms zinioms apdoroti [97].

Pradedant nuo 1965 mety, kai L. Zadeh paskelbé bazinius neraiskiyjy aibiy
teorijos ir taikymo principus [98], §i technika vis labiau tobuléja. Neraiskiyjy
aibiy metodai zmoniy patirtj leidzia jtraukti j valdymo ir modeliavimo
algoritmus [97, 99]. Neraiskiyjy aibiy taikymas jgijo pripazinimg ir yra
sékmingai naudojamas visame pasaulyje optimizuojant zmoniy elgesio

taisykliy rinkinius tam tikriems procesams valdyti [98, 100, 101, 102, 103, 37].

11.6.1. NeraiSkiosios aibés

Aibé¢ ir elementas yra dvi pagrindinés aibiy teorijos sgvokos. Neraiskioji aibé
aprasoma i$vardijant jos elementus. Kiekvieno elemento priklausymo lygis gali
kisti nuo 0 (nepriklauso aibei) iki 1 (visiSkai priklauso aibei). Priklausymo
lygis gali buti pagristas tam tikrais statistiniais duomenimis arba yra Zzmogaus
patirties iSraiSka. Funkcijos forma parenkama Zzmogaus eksperto patyrimo

pagrindu arba gali buti nustatoma analizuojant proceso ar reiSkinio

61



eksperimentinius duomenis. Egzistuoja Keturios labiausiai paplitusiy narystés
funkcijy grafinés ir analitinés iSrai§kos: trikampe, trapeciné, Gauso ir cos’
funkcija. Zmogaus patyrimui atvaizduoti racionalu taikyti Gauso funkcijas, nes
jos turi tik du parametrus (vidurkis ir sklaida), o jy fizikiné prasmé yra
akivaizdi. Be to, Sios funkcijos yra glotnios ir tai yra aiSkus privalumas
integruojant neraiskiyjy aibiy sistemas | tolimesnes modeliavimo ir

optimizavimo procediras [97, 98].

Fuzzy modeliavimo aplinkos realizacija apima kelis zingsnius: fuzifikavimg,

taisykliy sudaryma, defuzifikavimg (neraiSkumo eliminavimas).

Modelio fuzifikavimas, arba neraiskumo jvedimas. Siame etape atrenkami
proceso j¢jimo ir i8¢jimo lingvistiniai kintamieji, jiems suteikiami lingvistiniy
termy vardai ir apibréZiamos Siy termy priklausomumo funkecijos.

Taisykliy sudarymas. Jos apraSo kaip lingvistiné i8¢jimo kintamojo reikSmeé
priklauso nuo lingvistiniy jéjimo kintamyjy reik§miy. Siame etape taip pat
nustatoma, kaip paveikiami sistemos i$¢jimo kintamieji, esant jvairiam
taisykliy tenkinimo laipsniui. Sudarytos taisyklés yra teiginiy ,,jeigu — tai*
rinkinys. Siuos teiginius procesy ekspertas formuluoja taip, kad geriausiai

apimty savo Zinias.

Defuzifikacija, arba neraiSkumo eliminavimas — treCias etapas. Jo metu i$
jvairiy taisykliy tenkinimo laipsniy vaizdo, pagal tam tikrus désnius,
suformuojamas galutinis sistemos iS¢jimas, kuris turi konkrecig kiekybine
iSraiSkg. Dazniausiai taikomas ,,SvOrio centro“ neraiSkumo eliminavimo
metodas, Kkuriuo remiantis sistemos iS¢jimas yra apskaiCiuojamas
skaitmeniniais metodais, kaip sudétingo taisykliy tenkinimo pavir§iaus svorio

centras [97].

[Sanalizavus moksling literatiirg galima teigti, kad augimo ribos nustatymas
patikimas vartotojui arba taikomas maziausiy kvadraty metodas. Vartotojo
nustatoma riba néra nuolating, kiekvieng kartg tam tikram laiko momentui

vartotojas turi apibrézti rinkos talpg. Maziausiy kvadraty metodas neatsizvelgia
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1 logine rinkos talpos prasme, nes jis susietas su statistiniais duomenimis ir jis
nesiremia nei vartotojo, nei eksperto Ziniomis. Pasitlytas neraiSkiyjy aibiy
ekspertinis metodas kaupia eksperto Zinias fuzzy ekspertingje sistemoje, o tai
leidzia apskaiCiuoti K, prisotinimo parametro reikSme, pagal analizuojamos

rinkos rodiklius.

11.6.2. Ekspertinio fuzzy modelio sudarymas

Fuzzy metodikos realizacijos principu bus sudarytas ekspertinis K,
prognozavimo modelis. Sudaryta ekspertiné sistema leis mums nustatyti K, —

prisotinimo parametrg, parodyti tikraja rinkos vystymosi riba.

Ekspertiné K, prognozavimo modelio sudarymo veikly diagrama pateikta 11

?

paveiksle.

Nerai§kumo
ivedimas -
Fuzzifikavimas
\|/ I etapas:
Parenkame Lingvistiniy parametry
rodikliy svorius parinkimas, Narystés
\l/— funkcijos jvedimas.
: Apskaitiuojame
Koreguojame : . .
rodikliy prisotinimo
svorius parame tr(_) KpM
matrica

Sugeneruojamos

modeliavimo .

taisyklés Il etapas:

K Taisykliy generavimas
netenkina Ar tenkina
loging prasme

tenkina

III etapas:

»Kp prognozavimo* Logistinis augimo
ekspertiné sistema" modeliavimas

Saltinis: sudaryta autorés.
11 pav. K, prognozavimo veikly diagrama
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Turint eksperto atrinktus rodiklius, sudaromas K, prognozavimo modelis.
Rodikliams jvedami réZiai ir parenkamos narystés funkcijos. Sioms funkcijoms
suvedami lingvistiniai termai, bei jy skaitinés reikSmeés. Nustaius rodikliy
svorius, sugeneruojamos taisyklés, kurios jvedamos ] fuzzy model;. Jeigu
taisyklés tenkina loging prasme, darome prielaida, kad K, prognozavimo
modelis yra sudarytas. Tuo atveju, jeigu loginés prasmés néra, keiCiami
rodikliy svoriai ir taisyklés generuojamos i$ naujo.

Augimo modeliavimo eiga pagal fuzzy metodika yra suskirstyta j tris etapus.
Ekspertams jvertinus analizuojamos srities, rinkos specifinius duomenis,
turimas zinias ir patirtj, atrenkami augimui jtakos turintys rodikliai bei

sugeneruojamos fuzzy sistemos narystés funkcijos. Jy aib¢ apibréziame taip:
R={ry, .., 1}, ] € [1..0).

11.6.3. Pirmasis etapas — fuzifikavimas

Logistinio augimo modelio sudarymo pirmasis etapas — kintamyjy
fuzifikavimas, kurio lingvistiniai kintamieji ,,Prisotinimas® bei parinkti augimo
rodikliai 1§ aibés R. Miisy atveju lingvistiniy termy pastoviosios reikSmes yra:
wMazéja*, ,Stabilu®, ,,Didéja‘. Kiekvienam rodikliui nustatomi maksimali ir
minimali reikSmeés, réziai. Rodikliy réziai gali kisti, todél jeigu ateityje
turésime nauja didesn¢ ar mazesn¢ reikSme¢ nei egzistuojancios, atitinkamai

reikés pakeisti virSutine ar apating rézio reikSme.

11.6.4. Antrasis etapas — taisykliy generavimo struktiira ir prisotinimo

augimo matrica

Fuzzy modelyje naudojamos taisyklés yra sugeneruojamos automatiskai,
sudaroma K,M matrica. Pagal parinkty rodikliy suderinamuma bei kiekvieno i$
ju jtakg vystymuisi suformuojama bazé, apimanti 3" taisykles.

Rodikliy lingvistiniy termy variacijy duomeny matrica yra:

ai;; ot Qg
‘ ] (38)

PM=| i a;j
Qznqg 0 dzng
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Lingvistiniai termai atitinka tokias skaitines reikSmes: a;; € {-1, 0, 1}, i € {1,
.., 3", 0j € {1, .. n} Kiekviena matricos PM (38) eiluté¢ sudaro unikalia
pasirinkty rodikliy augimo iSraisky kombinacija.

Tam tikroje aplinkoje ir pasirinktoje rinkoje ekonominiai rodikliai skirtingai
gali daryti jtakg paciam augimo procesui. Pagal rodikliy svarbumg yra

nustatomas jy svoris — W, kuriy matrica atrodo taip:

wy 0 O
WM = [ O =~ 0 ] (39)
0 0 w,

Turime W, — svoriy aibe {wy, -, w,,}. Papildomas reikalavimas svoriy eilutei:

n
Zwizl

i=1

K, (prisotinimo) parametro augimo elgesys iSreiSkiamas matrica:

fi(ai1 - Wiy, -+, Qi " Wip)
: ] (40)

Kpsz(PM-WM)z[ :
fan(agng * Wyq, -+, Azng * Wpp)

Kiekvieng termg mes padauginame i$ atitinkamo svorio.

KoM, K, (prisotinimo) parametro augimo matricos elementas apskai¢iuojamas

pagal funkcija:
( n
—1, kai — max(w,) > Z aijwjj
=1
n
=1
g n
1, kai max(w,) < Z a;jwjj
\ j=1

Funkcija parodo kaip K,M matrica priklausomo nuo svoriy matricos (WM) ir
anksCiau apraSyty lingistiniy termy (PM). Kad biity galima uzrasyti modelio

taisykle, imame atitinkamas eilutes i§ PM ir K,M matricy, i-oji taisyklé buty:

(aill y Ain 'fi(ail Wi, Qi -t Wnn))
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Sudarytos automatinés taisyklés j fuzzy ekspertinj modelj suvedamos pagal
Mamdami (Ebrahim Mamdani) pasitilomg metodika [97].

Rodikliy svorio jtaka ekspertas gali reguliuoti bet kuriuo metu. Pasak eksperty,
jeigu automatinis generavimas atrodyty neteisingas, jmanoma pakeisti

prisotinimo elgesio reik§me paciame fuzzy modelyje.

11.6.5. Treciasis etapas — K, parametro apskai¢iavimas

Turime K, prognozavimo eksperting sistema, kuri pateikta 12 paveiksle.
Imame statistinius rodikliy duomenis, juos apdorojame taikydami sukurtg
fuzzy modelj ir gauname prisotinimo parametro K, skaiting reikSme¢. Vartotojas
turi aiSky ir suprantamg rezultata, mato tikrosios vertés ribg. Toliau galima

spresti apie investavimo j tam tikrg rinkg patrauklumg ir sverto panaudojimo

\ Fuzzy

\ ekspertinis
modelis

7 (Mamdami)

/ Prisotinimas,
Rodiklis n Ko

Saltinis: sudaryta autorés.
12 pav. Neraiskioji logistinio augimo modelio bendroji schema

tikslinguma.

Rodiklis 1

Rodiklis 2

Esant reikalui, galimas modelio tobulinimas grjztant j pirmajj arba antrajj

etapg. Jy metu koreguojame turimg modelj, kad pasiektume norimy rezultaty.

11.7. Modeliavimas

Siame skyriuje detaliau bus aptartas maziausiy kvadraty metodas miisy augimo
modeliui. Jverting eksperto sudaryto fuzzy modelio netiksluma, prisotinimo

parametro K, paklaidas pataisysime ,,Bootstrap“ metodu.
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11.7.1. Maziausiy kvadraty metodas

Kiekvieno matematinio modelio nukrypimas nuo statistiniy duomeny turi buti
pataisomas. Pla¢iausiai naudojamg duomeny suglodinimo metoda 1805 metais
pristaté matematikas A. M. Legendre [104, 105]. Maziausiy kvadraty metodas
taikomas statistiniams taskams priartinti pric matematinés kreivés, Siuo atveju
— prie logistinio modelio. Metodo tikslas — minimizuoti F(x,a;) ir y; skirtumy
kvadraty suma, t. y. [106, 107]:
m
min " (F(x, ag,,ay) = ¥’ (42)
i=1

Qg+, an

kur a; ... a, — lygties koeficientai (parametrai), (X;, y;) — taskai priklausantys

duomeny aibei, m — duomeny aibés dydis.

Misy atveju maziausiy kvadraty metodo iSraiSka bity:

. N 2 . N KP
min ) (F (6, 40 = 3 = min ). % 3)

Pritaikius §j metoda, turint K, — prisotinimo reik§me, nustatyta fuzzy modelyje,

mes atrandame antrg miisy logistinio modelio parametrg At.

11.7.2. Prisotinimo parametro K, prognozés paklaidos

Eksperto sudarytam fuzzy modeliui gali triikti pilnumo, todél K, parametro
prognozavimui papildomai jvedama procentiné paklaida, parametrg su
paklaidomis pazymime K, ir K, (teigiamas ir neigiamas prieaugis). Tada
Matematiné iSraiSka atrodo taip:

Ky =0+p) K, (45)

kur paklaida p € (0; 1).
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Taip gauname prognozuojamo K, intervala laiko momentu t tarp K, ir K.
Kadangi analizé vykdoma vertinant istorines reikSmes, dabartiniu laiko
momentu rezultatas turi tam tikra paklaida, kurig mes ir pazymime kaip K,

parametro reikSme.

K*(t) = i = (1+p)'l_{f
1+9-(818%)t 1+ 9- (81at%)t (46)
ir
ko5 __a-pK (47)

—1
149-(818F)t 1+49-(818F)t

Gautoms funkcijoms K*(t) ir K~ (t) su tais paciais statistiniais duomenimis
taikome maziausiy kvadraty metoda tam, kad buty surastas artimiausias
nezinomasis Kintamasis At™ ir At~ su naujomis K, reik§mémis. [sta¢ius naujus
Kintamuosius, gauname:

m

m K+
UAitUZ(F(ti,AtJr) -y’ = f%nz 5 -1 Vi
i=1 i=1 \1+4 9 (815c%)¢ (48)
ir
m m 2
_ . Ky
HAIHZ(F(ti;At_) —y)? = rglnz —— — Vi
= C S \1+9-(815F) (49)

Ivede K, parametro paklaidos skaiCiavimg j logistinj modelj, gauname tokia
grafing iSraiska, kuri pavaizduota 13 paveiksle, kur mélynos kreivés vaizduoja

nustatyto augimo ribos intervala:
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Saltinis: sudaryta autorés.
13 pav. K, parametro paklaidos skai¢iavimas
11.7.3. Savirankos (bootstrap) metodas -  statistiniy paklaidy

modeliavimas

Tradicinis poziliris ] statistines iSvadas remiasi idealizuotu modeliu bei
prielaidomis. Standartinés paklaidos iSraiSkos vertinimo Kkartais biina
nepakankama, todél savirankos (bootstrap) principas, kaip moderni alternatyva
tradiciniam pozitiriui, buvo pristatyta Efron B. 1979 m. Tai yra kompiuterinis
intensyvus méginiy émimo metodas, kuris yra plaiai taikomas ir leidzia

sumazinti prognozés paklaidas [108, 109, 110].

Taikant §] metoda, patikrinama, kiek tikslus yra maziausiy kvadraty metodo
gautas rezultatas. Sudarome paklaidy aib¢ P, Kuri yra gaunama statistiniy ir

logistiniy reik§miy skirtumui atitinkamu laiko momentu t.

I$ gauty paklaidy rinkinio (originaliosios aibés) atsitiktinai yra traukiamas su
pasikartojimais paklaidy rinkinys P°, kurio nariy skaiius yra lygus
originaliosios aibés tasky skai¢iui. Sios aibés pagrindu yra sudaroma nauja

statistiniy duomeny aibé D*y:
Dy = K(t,At,) + P* (50)

kur Aty — maziausiy kvadraty metodu rasta reikSmé (=4¢).
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Su nauja duomeny aibe D* maziausiy kvadraty metodu randame naujg A¢*
reikSme. Paklaidy traukimas ir naujo A¢* radimas kartojamas Npo karty. Npgot
yra sveikas, didesnis uz 0 skaicius, kuris pasirenkamas laisvai. Turime naujg
atrasty Ar* reik§miy aibe A7. Sios aibés pagrindu braizomos histogramos (14 ir
15 paveikslai). Jose pazymimas pasitikéjimo intervalas CI, raudonos linijos,

t. y. 5% ir 95% procentalés.

35
30
25
20

15

kiekis, vnt.

10

5

0

12 13 14 15 16 17 18 19
delta t

Saltinis: sudaryta autorés.
14 pav. Parametro At skirstinys K*(t) pasitikéjimo intervale

kiekis, vnt.

9 10 11 12 13 14 15 16 17
delta t

Saltinis: sudaryta autorés.
15 pav. Parametro 4 skirstinys K'(t) pasitikéjimo intervale
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ApraSyta metodg taikome K*(t) ir K=(t) funkcijoms. K*(t) imame 5%
procentalés reikSme, o K~ (t) imame 95% procentalés. Taip ,,Bootstrap*
metodas pataiso prognozuoto prisotinimo parametro K, paklaidas (mélynos

kreivés) logistiniame modelyje (16 paveikslas).

1

3000

1

2000

Kapitalas

1

1000

O L r r r r r
0 ) 10 15 20 25

metai

Saltinis: sudaryta autorés.
16 pav. ,,Bootstrap* metodu patikslinta prognozuoto K, paklaida

Turint gautus rezultatus, galima vykdyti atitinkamus ekonominius sprendimus

bei pateikti tam tikras iSvadas.

11.8. ISvados

e Pasitlytas naujas logistinis transformuotasis modelis, jvertinant
nupjautin} statistiniy duomeny intervala, paSalinant atsitiktinius
duomenis ir taip pateikiant tikslesnj rinkos plétros vaizda.

e Sukurtas naujas prisotinamyjy sistemy modeliavimo metodas, paremtas
logistiniu transformuotuoju metodu. Prisotinimo parametro nustatymo
problema iSspresta pritaikius neraiskiy aibiy eksperting sistemg ir
savirankos metodg. Tai leido padidinti rinky prisotinimo parametro K,
nustatymo tiksluma.

e Remiantis naujai sukurtu metodu atsiranda galimybeé tirti rinky kaitima,
finansiniy burbuly susiformavimg, atpazinti artéjant] nuosmukj bei

nestabilig situacijg. Prisotinimo parametro K, paklaidy pataisymas
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duoda tikslesnj galutin] rezultata. Vartotojas gali priimti atitinkamus
ekonominius ir vadybinius sprendimus.
Pritaikius bendryjy (logistiniy) paltikany modelj, sukurta originali

investavimo su svertu metodika.
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1. TRANSFORMUOTOJO LOGISTINIO MODELIO
TAIKYMO TYRIMAS

Siame skyriuje yra taikoma antrojoje dalyje sudaryta modeliavimo metodika.

Cia bus atlikti tokie pasiiilytos metodologijos tyrimai:

e nekilnojamojo turto rinkos, t.y. buty pirkimo—pardavimo sandoriy
piniginés sumos didziuosiuose Lietuvos miestuose tyrimas;

e fuzzy modelio fondo sudarymo tyrimas;

e atsitiktinai parinkto investicinio fondo tyrimas;

e JAV nekilnojamojo turto rinkos indekso tyrimas;

e investavimo su svertu modeliavimas.

Ekonominio augimo sparta priklauso nuo to, ar rinka, kurioje investuojama,
yra prisotinta ar ne. Prisotintoje rinkoje augimas yra spartesnis, o0 prisotinimo
laipsniui virsijus 90% S§is procesas tampa ypac spartus. Ekonomikos ekspertus
domina neproporcingai spartaus augimo fazés. Nenattraliai spartus augimas
sukelia pasléptaja perprodukcijg ir grésme ekonomikos stabilumui. Tyrimai
padés atpazinti artéjanCias staigaus augimo fazes. Remiantis turima
informacija, bus galima nustatyti ar konkreti investicija pasiecké (perzengé)
nustatyta ribg. Reaguojant i rinkos augimo pokyc¢ius bus galima priimti

reikiamus investicinius sprendimus ir taip iSvengti gresian¢iy nuosmukiy.

Reikia pabrézti, kad rinky prisotinimas glaudziai susijes su tose paciose
rinkose vykstancia perprodukcija (daZniausiai ji btina pasléptoji). Prisotinimo
svarba finansy rinkose mums parodys sumodeliuoti pavyzdziai. Bus atliktas

palyginimas su Loglet modelio gaunamais rezultatais

I11.1. Nekilnojamojo turto rinky ir fondo tyrimy prielaida

Sudarant fuzzy ekspertinj modelj turimiems statistiniams duomenims S;
(atitinkamo laiko momento statistiné reik§mé) yra apskai¢iuojami procentiniai

poky¢iai. Laiko momentui t+1 formulé yra:

73



_St

S
AS,,, = 100 - ol Tt

Senn 1)
AnalogiSka 18raiSka prisotinimo pokycio AKp. skai¢iavimui:
AK, . =100 % (52)
IS Sios formulés iSreiSkiama Kpyyq reikSmé:
Kper1 = # (53)

Pagal parametry ir kapitalo statistinius pokycius yra apmokomas fuzzy modelis
laikantis prielaidos, kad S; augimas buvo labai artimas K (augimo riba
atitinkamu laiko momentu). Todél traktuojame, kad galioja lygybé:

_St
K -
PE T ARy — 1 (54)

Pokytis 4K, suskaiCiuojamas taikant sudaryta fuzzy modeli. Sudarytas
procentinis pokytis perskai¢iuojamas nuo statistinés duomeny reikSmés

atitinkamu laiko momentu, pagal anksc¢iau aprasyta lygtj (54).

I11.2. Lietuvos nekilnojamojo turto rinkos tyrimas

Lietuvos nekilnojamojo turto rinka yra jauna, dar neturinti gilios istorinés
patirties ir platesnio iStyrimo. Kita vertus ji jau yra patyrusi pakankamai sunkig
finansing krize. Kad ateityje buty kuo maziau sunkiy pasekmiy, apimanciy visg
salies ekonomika bei kiekvieno i§ miisy finansus, reikia jg visapusiskai istirti.
Atlieckamu tyrimu siekiama prognozuoti rinkos prisotinimg, vertinant buty
pirkimo—pardavimo sandoriy sumg didziuosiuose Lietuvos miestuose (17

paveikslas).
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Lietuvos nekilnojamojo turto rinka

4000
£ 3000 /\\
- 2000 /

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

=&—Buty pirkimo—pardavimo sandoriy pinigin¢ suma didziuosiuose
Lietuvos miestuose, min

Saltinis: sudaryta autorés pagal Statistikos departamento duomeny baze [111].
17 pav. Lietuvos nekilnojamojo turto rinka

111.2.1. Lietuvos nekilnojamojo turto rinkos fuzzy modelis

Pagal aprasyta metodika sudaromas fuzzy ekspertinis modelis konkre¢iam
Lietuvos NT rinkos atvejui. Augimo modeliavimo eiga suskirstoma ] tris
etapus. Ivertinus analizuojamos srities specialisty Zinias ir patirt], atrenkami
keturi NT rinkos augimui jtakos turintys rodikliai. Pagal 2013 metais
P. Simukaicio atliktag Lietuvos NT rinkos eksperty apklausa [112], buvo
nurodyti pagrindiniai ekonominiai rodikliai, turintys jtakos Lietuvos NT
burbulo susidarymui. Apklausoje nurodyti rodikliai buvo tokie: darbo
uzmokestis (DU), Salies BVP, infliacija ir ,,Vilibor*. Rodikliy procentinis
kintamumas pavaizduotas 18 paveiksle. Rodikliy procentiniy poky¢iy lentelé

pateikta priede Nr.1. Jy aibé apibréziama taip:

R = {TDU' Tsvp, Wilibor» Tinfliaci ja}-
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Ekonominiy rodikliy dinamika

_ 20

X

8_ 0 Kﬁﬁ(’ y: S
2 10 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 WZOll 2012
g 20 Metal
* 30

——-DU -B-BVP Vilibor =><Infliacija

Saltinis: sudaryta autorés pagal Statistikos departamento duomeny baze [111].
18 pav. Ekonominiy rodikliy poky¢iy dinamika

2005 — 2007 (2008) mety laikotarpis pazymétas Lietuvos ekonomikos augime
kaip krizé, burbulo formavimosi ir sprogimo laikotarpiu.

Atsizvelgiant ] numatoma rinkos talpg atitinkamu laiko momentu tiriama
augimo tendencija. Modeliavimui naudojami Loglet ir transformuotas

logistiniy paltikany — LogMod modeliai.

Pirmasis modeliavimo etapas

Turime tokius lingvistinius kintamuosius kaip ,,Prisotinimas® bei parinktus
augimo rodiklius, kurie sudaro R aibe. Parinktos jy lingvistiniy termy fiksuotos
reikSmeés: ,,Mazéja*, ,,Stabilus “, ,,Didéja . Kiekvienam rodikliui nustatomos jo
maksimali ir minimali reik§més bei $iy reikSmiy pagrindu parenkami kitimo
réziai.

Lingvistiniams kintamiesiems parenkamos narystés funkcijos, kuriy grafikai

yra pateikti Zemiau.
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MaLzeja : Stabilus
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19 pav. Darbo uzmokes¢io narystés funkcijos

Mazéjimas prasideda kai DU pokytis yra neigiamas (19 paveikslas).
Didziausias mazéjimo reikSmés narystés laipsnis jgyjamas ties -5. Stabilumas
apytiksliai yra intervale nuo -5 iki 15, jo didziausia reik§mé kiek didesné uz 5.
Didéjimas prasideda nuo 8. Funkcijos beveik nepersidengia, todél islaiko

loging prasmg.

[ Mazeja Stabilus : Dideja i
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20 pav. Bendrojo vidaus produkto narystés funkcijos

20 paveiksle BVP mazéjimas prasideda kai BVP pokytis yra neigiamas.
Stabilumas apibréztas intervale nuo -10 iki 15, didZiausias narystés laipsnis yra
jgyjamas ties 5. Didéjimas prasideda nuo 0. Stabilumo ir didéjimo funkcijos

nezymiai persidengia, bet loginé prasmé yra iSlaikyta.
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21 pav. ,,Vilibor* narystés funkcijos

21 paveiksle matyti, kad ,,Vilibor rodiklio mazéjimas prasideda mazdaug nuo
2, didziausias narystés laipsnis jgyjamas ties -3. Stabilumo intervalas yra
mazdaug nuo -2 iki 10, jo didziausias narystés laipsnis yra jgyjamas ties 4.
Did¢jimas prasideda mazdaug nuo 5. Narystés funkcijos neZymiai persidengia,

bet islaiko loging prasme.
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22 pav. Infliacijos narystés funkcijos

22 paveiksle pateiktos infliacijos rodiklio narystés funkcijos. Mazéjimo
intervalas prasideda mazdaug nuo 4, didziausias narystés laipsnis jgyjamas ties

-3. Nustatytas stabilumo intervalas yra mazdaug nuo -2 iki 6, didZziausias
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narystés laipsnis jgyjamas ties 2. Didéjimas prasideda mazdaug nuo 3.

Narystés funkcijos loginé prasmé yra islaikyta.

Prisotinimo parametro K, poky¢io narystés funkcijos pateiktos 23 grafike.

L L

Stabilus Dideja,

Mazeja

Narystes laipsnis

r r r r r

-150 -100 50 0 50
Prisotinimas

23 pav. Lietuvos nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo parametro K, narystés
funkcijos

ISlaikant augimo proceso prasme¢ maZzéjimo intervalas prasideda nuo O.
Stabilumo intervalas prasideda mazdaug nuo -50, persidengia Siek tiek su
mazéjimo intervalo funkcija, jo didziausias narystés laipsnis jgyjamas ties 20.
Didéjimo intervalas prasideda mazdaug nuo 0, 0 didziausias narystés laipsnis

jgyjamas ties 50.

Antrasis etapas — taisykliy generavimas

Kiekvienam rodikliui prie$ taisykliy generavimg ekspertas suteikia svorius, o
jy suma bitinai turi bati lygi vienetui. Sio tyrimo rodikliams priskirti tokie
svoriai: W, = {0,2; 0,3; 0,3; 0,2}. Pagal aprasyta metodikg automatiskai
sugeneruojamos taisyklés. Gauname KM matrica. Pagal parinkty rodikliy
suderinamumg bei kiekvieno i§ jy jtakg vystymuisi, suformuota keturiy

rodikliy baz¢ apima 81 taisykle.

Rodikliy lingvistiniy termy variacijy matricos PM kiekviena eiluté sudaro

unikalig pasirinkty rodikliy augimo iSraiSky kombinacijg. Pavyzdziui:
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[,,Mazéja*, ,Stabilu®, ,,Didéja*, ,,Mazéja*], [,,Stabilu®, ,,Didéja*, ,.Didéja*,
,Didéja“] ir t. t.
Visos sudarytos taisyklés pateiktos priede Nr. 2. Pavyzdziui, taisykliy i
sudaryto fuzzy ekspertinio modelio, formuojant kintamojo K, — ,,Prisotinimas*
prognozavima, atrodo taip:

1. Jei DU —,,Didéja*, BVP — ,,Didéja”, ,Vilibor* — | Didéja* ir infliacija —

,,Didéja*, tai prisotinimas ,,Didéja‘;
2. Jei DU — ,Mazéja*, BVP — , Didéja”, ,Vilibor* — , Mazéja“ ir infliacija

—,,Mazéja*, tai prisotinimas ,,Mazéja“.

DU

Lietuvos NT

BVP rinkos
ekspertinis
fuzzy modelis

VILIBOR

(Mamdani)
Prisotinimas,
INFLIACIA Ko

Saltinis: sukurta autores.
24 pav. Lietuvos nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo fuzzy sistemos modelis

Sudaryta Lietuvos NT rinkos ekspertiné fuzzy sistema pavaizduota 24

paveiksle.

111.2.2. Loglet ir LogMod modeliy tyrimas Lietuvos nekilnojamojo turto

rinkoje

Fuzzy ekspertiné sistema pagal kiekvieny mety rodikliy duomenis nustato
prisotinimg. Kiekvieny mety tyrimo metu nustatytos K, ribos pateikiamos 7

lenteléje.
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7 lentelé. Lietuvos nekilnojamojo turto prisotinimo reik§més

Augimo proceso
Metai | Lietuvos NT duomenys etapai Prisotinimo K, riba
2001 800,826 481,776
2002 924,524 Augimo etapas 951,084
2003 1101,563 Augimo etapas 1096,651
2004 1307,620 Augimo etapas 1299,265
2005 2157,487 Augimo etapas 1508,909
2006 2621,098 Augimo etapas 2395,281
2007 3893,008 Burbulo sprogimas 3647,105
2008 2335,993 Nuosmukis 5718,554
2009 992,220 Nuosmukis 1307,437
Nestabilumas
2010 1230,671 burbului sprogus 1123,027
Nestabilumas
2011 1275,010 burbului sprogus 1416,370
2012 1269,729 Augimo etapas 1206,910

Saltinis: sukurta autores [111].

Tyriamas augimo laikotarpis, t. y. sprogus burbului modelis gali rodyti
netikslius rezultatus (2008 — 2011 mety periodas), kadangi tuo metu rinkoje
vyrauja chaotiné situacija, modelis néra pritaikytas tokiai situacijai tirti.
Bendras ckspertinés sistemos gautas rezultatas pavaizduotas 25 paveiksle.
Jame parodytas rodikliy kintamumas, 0 ,,Prisotinimo (K,)* grafikas rodo K,
parametro — prisotinimo pokyc¢io dinamikg laiko momentu t. Grafiko mélyna
kreivé — nustatyta kiekvieny mety AK, reikSmeé, raudona kreiveé — atitinka
statistinius Lietuvos NT duomeny pokyc¢ius, pagal rodikliy procentiniy poky¢iy

lentele, pateikta priede Nr. 1.
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25 pav. Fuzzy ekspertinés sistemos K, pokycio prognoze

111.2.3. Lietuvos nekilnojamojo turto augimo modeliavimas, rezultatai,

palyginimas

Atsizvelgiant | numatomg rinkos talpa atitinkamu laiko momentu, grafikuose
pateikiama augimo tendencija. Modeliavimui naudojami Loglet ir
transformuotas logistiniy paltikany — LogMod modeliai (grafikuose rezultatas
vaizduojamas atitinkamai). LogMod grafikuose mélyna kreivé reiskia K,

paklaidas (+/-) 10%. Loglet grafikuose pilka spalva atitinka kitimo paklaidas.
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Lietuves NT Rinka Lietuvos NT rinka
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26 pav. Loglet ir LogMod modeliy LT nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo
jvertinimas 2001 — 2003 metais.

26 paveiksle pateiktos Loglet modelio nustatytos parametry reikSmeés:
K,=2497,137, t,=6,959, Ar=16,99. LogMod modelio nustatyta 2003 mety
prisotinimo K, reiksmé — 1096,651. LogMod modelyje matome, kad taskas
beveik uz misy prognozés riby. Tai parodo, kad rinkoje augimas vyksta
spar¢iau negu tikétasi.

Lietuvos NT Rinka Lietuvos NT rinka
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27 pav. Loglet ir LogMod LT nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas
2004 metais.

27 paveiksle pateikta Loglet modelio nustatyta 2004 mety prisotinimo reik§mé
K,=3288,835. LogMod modelio prisotinimas K, = 1299,265. LogMod grafike
matome pirmg nukrypimg nuo logistinio augimo, rodancio realy NT rinkos
talpuma. Loglet modelyje vis dar vyksta tolydus augimas, o LogMod modelis

jau rodo, kad reikia atkreipti didesnj démesj j Sios rinkos vystyma.
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28 pav. Loglet ir LogMod LT nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas
2005 metais.

28 paveiksle pateiktos Loglet modelio nustatyta 2005 mety prisotinimo
reik§mé K,=11853,578 Ir LogMod modelio NT rinkos talpos prisotinimas K, =
1508,909. 2005 mety LogMod nustatyta NT rinkos prisotinimo reik§mé irgi
nukrypus nuo logistinio augimo. Tokig situacijg galima traktuoti kaip burbulo
formavimosi pradzig. Loglet modelis vis dar nerodo rinkos augimo pabaigos.
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29 pav. Loglet ir LogMod LT nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas
2006 metais.

29 paveiksle Loglet modelio nustatyta 2006 mety prisotinimo reikSmé
K,=6380,271, LogMod modelio prisotinimas K, = 2395,281. 2006 mety
LogMod toliau rodo nukrypima nuo logistinio augimo. Pagal Loglet modelj vis

dar matome rinkos augima.
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30 pav. Loglet ir LogMod LT nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas
2007 metais.

30 paveiksle matome Loglet modelio nustatyta 2007 mety prisotinimo reikSmé
K,=10696,508 ir Logistinio LogMod modelio prisotinimas K, = 3647,105.
2007 metus galime pazyméti burbulo sprogimo metais.
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31 pav. Loglet ir LogMod LT nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas
2008 metais.

Loglet modelio nustatyta 2008 mety prisotinimo reik§mé K,=3382,597.
LogMod modelio nustatytas prisotinimas K, = 5718,554. 31 paveiksle
vaizduojamas augimas rodo gana gerus rezultatus, taciau po burbulo sprogimo
tai gali buti ne paskutinis kritimo taskas, kadangi 2008 metais, eksperto

nuomone, pasireiské rinkos nestabilumas, po burbulo sprogimo.
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32 pav. Loglet ir LogMod LT nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas
2009 metais.

32 paveiksle Loglet modelio nustatyta 2009 mety prisotinimo reikSmé
K,=1908,513, o LogMod modelio prisotinimas K, = 1307,437. Statistiné
reikSmé yra zemiau negu logistinis LogMod modelis nustaté, jvertinant +/-

10% K, paklaida. Tai yra nestabilumo rinkoje po didelio nuosmukio pasekmé.
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33 pav. Loglet ir LogMod LT nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas
2010 metais.

Loglet modelio nustatyta 2010 mety prisotinimo reik§mé K,=1736,501.
LogMod modelio prisotinimas K, = 1123,027. LogMod ir Loglet modeliy 2010
— 2012 mety grafikai rodo 1éta NT rinkos atsigavimg (33, 34 pav.). Loglet
grafikai rodo tiese, nes aukstos reik§més iSkraipo maziausiy kvadraty metodo
rezultatus. PanaSus poveikis matomas ir LogMod grafikuose, todél nuo

nuosmukio tasko reikia pradéti rinkos augimo vertinimg i§ naujo.
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34 pav. Loglet ir LogMod LT nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas
2011 metais.

Loglet modelio nustatyta 2011 mety prisotinimo reik§mé K,=1694,547.
LogMod modelio prisotinimas K, = 1416,370.

Lietuvos NT Rinka Lietuvos NT rinka
4004 T T T T 5 T T F T T T 0
3500 -
2000} 1 _ 3000
o = (o]
= — 2500 -
_=! a) © c lo) o
£ 2000 ‘= 2000
g =
& e = 1500 o o]
1000} o o 1 X =
5 O 1000 O g
500 r 1
1he7 1299 2001 20|u3t20|&5_ 7007 2000 2011 2013 1997 2000 2003 2006 2009 2012
, metai
t, metai

35 pav. Loglet ir LogMod LT nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas
2012 metais.

Loglet modelio nustatyta 2012 mety prisotinimo reikSmé K,=1659,146. I8
paskutinio 35 paveikslo grafike matyti, kad LogMod modeliu nustatyta reali
2012 mety NT rinkos riba yra: K, = 1206,910 min. Lt, galimas nezymus, buty
didZiuosiuose Lietuvos miestuose pirkimo—pardavimo sandoriy sumos
augimas. Tai gali saglygoti did¢jancig buty kaing arba Sioje rinkoje didéjantis
pirkimo-pardavimo sandoriy skaicius. Pasak 2013 — 2014 mety Lictuvos NT
rinkos apzvalga, vyksta didesnis augimas, nei buvo planuota pries tai, o tai gali

turéti jtakos augimo netvarumui ateinantiems metams [113].

87



Sudarytas patikimas fuzzy modelis. Parodyta, kad modelis gali atpazinti
burbulo formavimasi bei rinkos stabilizavima po burbulo sprogimo. Parodytas
Loglet nevisapusiSkumas tiriant ekonomikos rinka, nes Sis modelis yra placiau

taikomas biologiniams procesams analizuoti.

111.3. Atsitiktinio investicinio fondo tyrimas

Atsitiktinai parinktas SEB banko investicinis fondas i§ platinamo fondy saraso
internetinéje svetainéje [114]. Fondo pavadinimas Seb Technology Fund,
investuojantis daugiausia j JAV rinkos kompanijas.

8 lentelé. JAV rinkos ekonominiy rodikliy duomenys

t - laiko N?/T(Ij?th]?r::g ® Bendrasis JA\./ iy Vart(_)jimo Prisotinimo
momentas darbo VIgELE . rinkos . iy parametro
— ketvirtis | uzmokestis, DEEl s HEEEES, GRS, K, pokytis

NAW. % GDP, % SP500, % CPI, % P

2008 | 0,511444 -0,676056 | -10,742156 1,071580

2008 11 -0,963579 0,493153 1,528838 1,284228 5,574444
2008 111 -0,814779 -0,497595 -9,553362 1,518315 -9,892972
2008 IV 0,123068 -2,198428 | -37,285905 -2,343710 |  -44,709069
2009 | -3,900481 -1,409427 | -12,914928 -0,666563 -4,765140
2009 11 -1,231211 -0,105712 9,514900 0,491376 17,534561
2009 11 -1,062773 0,316909 |  10,359026 0,866044 |  13,428607
2009 IV -0,059867 0,946999 8,539386 0,763580 8,603428
20101 -0,404466 0,393357 3,103445 0,184448 3,369293
2010111 1,594081 0,952340 0,968640 -0,057529 2,090862
2010 111 0,688007 0,682653 -3,496465 0,334847 -5,514629
2010 IV 0,935068 0,689849 8,993932 0,744383 8,426030
20111 2,600634 -0,325273 7,519213 1,072842 6,607042
201111 0,192730 0,781394 1,198486 1,130185 -0,865775
2011 111 0,747078 0,337887 -7,595061 0,713155 -5,031796
2011 1V -0,229885 1,180923 0,031004 0,349384 0,268369
20121 1,456046 0,906423 9,128991 0,568627 8,466068
201211 0,440784 0,298853 0,066682 0,249955 -0,371176
2012 111 -0,088047 0,684403 3,658972 0,516889 0,479901
2012 1V 2,587662 0,036314 1,212856 0,539180 -0,244101
20131 -1,886249 0,284395 6,330335 0,355876 4,479696
201311 1,182307 0,610529 5,934178 -0,006894 2,209766
2013 111 0,427178 0,699136 3,907603 0,646412 3,685939

Saltinis: sudaryta autorés
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Todéel eksperto parinkti JAV rinkai biidingi ekonomikos rodikliai, pateikiami 8
lenteléje [115, 116, 117, 118].
Atrinkty rodikliy aibé apibréZiama taip:

R = {ryaw, T6pp> Tsps00, Tcp1 -

Siam fondui analizuoti pagal antrojoje dalyje aprasyta metodika buvo sudaryta
ir apmokyta fuzzy ekspertiné sistema, kurios taisyklés yra pateikiamos priede
Nr. 3. Toliau pateikiamos lingvistiniy termy narystés funkcijos sudarytam

neraiskiy aibiy modeliui.

Mazeja Stabilu - - Dideja|

Narystes laipsnis
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NAW

36 pav. Nacionalinio vidutinio darbo uzmokes¢io rodiklio narystés funkcijos

36 paveiksle pateiktos NAW? rodiklio narystés funkcijos. Mazéjimo intervalas
prasideda nuo 0, o didziausias narystés laipsnis yra jgyjamas ties -3.5.
Nustatytas stabilumo intervalas yra apytiksliai nuo -2 iki 2, jo didZiausias
narystés laipsnis yra jgyjamas ties 0. Didéjimas prasideda nuo 0, didziausias

narystés laipsnis yra jgyjamas apytiksliai ties 2.5.

¥ NAW - Nacionalinis vidutinis darbo uzmokestis.
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37 pav. Bendrojo vidaus produkto rodiklio narystés funkcijos

37 paveiksle GDP rodiklio maz¢jimas prasideda kai pokytis yra neigiamas,
didZiausias narystés laipsnis yra jgyjamas ties -2. Stabilumas apibréztas
intervale nuo -0.6 iki 0.6, didziausias narystés laipsnis yra jgyjamas ties O.
Did¢jimas prasideda nuo 0. Stabilumo ir did¢jimo funkcijos neZymiai

persidengia, bet loginé prasmeé yra iSlaikyta.

L L
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38 pav. SP500 rodiklio narystés funkcijos

38 paveiksle matyti, kad SP500* rodiklio maz¢jimas prasideda kai pokytis yra
neigiamas. Stabilumo intervalas apibréztas gana siauras, jo didziausias narystés

laipsnis yra jgyjamas ties 0. Didéjimas prasideda nuo 0.

4 SP500 — Standard & Poor's 500, JAV akcijy rinkos indeksas.
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39 pav. Vartojimo kainy indekso narystés funkcijos

39 paveiksle pateikiami CPI° rodiklio narystés funkcijos. Mazéjimas prasideda
nuo 0, o didziausias narystés laipsnis yra jgyjamas ties -2.5. Stabilumas yra
nuo -1 iki 1, o didziausias narystés laipsnis yra jgyjamas ties 0. Didéjimas
prasideda nuo O, jo didziausias narystés laipsnis yra jgyjamas beveik 1.5.

Stabilumo ir didé¢jimo funkcijos neZymiai persidengia, bet login¢ prasmé yra

iSlaikyta.
1: i Mazefa : " Stabilu Didefa
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40 pav. Investicinio fondo rinkos prisotinimo narystés funkcijos

Fondo rinkos prisotinimo poky¢io narystés funkcijos pateiktos 40 paveiksle.

Mazéjimo intervalas prasideda nuo 0, jo didZiausias narystés laipsnis yra

®> CPI — Vartojimo kainy indeksas
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igyjamas ties -21. Stabilumas apibréztas nuo -10 iki 20 intervale, persidengia
su didéjimo narystés funkcija. Didéjimas prasideda nuo 0, didZiausias narystés

laipsnis yra jgyjamas ties 20.

Fondo fuzzy sistemos mokymo tyrimas atliktas tokia eiga:
1. Statistika padalinama j intervalus:
e Pirmyjy 5-1y ketvirciy statistiniai duomenys;
e Pirmyjy 10-ies ketviréiy statistiniai duomenys;
e Pirmyjy 15-o0s ketvirciy statistiniai duomenys;
e Visy ketviréiy statistiniai duomenys.
2. Sudaromas pirmojo laiko momento intervalo pradinis fuzzy modelis.
3. Apmokomas modelis pagal turimg statistika.
4. Kai modelis atitinka eksperto likes¢ius, imamas didesnis (Kitas)
intervalas.
5. Jeigu modelis su didesniu statistiniy duomeny intervalu neatitinka
eksperto lukesCiy, tuomet griztama ] 3-i3ji zingsnj. Kitu atveju
vykdomas 4-tas punktas.

6. IStyrus visus intervalus, fuzzy sistemos apmokymas baigtas.

Prisotinimo rezultatai neapmokius modelio pateikti 41 paveiksle. VirSutinéje
dalyje matomi parinkty rodikliy statistiniai pokyc¢iai intervale (5-ki ketvir¢iai).
Apatinis paveikslo grafikas parodo K, (prisotinimo) pokytj (mélyna kreivé)
atitinkamais laiko momentais, palyginus jj su statistinés reik§Smés pokyciais
(raudona kreiv¢). Toliau analizuojamuose tokio tipo paveiksluose pavaizduoty

kreiviy reikSmé nekinta.
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41 pav. Statistiniy rodikliy: NAW, GDP, SP-500, CPI kintamumas. Prisotinimo
parametro pradinés stadijos rezultatas pagal 5 ketvircius

Pradinis, 5-iy ketvir¢iy, modelis (41 pav.) neatitinka eksperto norimo rezultato,
todel vykdomas Sio modelio apmokymas vertinant pirmus penkis statistiniy

rodikliy pokycio taskus.
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42 pav. Po fuzzy sistemos mokymo prisotinimo rezultatas pagal 5 taskus
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42 paveiksle pateiktas fuzzy sistemos apmokymo rezultatas pagal pirmajj
nustatyta intervalg. Kadangi Sis modelis atitiko eksperto lukescius, pereita prie
Kito duomeny intervalo.

Prisotinimo rezultatas pagal 10 ketviréiy prie§ mokymag pateikiamas 43

paveiksle.
NAW GDP
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Proc.

43 pav. Statistiniy rodikliy: NAW, GDP, SP-500, CPI kintamumas. Prisotinimo
parametro rezultatas pagal 10 ketvir¢iy, prie§ mokyma.

Nors gautas rezultatas i§ dalies tenkina eksperto likesCius, bet §io modelio

rezultatai yra tobulinami. Vykdomas §io modelio 10-ies tasky apmokymas.

Po mokymo analizuojant 10-ies tasky rezultata gavome tokj grafika, kuris
pateiktas 44 paveiksle. Pastebétas nezymus modelio rezultaty tikslumas, kuris

yra labai svarbus analizuojant augimo procesus, vertinant rinkos prisotinima.
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Prisotinimas (Kp)
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44 pav. Po fuzzy sistemos mokymo prisotinimo rezultatas pagal 10 ketviréiy

Kitas mokymas pagal 15-a tasky néra vykdomas, kadangi gauti gana geri fuzzy
modelio rezultatai apmokyto pagal 10-ies tasky intervalg. Kreiviy grafiné

informacija pateikta 45 paveiksle.
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45 pav. Statistiniy rodikliy: NAW, GDP, SP-500, CPI kintamumas. Prisotinimo
parametro rezultatas naudojant fuzzy ekspertinj modelj, sudarytg pagal 10 ketvirciy,
taikant 15 ketvirCiy
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22-iejy ketvir¢iy modelio rezultatai

prie§ mokymo procesg pateikti 46

paveiksle. Eksperto nuomone reikalingas $io modelio patobulinimas tam, kad

buty gauti kuo tikslesni rezultatai.
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46 pav. Statistiniy rodikliy: NAW, GDP, SP-500, CPI kintamumas. Prisotinimo
parametro rezultatas naudojant fuzzy ekspertinj modelj, sudaryta pagal 10 ketvirciy,

taikant 22

ketviréiams

Atlikus mokymag pagal visus 22 statistiniy duomeny ketvircius, turime galuting

fondui sudarytg eksperting fuzzy sistemg. Galutiniai fondo rinkos prisotinimo

rezultatai pateikti 47 paveiksle.
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47 pav. Statistiniy rodikliy: NAW, GDP, SP-500, CPI kintamumas. Prisotinimo
parametro rezultatas pagal 22 ketvir¢ius po apmokymo

Sudaryty 4-iy fuzzy ekspertiniy modeliy, investicinio fondo rinkos prisotinimo

K, poky¢io nustatymui, rezultaty palyginimas pateiktas 48 grafike.

—©— statistiniai duom.

Proc.

-20 —©— modelis apmokytas pagal 5-is ketv.
-30 —O©— modelis apmokytas pagal 10 ketv. o
—©— modelis pagal 15 ketv.
40 : _ n
—©— modelis apmokytas pagal visus (22) ketv.
_50 C r T T T
2008 1 2009 1I 2010 1 2011 v 20131
t, ketv.

Saltinis: sudaryta autorés.
48 pav. 4-iy sudaryty fuzzy modeliy rezultaty palyginimas Su statistiniais
duomenimis (raudona kreivé)
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Gauty modeliy prognoziy atitikimas pagal eksperto nuomone pateiktas grafike,
pavaizduotame 49 paveiksle. Matoma, jog paskutinis sudarytas modelis 100%

atitinka eksperto liikescius.

100.00%

100%
95%
90.48%
90%
85.71% 85.71%
85%
75%

Pradinis Modelis pagal Modelis pagal Modelis pagal
modelis pagal 5 51.m. po 10ir 15 I.m. 22 l.m.
I.m. pakeitimo

Saltinis: sudaryta autorés.
49 pav. Modelio K(t) reiksmiy atitikimas pagal fuzzy modelius ir eksperto nuomone

Analizuojamojo SEB Technology Fund fondo grafiky LogMod rezultatai
pateikiami pagal 4-tg (22 ketvir¢iy) sudaryta ekspertinj fuzzy sistemos model;.
SEB Technology Fund

3.7
3.3
2.9
2.5
2.1
1.7
1.3
0.9
0.5

IG

K(t), USD

2007 1l 2008 Il
t, ketv.

50 pav. Investicinio fondo rinkos prisotinimo jvertinimas pagal pirmuosius 2-u
ketvircius

50 paveiksle LogMod modelio grafikas pagal pirmus du ketvir¢ius (2008 m. 1l
ir 111) rodo staigy augimg, nes vertinamas tik antrasis taskas (III ketvirtis),

kurio reik§mé yra aukStesné uz prognozuojama K, reikSme.
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51 pav. Investicinio fondo rinkos prisotinimo jvertinimas, pagal pirmuosius 3-is
ketvir¢ius

SEB Technology Fund
3.7 : .
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O @ i

2007 11 2008 11 2009 11
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52 pav. Investicinio fondo rinkos prisotinimo jvertinimas pagal pirmus 4-is ketvir¢ius

Statistiniy duomeny: nuo 2008 m. Il iki 2009 m. II ketviréiy periode
pastebimas nuosmukio metu rinkos nestabilumas (51, 52 ir 53 paveikslai)
neleidZia grafiskai pavaizduoti grazaus augimo, kadangi prisotinimo lygis
Siame etape néra labai didelis. Sie grafikai negali biti naudojami rinkos

augimui vertinti.
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53 pav. Investicinio fondo rinkos prisotinimo jvertinimas pagal pirmuosius 5-is
ketvir¢ius

SEB Technology Fund
3.7 : : .
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29r 1
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1.7 oo
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7

2007 1l 2008 Il 2009 Il
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54 pav. Investicinio fondo rinkos prisotinimo jvertinimas pagal pirmuosius 6-is
ketvir€ius

Rinkai stabilizavusis ir esant pakankamai augimo tasky augimo etapuose nuo
2009 m. I iki 2010 m. I ketvir¢iy, kurie pavaizduoti 54, 55, 56 paveiksluose,

matyti prisotinimo lygio didéjimas, kuris vyksta palaipsniui.
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55 pav. Investicinio fondo rinkos prisotinimo jvertinimas pagal pirmuosius 7-is
ketvir¢ius

SEB Technology Fund

3.7 =

T
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2.9 s
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T T T

K(t), USD

T

0.5 r r r r
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56 pav. Investicinio fondo rinkos prisotinimo jvertinimas pagal pirmuosius 8-is
ketvir¢ius

Laiko momento taskuose, nuo 2010 m. 11 iki 2013 111 ketvir¢iy, augimas vyksta
tolygiai, be dideliy Suoliy. Dabartiné Sio fondo prisotinimo Situacija pateikta 57

paveiksle. Matyti, kad modelio augimas atitinka rodikliy augima.
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57 pav. Investicinio fondo rinkos prisotinimo jvertinimas pagal visus statistinius
duomenis

Paskutinio mokymo etape sudarytas fuzzy ekspertinis modelis atitinka visus
eksperto lukesc¢ius. ISanalizavus statistiniy duomeny periodus, apimancius
krizés bei kilimo laikotarpius, daromos tokios isvados:
e fuzzy modelio sudarymas ir tobulinimas yra procesas, kuris turi biti
vystomas ir atnaujinamas jtraukiant vis naujus duomenis;
e modelis tinkamas tirti rinkas tik augimo metu;
e mazas duomeny kiekis ir dideli svyravimai kenkia modelio
veikimui, t. y. maziausiy kvadraty metodas, su duomenimis, kurie
turi didelius pokycius rinkoje, gauna prastus rezultatus;

e tirti statistiniai duomenys atitinka LogMod modelio nustatytas ribas.

111.4. JAV nekilnojamojo turto rinkos indekso tyrimas

Sioje dalyje pagal sudaryta metodika sudaromas fuzzy ekspertinis modelis —
JAV NT rinkos atvejui. Siuo atveju jvertinus JAV NT rinkos specialisty Zinias
buvo parinkti keturi augimui jtakos turintys rodikliai [119, 120].

Rodikliy procentinis kintamumas pateikiamas 9 lentel¢je: nacionalinis
vidutinis darbo uzmokestis (NAW), salies bendrasis vidaus produktas (GDP),
nedarbo lygis (CUR) ir vartojimo kainy indeksas (CPI).
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9 lentelé. JAV NT rinkos ekonominiy rodikliy duomenys

t-laiko momentas |\ ay o4 GDP, % CUR, % CPI, %
— metal
1974 | -1,463259 -0,519806 |  -12,500000 9,919551
1975 | -1,031809 0198159 |  -34,117647 8,376180
1976 | 3,911043 5,110851 10,389610 5,450024
1977 | 4,114849 4,405578 8,450704 6,076703
1978 | 5318790 5,268666 16,393443 7,089019
1979 | 25539621 3,078104 3389831 |  10,114593
1980 | -0,175864 0245200 |  -18,055556 |  11,895622
1981 | 2,659686 2,529687 5,263158 9,402750
1982 | 0,872408 11048104 | -21,649485 5,800851
1083 | 2,215662 4,427484 1,041667 3,062764
1984 |  6,840942 6,768029 28,000000 4,185379
1985 | 3492964 4,066458 4,166667 3,407760
1986 | 3,550353 3,392385 2857143 1,906935
1987 | 3,124305 3,346481 12,903226 3,454596
1088 |  4,110667 4,034161 12727273 3,038491
1989 |  3,204464 3,549402 3,773585 4,572107
1990 |  1,334392 1,883206 5,357143 5,140510
1991 | -1,041156 0073340 | -18,840580 4,045408
1992 | 3,074188 3,432966 -8,000000 2951715
1993 | 1535374 2671841 8,695652 2,884231
1994 | 2,958662 3,880142 13,114754 2,529769
1995 | 3,394716 2646556 8,928571 2,728970
1996 | 3,026352 3,657028 3,703704 2,852890
1997 | 4,717213 4,294624 10,204082 2,284068
1998 |  6,612610 4,260577 8,888589 1,523389
1999 |  3,669316 4,621998 7.142857 2,146074
2000 | 5484920 3,929992 5,000000 3,256984
2001 | 1,329506 0040232 |  -14,893617 2,739471
2002 | -0,440026 1745120 | -18,965517 1,570746
2003 | 1,466038 2,715332 -3,333333 2,246332
2004 | 3352575 3,658670 9,090909 2,598348
2005 | 2414984 3,242367 7.843137 3,256187
2006 | 4486625 2,597565 10,869565 3,121550
2007 | 2413764 1,758379 0,000000 2,790408
2008 | -0,375223 :0,291430 | -20,689655 3,674836
2009 | -6,012512 2882618 |  -37,634409 -0,320647
2010 | 0,503357 2 445356 -3,125000 1,613362
2011 | 4440917 1,813815 7.865169 3,045432
2012 | 2,631536 2,704071 9,876543 2,033499
2013 | 1,088965 1,466652 9,459459 1,444608

Saltinis: sukurta autorés pagal [121, 122].
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Rodikliy aibé apibréziama taip:
R = {rNAW' YeppsTcUR> rCPI}-
Parinktiems JAV rinkos ekonominiams rodikliams buvo suteikti tokie svoriai:

W, ={0.3, 0.3, 0.1, 0.3} atitinkamai.

IS pateikto grafiko (58 pav.) galime pastebéti, jog JAV nekilnojamojo turto
rinka yra patyrus tris ekonominius nuosmukius.
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Saltinis: sukurta autorés pagal [123].
58 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos duomenys

Prie§ sudarant fuzzy ekspertinj modelj turimi statistiniai duomenys buvo
padalinti j dalis pagal tris ekonominius nuosmukius. Pirmoji dalis, 1974 — 1985
metai, apima fuzzy ekspertinio modelio apmokymo laikotarpj. Sudaryto
ekspertinio modelio teisingumo patikrinimas atliekamas su 1983 — 1992 ir

1996 — 2013 mety statistiniais duomenimis.

Sudaryta JAV NT rinkos fuzzy ekspertiné sistema pavaizduota 59 paveiksle.

Sioje sistemoje naudojamos taisyklés yra pateikiamos priede Nr. 4.
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Saltinis: sukurta autorés.
59 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo fuzzy sistemos modelis

Lingvistiniy kintamyjy, R aibés nariy, narystés funkcijy grafikai yra pateikiami
toliau.

L

Dideja

Mazeja i : " Stabilus

Narystes laipsnis

60 pav. Nacionalinio vidutinio darbo uzmokescio narystés funkcijos

60 paveiksle pavaizduotos pirmojo rodiklio — vidutinio darbo uzmokes¢io —
narystés funkcijos. Mazéjimo intervalas prasideda nuo 5, o didziausias narystés
funkcijos laipsnis yra jgyjamas ties -14. Stabilumas yra intervale nuo -3 iki 12,
didziausias narystés funkcijos laipsnis yra jgyjamas ties 5. Didéjimas prasideda
nuo 7. Funkcijos iSlaiké¢ didele loging prasme, kadangi yra mazas jy

persidengimas.
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Mi\ieja Stabilus ' Dideja

Narystes laipsnis

GDP

61 pav. Bendrojo vidaus produkto narystés funkcijos

GDP rodiklio narystés funkcijy loginé prasmé taip pat iSlaikyta stipri (61
paveikslas). Mazéjimo intervalas prasideda nuo 1. Didziausias $io intervalo
narystés laipsnis yra jgyjamas ties -25. Intervalas nuo -7 iki 10 yra laikomas
stabilumo intervalu, kurio didziausias narystés laipsnis yra jgyjamas ties 2.

Didé¢jimo intervalas prasideda nuo 4.

- Mazeﬁa * Stabilus - LDidejaf

Narystes laipsnis

CUR
62 pav. Nedarbo lygio narystés funkcijos

Nors stabilumo ir didéjimo funkcijos nezymiai persidengia, CUR narystés
funkcijy loginé prasmé islaikyta (62 paveikslas). Maz¢jimas prasideda nuo 15.

Intervalo didziausias narystés laipsnis yra jgyjamas ties -32. Nuo -4 iki 39 yra

106



sudarytas stabilumo intervalas. Didéjimas prasideda nuo 15, o jo didziausias

narystés laipsnis yra jgyjamas ties 45.

L

Mazeja : Stabifus

Narystes laipsnis

CPI

63 pav. Vartojimo kainy indekso narystés funkcijos

63 paveiksle pateikiamos CPI rodiklio narystés funkcijos. Mazéjimas prasideda
nuo 0, o didziausias narystés laipsnis yra jgyjamas ties -17. Stabilumo
intervalas yra nustatytas nuo -9 iki 7, intervalo didZiausias narystés laipsnis yra
igyjamas ties -1. Didéjimas prasideda nuo 0, o intervalo didziausias narystés
laipsnis yra jgyjamas ties 17. Funkcijos nezymiai persidengia, bet loginé

prasmé islieka.

L

Dideja

Mazéja Stabilus

Narystes laipsnis

50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Prisotinimas

64 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos indekso prisotinimo parametro K, narystés
funkcijos
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JAV NT rinkos indekso prisotinimo narystés funkcijos pateiktos 64 paveiksle.
Prisotinimo parametro mazéjimo intervalas prasideda nuo 0, o jo didziausias
narystés laipsnis yra jgyjamas ties -30. Stabilumo intervalas apibréztas nuo -21
iki 24, didziausia narystés laipsnio reikSmé yra jgyjama ties 1. Didéjimas
prasideda nuo 0O, didziausias narystés laipsnis $iame intervale yra jgyjamas ties
30. Prisotinimo parametro funkcijy loginé prasmé islaikyta, trys intervalai yra

suskirstyti aiSkiai.

Atlikus visus modeliavimo zingsnius ir narystés funkcijy kalibravimo
veiksmus, reikalaujancius sudarant fuzzy eksperting sistemg, gauname K,

prisotinimo poky¢io dinamika laiko momentais t, pavaizduota 65 paveiksle.
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65 pav. Statistiniy rodikliy — NAW, GDP, CUR, CPI kintamumas — fuzzy ekspertinés
sistemos K, poky¢io prognozé
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65 paveiksle virsutiniai keturi grafikai vaizduoja ekonominiy rodikliy dinamikag
analizuojamuoju laikotarpiu. Apatinis grafikas: mélyna kreivé — rinkos
prisotinimo K, prognoz¢, raudona kreivé — statistiniai duomenys. Pavaizduotas

ir analizuojamas intervalas yra nuo 1974 iki 1985 mety.

JAV nekilnojamojo turto LogMod 1974 — 1985 mety rezultatai yra pateikiami
toliau. Grafikuose pavaizduoti statistiniai tasSkai bei nustatytos LogMod

modeliu ty mety augimo ribos, t. y. rinkos prisotinimo — K, reikSmés.

JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas
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66 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 1976 ir 1977 m.
Pirmame 66 paveikslo grafike matomas augimo atitikimas pagal to meto
ekonominius rodiklius. Augimas tolygus. Antrajame grafike matomas JAV NT
rinkos indekso staigesnis augimas, kuris nevisiskai atitinka 1977 m. ekonoming
situacija, todél ekonomistai turéty atkreipti j §j nukrypima didesnj démesj,

galbut imtis tam tikry rinkos reguliavimo veiksmuy.

JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas
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67 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 1978 ir 1979 m.
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67 paveiksle pavaizduotas 1978 ir 1979 mety augimas pagal LogMod model;.

Matyti, jog Siais, kaip ir 1977, metais matome augimo vir$ijima, o tai ir sukélé

1979 m. burbulo sprogimg ir artéjantj nuosmukj Kitais metais.

JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas
180 T T T T 180 £ - t c
160 160
B 140 B 140
) )
% 120 % 120
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t, metai t, metai

68 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 1980 ir 1981 m.

68 paveikslo pirmajame grafike matomas pirmasis kritimas po 1979 m.
burbulo sprogimo. Kitais metais kritimas buvo dar didesnis, nors ekonominiai
rodikliai néra labai krite. Tai saglygoja, jog po burbulo sprogimo rinkoje gali
vykti netikéti ir staigns kritimai kelis kartus i$ eilés. Visa tai yra po burbulo

sprogimo nestabilumo rinkoje pasekmeé.

JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas
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o~"0o o~O0
160 - — 160 - o
[a) R e -6
3 140 - % 140 |-
7] N 5
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69 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 1982 ir 1983 m.

1982 ir 1983 mety augimas (69 paveikslas) yra stabilus, atitinka
prognozuojamas ribas. Galime teigti, jog JAV NT indeksas bei ekonominiai

rodikliai yra tokio paties augimo lygio.

Fuzzy ekspertinj modelj sudarius pagal pirmajj krizés laikotarpj — 1974 — 1985
metus — jis pritaikomas kitam laikotarpiui: 1983 — 1992 mety, kuriame irgi
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1989 m. buvo pastebétas burbulo sprogimas. Tokiu btidu galima jsitikinti $io

ekspertinio modelio patikimumu bei gebé¢jimu atpazinti rinkos nestabiluma,

kuris gali privesti prie didelio nuosmukio.

LogMod rezultatai, modeliuojant su 1983 — 1992 mety periodo duomenimis,
bus pateikiami grafikuose toliau.

JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas
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70 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 1985 ir 1986 m.

70 paveikslo grafikuose matyti, jog ekspertinis modelis ir §j karta rodo 1986 m.

nukrypimg nuo prognozuojamojo stabilaus augimo. Tam, kad bty iSvengta

arté¢janc¢io nuosmukio, reikéjo priimti tam tikrus aktualius nekilnojamojo turto

rinkos sprendimus.
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71 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 1987 ir 1988 m.

Jokiy sprendimy, slopinanéiy augimg, nebuvo priimta, todél kitais metais (71

paveikslas) vél matyti nukrypimas nuo prognozés.
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JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas
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72 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 1989 ir 1990 m.

Pirmajame 72 paveikslo grafike matomas 1989 mety burbulo sprogimas. 1990

metais, po burbulo sprogimo, jvyko pirmasis kritimas, prasidéjo nestabilumo

laikotarpis.

JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas
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73 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 1991 ir 1992 m.

1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992
t, metai

73 paveiksle matomi 1991 ir 1992 mety augimo nuosmukiai. Tai paprastai ir
vyksta po burbulo sprogimo. Patyrus kelis kritimus i§ eilés, situacija
stabilizuojasi. Nuo 1992 mety tolimesnj augima galima analizuoti i§ naujo, t. y.
pradinj taska imti nuo 1992 mety.

Sudarytas JAV NT rinkos indekso prisotinimo prognozavimo fuzzy ekspertinis
modelis pastebéjo augimo nuokrypius prasidedant tre¢iojo burbulo sprogimo
formavimusi. Trecioji krizé jvyko 2006 — 2007 metais. Ekspertinis modelis dar
kartg parodé artéjancig grésme, todél modelio patikimumg galima vertinti labali

gerai.
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Grafikuose galima pamatyti LogMod modeliavimo rezultatus. Modeliavimas
vyksta su 1994 — 2013 mety periodo duomenimis. 1994 — 1997 metais vysta

nezymus svyravimas.

JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas
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74 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 1998 ir 1999 m.

1998 metais pastebimas pirmasis nukrypimas nuo augimo. 74 paveiksle matyti
1998 ir 1999 mety nukrypimas nuo prognozuojamojo augimo, remiantis to

meto ekonominiy rodikliy duomenimis.
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75 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 2006 ir 2012 m.

2000 — 2005 metais LogMod modelis rodo augimo neatitikimus pagal
ekonominiy rodikliy reikSmes, nes nebuvo priimti jokie papildomi augimo
tempo malSinimo veiksmai, todél 2006 metais jvyksta burbulo sprogimas (75

paveikslas), o tai sglygoja kritimg 2007 metais.
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JAV nekilnojamojo turto rinkos indeksas
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76 pav. JAV nekilnojamojo turto rinkos prisotinimo jvertinimas 2013 m.
Augimas krito nuo 2007 iki 2011 mety. 2012 metais buvo nezZymus augimas,
bet 2013 metais, pagal LogMod modelj, matomas augimo neatitikimas (76
paveikslas). Rinkai stabilizavusis, kaip rodo modelis, augimas vél vyksta per
daug sparciai. Reikia pasiziiiréti } ekonominiy rodikliy augimg bei jy dinamika,
jvertinti LogMod duomenis ir méginti slopinti staigy augima, nes kitaip

galimas 4-as JAV NT rinkos augimo nuosmukis.

Apibendrinant modeliavimo eigg bei gautus rezultatus, galima teigti, jog
LogMod modeliavimas pavyko. Galima atpazinti artéjancig augimo nuosmukio
grésme, nustatyti ekonominio burbulo formavimosi laikotarpj. Taikant
LogMod metoda, gauti tikslesni rezultatai, jrodytas sudaryto LogMod modelio
efektyvumas bei tikslumas. Eksperimento metu nustatyta, kad fuzzy ekspertinis
modelis sudarytas pagal pirmg laikotarpj, atpaZino burbuly formavimasi

antrame ir treCiame laikotarpiuose.

I11.5. Investavimo su svertu pavyzdys

Investavimo su svertu modelis sudaromas i§ dviejy daliy: investicijos, t.Y.
turimo kapitalo, ir paskolos. Sudétiniy paliikany pagrindu modeliavimas

vykdomas pagal antrojoje dalyje aprasyto modelio (36) formule.

Modeliuojant bitina atkreipti démesj | modelio (18) sudétiniy paltikany pelno
normas. Jei §ios pelno normos yra lygios (j = 1), tai modelis (18) virsta jprasta

sudétiniy palikany formule (17). Reikia nepamirsti, kad paskolos dalyje
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pradinis (nuosavas) kapitalas imamas su minuso Zenklu (S,=-K,). Tokiu

biidu svertu naudotis verta tik tuo atveju, jei investicijos pelningumas j didesnis
nei $ig investicijg finansuojancio banko imama paltikany norma i (j > i) [42].
Tai tarsi savaime suprantama, taCiau, kai investicijos pelningumas labai
svyruoja, tai momenta, kai investicijos pelningumas nukrinta zemiau minétos
ribos, nelengva kontroliuoti. Tokiu biidu patenkama j sverto spgstus: rinkoje
susiformuoja situacija, kai investicijos pelningumas pasidaro mazesnis uz §ig

investicijg finansuojancio banko imama paliikany norma (j <) [42].

77 paveiksle matyti, kad sékmingo svertinio investavimo atveju (virSutiné
kreivé, ] = 0,2) sukauptoji suma auga sparciai ir, tikétina, jog duoda lauktajj
rezultatg. Antroji nuo virSaus kreivé (j = i = 0,1) rodo, jog investavimas yra
neutralus — svertas rezultato neduoda, tac¢iau augimas yra, jis vyksta vien tik
nuosavo kapitalo saskaita. Problemos prasideda tada, kai investicijos
pelningumas pasidaro mazesnis uz banko paliikany norma (j < i). Trecioji huo
virSaus kreivé (j = 0,05) yra nuolat mazéjanti, o tai reiskia, kad investicija yra
nuostolinga: praéjus beveik 9 laiko momentams pradiné investicija virsta lygi

nuliui ir toliau vis mazéja. Dar blogesné investicija, kurios j = —0,05 [42].

Ky=1,i=0,1,s=2
10
o 4
© 6 /
e
> 4
S 2
g— 0 DS
@
= 50 5 0 15 20 25
» I
-4
-6
Investavimo trukmé
——j=0,2 —=—j=0,1 —=—j=0,05 j=-0,05

Saltinis: sudaryta autorés.

77 pav. Investicijy sverto grafikai, esant skirtingoms pajamingumo normoms
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Cia reikia pastebeéti, kad jeigu j = i, tai formulé (37) virsta jprasta sudétiniy
procenty formule (36) tik tuo atveju, jei prisotinimas lygus nuliui. Kitaip
tariant, jei rinka tampa atvira ir dél to neprisotinta, tai formulé (37) virsta
formule (36). Esant kitokiam prisotinimui, Sitokios transformacijos negauname
[42].

78 paveiksle parodomas kapitalo augimas investavus jj su svertu S = 2 |
visiSkai atvirg ir ; 10% prisotinta rinkg. VirSutineé kreivé vaizduoja kapitalo
augimg atvirojoje (neprisotintoje) rinkoje. Toks augimas modeliuojamas
remiantis formule (36) arba formule (37), imant pastarojoje rinkos talpa
(reikSme Kp) pakankamai didele (lyginant su Kg). Apatin¢ kreivé vaizduoja
lygiai to paties kapitalo augima, tik jau esant Siek tiek prisotintai (Siuo atveju
10%) rinkai. Skirtumg tarp Sity kreiviy ordinaciy galima laikyti investavimo

rizikos natiirine iSraiska [60].

0 Ky=10,K,=1,i=01,j=0,2,5=2
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Investavimo trukmeé
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—&— Atviroji rinka =eo—Prisotinta rinka (prisotinimas 10%)

Saltinis: sudaryta autorés.

78 pav. Investavimas su svertu neprisotintojoje ir prisotintojoje rinkoje
78 paveiksle pavaizduotos kreivés rodo, kad rinkos prisotinimas esmingai
kei¢ia svertinio investavimo salygas. Investuojant du vienodus ,svertus‘
(vienodos struktiros investicinius portfelius) | neprisotintg (atvirgja) ir
nezymiai prisotintg (10%) rinkas, tai tik pacioje pradzioje augimas abiejose
rinkose bity panaSus. Kaip matoma brézinyje, véliau augimo grafikai

iSsiskiria. Nuo keturioliktojo laiko momento (periodo) augimas prisotintojoje
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rinkoje palaipsniui virsta nesustabdomu smukimu. Prisotinimag padidinus, Sis

smukimas prasideda daug anksciau.

Skirtingas kreiviy i§linkimas rodo, kad priklausomai nuo rinkos biiklés, ta pati
investicija gali duoti visiSkai prieSingus rezultatus: atvirojoje (neprisotintoje)
rinkoje gali buti gaunamas didziulis pelnas, 0 prisotintojoje — dar didesnis
nuostolis. Skirtumas tarp Siy kreiviy ordinaciy gali biiti suprantamas kaip
svertinio investavimo rizika. Didéjant investavimo trukmei ir rinkos, j kurig yra
investuojama prisotinimo laipsniui, didéja ir investavimo rizika. Tai aiSkiai
parodo 79 paveiksle pavaizduotos kreivés. Cia pavaizduoti investicinio
portfelio augimo grafikai esant prisotinimui nuo nulio (visiS8kai neprisotinta
rinka) iki 99 % rinkos prisotinimo laipsnio. Rinkos prisotinimo jtaka
investicijos augimui akivaizdi: prisotinimo didinimas kreivés trajektorija

»spaudzia® Zemyn, sudarydamas ,,spasty efekto* jspudi.

Kp,=10"2,K,=1,i=01,j=04,5=2
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Saltinis: sudaryta autorés.

79 pav. Investavimas su svertu jvairaus prisotinimo rinkose
Rinkos situacijos nezinojimas ir joje vykstanciy procesy nesupratimas bei
nejvertinimas sukuria didZigja svertinio investavimo rizikg. Pati prekyba
prisotintojoje rinkoje, naudojant sverto efekta, yra potenciali grésmé patirti

finansing krize [42].
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111.6.

ISvados

Atliktas eksperimentas parodé, kad sudarytas Lietuvos NT rinkos
ekspertinis fuzzy modelis yra patikimas ir efektyvus, atitinka visus
eksperto liikes¢ius. Parodyta, kad LogMod modelis gali atpaZinti
burbulo formavimasi bei rinkos stabilizavimg po burbulo sprogimo.
Loglet augimo analizés rezultatai gauti netikslis. Modelis netinkamas
dideliems svyravimams atpazinti, nesiadaptuoja pagal augimo / kritimo
stadijas. Eksperimentas parodé sukurto LogMod modelio pranasuma,
lyginant jj su zinomu Loglet modeliu.

Atliekant investavimo su svertu logistinj modeliavimg, galima jvertinti
investicijos pelningumg atvirosios (begalinés) rinkos sglygomis ir esant
prisotinimui. Didéjant prisotinimo laipsniui, atsiranda ir auga
investavimo rizika, kuria Siuo atveju patogu vertinti natiiriniais
vienetais.

Sudarytas patikimas JAV NT rinkos indekso fuzzy modelis. Parodyta,
jog modelis gali atpazinti artéjanéig augimo nuosmukio grésme, kai
atliktas apmokymas pagal jvykusig pirmajj burbulo formavimosi
laikotarpj. Bitina tinkamai daryti i§vadas ir atlikti augimg slopinancius
veiksmus kuo anksciau, kad nuosmukio pasekmés biity kuo mazesnés.
Logistinis finansinio sverto modelis parodé¢, kad ta pati investicija,
priklausomai nuo rinkos salygy, gali duoti visiSkai prieSingus rezultatus:
neprisotintojoje rinkoje galimas didelis pelnas, o prisotintojoje rinkoje —
dar didesnis nuostolis. Pasikei¢ia tokio investavimo salygos: skola

nusveria turimg investuotg kapitalg ir stumteli prie dideliy nuostoliy.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

ISnagrin¢jus logistinj netvariy augimo situacijy identifikavimg, paremta

neraiSkiy aibiy metodu ir intervaliniu logistiniu augimo modeliu, galima daryti

tokias 1Svadas:

1.

ISnagrin¢jus jvairius Saltinius buvo prieita iSvados, kad viena
svarbiausiy auganciy ekonominiy sistemy charakteristiky yra
prisotinimas. Nustatyta, kad prisotinimo laipsnis yra susietas su
ekonominiy sistemy tvarumu. Pernelyg didelis rinky prisotinimas
(daugiau nei 90%) kelia grésme tvarumui.

Ekonominiams tyrimams tinkamiausias yra bendryjy (logistiniy)
palikany modelis, kaip geriausiai susietas su sudétiniy procenty
formule. Pseudologistinés paliikanos (sukurtos dalyvaujant autorei) taip
pat gali buti taitkomos létai kintantiems ekonominiams procesams
modelivoti. Buvo Zinoma, kad did¢jancio pelningumo efektas
aptinkamas modeliuojant bendryjy (logistiniy) palikany modeliu.
Tyrimai parodé, kad minétas did¢jancio pelningumo efektas yra
charakteringas ir kitokiems logistiniams modeliams (jskaitant ir naujai
sukurtgji pseudologistinj).

Sukurtas naujas prisotinamyjy sistemy modeliavimo metodas, paremtas
transformuotuoju intervaliniu logistiniu modeliu. Prisotinimo parametro
nustatymo problema i$spresta pritaikius neraiskiy aibiy fuzzy eksperting
sistemg, sudarytg statistiniy duomeny periodui apimanc¢iam burbulo
laikotarpj, ir savirankos metodg. Tai leido padidinti rinky prisotinimo
parametro K, nustatymo tiksluma.

Remiantis naujai sukurtu metodu atsiranda galimybeé tirti rinky kaitima,
finansiniy burbuly susiformavima, atpazinti artéjant] nuosmukj bei
nestabilig situacijg. Sumazinus rinkos talpos nustatymo paklaida,
augancios sistemos analizés rezultatai yra tikslesni.

Sudarytu fuzzy modeliu galima atpaZzinti burbulo formavimasi bei rinkos

stabilizavimg po burbulo sprogimo. Eksperimentas parodé sukurto
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LogMod modelio pranasuma, lyginant ji su zinomu maziausiy kvardraty
metodu paremtu Loglet modeliu. Sudarytas efektyvus Lietuvos NT
rinkos fuzzy modelis, galintis atpazinti burbulo formavimasi bei rinkos
stabilizavima po burbulo sprogimo.

. Eksperimentas parodé, kad sudarytas, JAV NT rinkos indekso, fuzzy
modelis yra patikimas ir efektyvus. Sis modelis parodé¢, jog tokia
modeliavimo metodika yra veiksminga ir sugeba atpazinti artéjancias
nestabilias situacijas. JAV NT rinkos ir fondo ekspertiniai modeliai
atitiko eksperto lukescius, o Siuo metu statistiniai duomenys atitinka
LogMod modelio nustatytas reikSméms.

. Rinky prisotinimas tiesiogiai veikia investicijos pelninguma. Pritaikius
bendryjy (logistiniy) palikany modelj, sukurta investavimo su svertu
metodika ir nustatyta iki Siol neZinoma investavimo rizika. Parodyta,
kad ta pati investicija, priklausomai nuo rinkos salygy, gali duoti
visiSkai prieSingus rezultatus: neprisotintojoje rinkoje galimas didelis
pelnas, o prisotintojoje rinkoje — dar didesnis nuostolis. Logistiné
analizé parode, jog pagrindinis rinkos rizikos veiksnys yra prisotinimas.
Prisotinimo didinimas investicijos aplinkoje gali sukelti ,,skolos spasty*

efekta.
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PRIEDAI

Priedas Nr. 1
Lenteléje pateikiami pagrindiniy ekonominiy rodykliy procentiniai pokyciai.

Ekonominiy rodikliy procentinis kintamumas, 2001 — 2012 metai
Metai DU BVP Vilibor Infliacija
2001 1.17 5.89 5.73 2.04
2002 3.12 6.63 3.78 -0.91
2003 5.47 8.53 2.98 -1.34
2004 6.67 9.15 2.88 2.76
2005 9.94 12.99 2.82 2.93
2006 14.68 13.01 4.06 4.35
2007 17.02 16.13 7.31 7.58
2008 16.23 11.34 10.68 7.80
2009 -4.65 -21.61 6.79 1.16
2010 -3.42 3.45 2.58 3.50
2011 2.83 10.39 2.51 3.35
2012 4.26 6.02 1.18 2.84

Saltinis: sudaryta autorés pagal Statistikos departamento duomeny baze [111].

Priedas Nr. 2

,,Prisotinimas‘

Pateikiamos fuzzy Lietuvos NT rinkos prisotinimo ekspertinio sistemos

modelio  sudarytos taisyklés, formuojant kintamojo

prognozavima, 81 taisyklé.
Nr. DU BVP ,»Vilibor” | Infliacija || Prisotinimas
1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 0 -1
3 -1 -1 -1 1 -1
4 -1 -1 0 -1 -1
5 -1 -1 0 0 -1
6 -1 -1 0 1 0
7 -1 -1 1 -1 -1
8 -1 -1 1 0 0
9 -1 -1 1 1 0
10 0 -1 -1 -1 -1
11 0 -1 -1 0 -1
12 0 -1 -1 1 0
13 0 -1 0 -1 -1
14 0 -1 0 0 0
15 0 -1 0 1 0
16 0 -1 1 -1 0
17 0 -1 1 0 0
18 0 -1 1 1 0
19 1 -1 -1 -1 -1
20 1 -1 -1 0 -1
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Prisotinimas

Infliacija

»Vilibore

BVP

DU

Nr.

21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31

32

33
34

35

36

37

38
39
40
41

42

43
44
45
46

47

48
49
50
51

52

53
54

55
56

57

58
59

60
61
62
63
64

65
66
67
68
69
70
71
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Nr. DU BVP ,Vilibor” | Infliacija || Prisotinimas
72 0 1 1 1 1
73 1 1 -1 -1 0
74 1 1 -1 0 0
75 1 1 -1 1 1
76 1 1 0 -1 0
77 1 1 0 0 1
78 1 1 0 1 1
79 1 1 1 -1 1
80 1 1 1 0 1
81 1 1 1 1 1

Priedas Nr. 3
Pateikiamos fondo ,,SEB Technology Fund®, investuojantis daugiausia j JAV rinkos

kompanijas, rinkos prisotinimo fuzzy ekspertinio sistemos modelio sudarytos

taisyklés, formuojant kintamojo ,,Prisotinimas* prognozavima, 81 taisyklé.

Nr. NAW GDP SP500 CPI Prisotinimas
1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 0 -1
3 -1 -1 -1 1 -1
4 -1 -1 0 -1 0
5 -1 -1 0 0 0
6 -1 -1 0 1 0
7 -1 -1 1 -1 0
8 -1 -1 1 0 0
9 -1 -1 1 1 0
10 -1 0 -1 -1 -1
11 -1 0 -1 0 -1
12 -1 0 -1 1 -1
13 -1 0 0 -1 0
14 -1 0 0 0 0
15 -1 0 0 1 0
16 -1 0 1 -1 0
17 -1 0 1 0 0
18 -1 0 1 1 0
19 -1 1 -1 -1 -1
20 -1 1 -1 0 0
21 -1 1 -1 1 0
22 -1 1 0 -1 0
23 -1 1 0 0 0
24 -1 1 0 1 0
25 -1 1 1 -1 0
26 -1 1 1 0 0
27 -1 1 1 1 1
28 0 -1 -1 -1 -1
29 0 -1 -1 0 -1
30 0 -1 -1 1 -1
31 0 -1 0 -1 0
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Prisotinimas

CPI

SP500

GDP

NAW

Nr.

32

33
34
35
36

37

38
39
40
41

42

43
44
45
46
47

48
49
50
51

52

53
54
55
56

57

58
59
60
61

62
63
64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
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Priedas Nr.4

Pateikiamos JAV NT turto indekso rinkos prisotinimo fuzzy ekspertinio sistemos

Prisotinimas

CPI

CUR

GDP

NAW

Nr.

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34

35

36

37

38
39
40
41

42

43
44
45

modelio sudarytos taisyklés, formuojant kintamojo ,,Prisotinimas® prognozavima, 81

taisykle.

136



Prisotinimas

CPI

CUR

GDP

NAW

Nr.

46

47

48
49
50
51

52

53
54
55
56

57

58
59
60
61

62
63

64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
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