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1 VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS

1.1 Temas aktualitate

Prognozesana ir izplatita. TUrisma nozare prognozg potencialo tiiristu skaitu
(Athanasopoulos, Hyndman, Song and Wu, 2011). Energétikas nozare prognoze
energijas pieprasijumu un cenu (Raviv, Bouwman and van Dijk, 2013). Finan$u
nozare prognozg jelnaftas, graudu, valiitas un vertspapiru cenas (Asai, Caporin
and McAleer, 2012). Politikas 1émégji piepem lémumus, balstoties uz ekonomikas
prognozém (Amisano and Geweke, 2013).

Viens no visizplatitakajiem prognozesanas rikiem ir Boksa-DZenkinsa (Box
and Jenkins, 1970) autoregresivais integrétais slidosa vidéja (ARIMA) modelis.
Taéu Boksa-DzZenkinsa metodologijai ir savi trikumi. Pirmkart, masdienu prog-
noz&tajam ir potenciali daudz pieejamas informacijas, tacu ARIMA metodologija
nav sp&jiga apstradat liela apjoma informaciju. Otrkart, daudzas prognozesanas
jomas, pieméram ekonomika, dati ir trokSpaini. Tadgjadi, prognozetajam biitu
jalieto prognoz&sanas metodes, kas ir robustas pret trokSniem. Treskart, datiem
médz biit peksnas izmainas dinamika. Biitu jalieto prognozésanas metodes, kas ir
robustas pret straujam izmainam dinamika.

Strauji pieaugoSais pieprasijums péc prognozesanas metodem, kas ir pieméero-
tas stradat ar liela apjoma datiem, kas ir trokSpaini un paklauti straujai dinamikas
mainai dara promocijas darba t€mu aktualu.

1.2 Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba galvenais mérkis ir izstradat robustas prognozésanas meto-
des, kas ir piem@rotas stradat ar trok$painiem un liela apjoma datiem ar pielieto-
jumu makroekonomika.

Lai sasniegtu promocijas darba galveno mérki, tika izvirziti §adi uzdevumi:

1. izstradat asimetrisku joslas filtru gala punkta novérté$anas problémam vien-
dimensionaliem datiem,

2. salidzinat izstradata asimetriska filtra sniegumu ar pasreiz popularako al-
ternativu makroekonomika,

3. izstradat prognozeésanas un signala novertésanas metodi, kas biitu pieme-
rota daudzdimensionaliem un trok$nainiem datiem,

4. novertet izstradatas metodes Tpasibas un salidzinat ar pasreiz labako alter-
nativu makroekonomika,

5. novértét robustuma problémas Beijesa un faktoru prognozésanas mode-
liem.



1.3 Pétijjuma objekts un priekSmets

Pettfjuma objekts ir trokSnainu un daudzdimensionalu laikrindu prognozesa-
nas process.

P&tfjuma priekSmets ir filtru un modelu algoritmu kopa un sistéma stermina
prognozgsanai, kas ir piemg@rota stradat ar trok$nainiem un daudzdimensionaliem
makroekonomiskiem datiem.

1.4 Petijjuma metodes

Promocijas darba tiek lietotas matematiskas statistikas un varbiitibu teorijas
metodes, frekvencu doména analize un filtréSanas teorija, optimizacijas teorija,
datorvizualizacijas metodes, un algoritmu teorija.

1.5 Promocijas darba zinatniskais jaunieguvums

Darba galvenie zinatniskie jaunieguvumi:

1. Izstradats joslas filtrs viendimensionalu datu gala punkta novértésanas prob-
lemam, kas atskiras no alternativas ar citu ideala filtra koeficientu korekci-
Ju

2. Izstradata metode signala vienlaicigai novertésanai un prognoze$anai daudz-
dimensionaliem un trok$nainiem datiem, kas ir pirma $ada veida metode;

3. Novertetas Beijesa un faktoru metozu robustuma problémas, kad atkariga
raditaja dinamika strauji mainas, kas ir nepiecieSams savlaicigai dinamikas
prognozgsanai.

1.6 Darba praktiska nozimiba

1. Precizaka savlaiciga biznesa cikla novértésana palidz pienemt pareizus mo-
netaras/fiskalas politikas 1emumus, kas ietekmé daudzu cilveku dzives;

2. Daudzdimensionalajam filtram ir ciesaka saikne ar atkarigo raditaju, kas
atvieglo 1) izskaidrojos$o raditaju atlasi, 2) prognozésanu, 3) dekompozici-
ju

3. Beijesa un faktoru prognozesanas metozu analizes rezultati palidz izvele-
ties robustakas metodes reala laika prognozgsana, tadejadi sniedzot apriori
precizaku informaciju datu lietotajiem un politikas [émejiem.



1.7 Darba rezultatu aprobacija

Darba aprobacija tika veikta, prezent&jot darba rezultatus 11 starptautiskajas
zinatniskajas konferenc@s un seminaros (t.sk. 1 stenda referats), publicgjot 11 zi-
natniskos rakstus starptautiskajos zinatniskajos izdevumos, pielietojot metodes
LR Centralaja statistikas parvaldé Latvijas IKP atra noveértéjuma razosana kop$
2009. gada. Izstradatas metodes tiek lietotas prognozesana Latvijas Banka kops
2011. gada.
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tatis Mathematicae Latviensis: Abstract of the 8th Latvian Mathematical
Conference, Valmiera, Latvia, 9-10 April, 2010, p 17.

Buss, G. (2011), "An Application of Direct Filter Approach: New Econo-
mic Indicators for Latvia", Scientific Journal of RTU, 5th series, Computer
Science, 48 vol, pp 75-81. (Indekséts: EBSCO, Google Scholar)

Buss, G. (2011), "A Band Pass Filter for Real-Time Signal Extraction",
Abstracts of 16th International Conference on Mathematical Modelling and
Analysis, Sigulda, Latvia, 25-28 May, 2011, p 22.

Buss, G. (2011), "Preliminary Results on Asymmetric Baxter-King Filter",
Aplimat 2011: 10th International conference on applied mathematics: Pro-
ceedings, Bratislava, Slovakia, 1-4 February, 2011, pp 1499-1508. (Indek-
séts: Google Scholar)

Buss, G. (2012), "Introduction to regularized DFA", Scientific Journal of
RTU, series 5, vol. 48, pp 48-56. (Indeksets: EBSCO, Google Scholar)

Konferences:

1.

Buss, G. "Forecasts with single-equation Markov-switching model: an ap-
plication to the gross domestic product of Latvia" 10th International Vilnius
Conference on Probability Theory and Mathematical Statistics, Lithuania,
Vilnius, 28. June - 2. July, 2010

Buss, G. "Economic forecasts with Bayesian autoregressive distributed lag
model: choosing optimal prior in economic downturn", Aplimat, 9th Inter-
national Conference, Slovakia, Bratislava, 2.-5. February, 2010

. Buss, G. "Forecasts with single-equation Markov-switching model: an ap-

plication to the gross domestic product of Latvia", 8th Latvian Mathemati-
cal Conference, Latvia, Valmiera, 9.-10. April, 2010

Buss, G. "Economic forecasts with Bayesian autoregressive distributed lag
model: choosing optimal prior in economic downturn", 8th Latvian Mathe-
matical Conference, Latvia, Valmiera, 9.-10. April, 2010

. Buss, G. "Asymmetric Baxter-King Filter", 51. RTU International Scien-

tific conference, Section: Computer Science, Subsection: Technologies of
computer control, 11-15 October, 2010, Riga, Latvia

Buss, G. "Asymmetric Baxter-King filter: business cycle estimation in real
time", Finance and economics conference 2011, Lupcon Center for Busi-
ness Research, 5-6 July, 2011, Frankfurt, Germany

Buss, G. "Asymmetric Baxter-King filter", 26th Annual congress of the Eu-
ropean Economic Association and the 65th European meeting of the Eco-
nometric Society, 25-29 August, 2011, Oslo, Norway

Buss, G. "An application of direct filter approach: new economic indicators
for Latvia", 52. RTU International Scientific conference, Section: Compu-
ter Science, Subsection: Technologies of computer control, 13 October,
2011, Riga, Latvia



9. Buss, G. "A new real-time indicator for the euro area GDP", Working Group
on Forecasting, European Central Bank, 28-29 June, 2012, Tallinn, Estonia
10. Buss, G. "Introduction to regularized direct filter approach”, 53. RTU In-
ternational Scientific conference, Section: Computer Science, Subsection:
Technologies of computer control, 13 October, 2012, Riga, Latvia
11. Buss, G. "Forecasting and signal extraction with regularized multivariate
direct filter approach", 28th Annual congress of the European Economic
Association and the 67th European meeting of the Econometric Society,
26-30 August, 2013, Gothenburg, Sweden

1.8 Promocijas darba struktira

Darbs sastav no ievada, tris nodalam un nobeiguma. Darbs satur 136 lappu-
ses, 69 attelus, 9 tabulas un 92 nosaukumus literatiiras saraksta. Promocijas darba
struktira ir $ada:

Ievada ir pamatota veikto pétijumu aktualitate, formuléts darba mérkis un
uzdevumi, uzskaititas promocijas darba izstrade lietotas p&tnieciskas metodes,
aprakstita petijumu zinatniska novitate un ieglito rezultatu praktiska nozimiba,
ka arT izklastita darba rezultatu aprobacija.

Pirmajd nodaja "Asimetrisks Beksteres-Kinga filtrs gala punktu novertésa-
nai' izstradats simetriska Beksteres-Kinga joslas filtra visparinajums uz asimet-
risku joslas filtru. Joslas filtri ir lietderigi, ja nepiecieSams izfiltrét konkrétu frek-
vencu joslas signalu no datiem, kas satur arT citu nevélamu frekvencu troksni. Ta
ka simetrisku filtru nevar lietot gala punktu novertéjumiem, Sis visparinajums ir
lietderigs, kad nepiecieSams novertet signalu laikrindu galos. Nodala lieto monte
karlo simulaciju, lai salidzinatu izstradata filtra Tpasibas biznesa cikla frekvencu
novertésana ar Kristiano-Ficdzeralda filtru. Simulacijas rezultati liecina, ka asi-
metriskais Beksteres-Kinga filtrs ir paraks par asimetrisko Kristiano-FicdZeralda
filtru reala laika signalu novertésanas problémas.

Otraja nodald ""Daudzfaktoru filtrs daudzdimensionaliem un trokSnainiem
datiem'' izstradats algoritms daudzdimensionalai signala vienlaicigai novertesa-
nai un prognozeésanai, izmantojot trokSpainus datus. Miisdienas daudzu problé-
mu risinasanai pieejamas informacijas apjoms ir liels. Tadgjadi, pieprasitas klust
metodes, kas sp€j efektivi izmantot daudzdimensionalas datu kopas. Nodala ilus-
tretas filtra Tpasibas, novertgjot vidgja un ilgtermina komponenti eiro zonas iek-
Szemes kopprodukta (IKP) izaugsmg, t.sk. atdarinot populara indikatora sniegu-
mu un izveidojot savlaicigakus indikatorus. Papildus robustums parbaudits iz-
mantojot Latvijas datus. Secinats, ka izstradata metode ir vertigs riks gan signala
vienlaicigai novertésanai, gan prognozesanai izmantojot daudzdimensionalus un
trok$nainus datus, un ir laba alternativa dinamisko faktoru metodologijai.



Tresaja nodala "Tradicionalo prognozéSanas metoZu robustuma novérte-
Jjums un sistémas parskats'' novertetas robustuma problémas Beijesa un fakto-
ru metodologijam. Secinats, ka Beijesa Minesotas priors un precizie dinamiskie
faktori nav robusti pret straujam izmainam atkariga raditaja dinamika. Nodala
ar1 rezumé promocijas darba apskatitas metodes un sniedz ieskatu prognozesanas
sistema, kas ieklauj promocijas darba izstradatas metodes.

Promocijas darba rezultati un secinajumi

Literatiiras saraksts
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2 PROMOCIJAS DARBA NODALU ISS IZKLASTS

2.1 Asimetrisks Beksteres-Kinga filters gala punktu novértésanai

Nodala izstradats simetriska Beksteres-Kinga joslas filtra visparinajums uz
asimetrisku joslas filtru. Joslas filtri ir lietderigi, ja nepiecieSams izfiltrét kon-
krétu frekvencu joslas signalu no datiem, kas satur ari citu nevélamu frekvencu
troksni. Ta ka simetrisku filtru nevar lietot gala punktu novertgjumiem, Sis vispa-
ringjums ir lietderigs, kad nepiecieSams novertet signalu laikrindu galos. Nodala
lieto monte karlo simulaciju, lai salidzinatu izstradata filtra pasibas biznesa cikla
frekvencu novertésana ar Kristiano-Ficdzeralda filtru. Simulacijas rezultati lie-
cina, ka asimetriskais Beksteres-Kinga filtrs ir paraks par asimetrisko Kristiano-
Ficdzeralda filtru reala laika signalu novértésanas problémas.

2.1.1 Filtra metodologija

Apskatam kovariacijas stacionara stohastiska procesa z; ortogonalu dekom-
poziciju:

Ty = Yt + T (2.1

Process y; satur energiju tikai frekvencés (méritas radianos) piederigas interva-
lam {[a1,a2] U [—a2, — a1]} C (—7,m), kur 0 < a1 < az < 7. Process Z; satur
energiju tikai $3 intervala papildinajuma. Spektralas reprezentacijas teoréma no-
saka:

Yt = b(L)th, (22)
kur ideals joslas filtrs b(L) ir
b(L)= Y buL", L'z, =z, (2.3)
h=—o00
ar
by = sin(has) — sm(ha1)7 h=+1,+9, ..
wh
— 2 2
by — a2 6L17 ag = l7 ag = i, (2.4)
™ Pu Db

un py,p; € (2,00) definé aug§gjo un apaksgjo robezu interesgjosam vilpa ga-
rumam. Defingjot b, vienadojuma (2.4.), ideala joslas filtra frekvences atbildes

11



funkcija (jeb transferfunkcija) frekvencé w ir

Blw)=1 jaw € [ar,a2] U[—az, — a1]
=0 savadak. 2.5
2.1. att. rada ideala joslas filtra amplittidu ar vilpa garuma ierobezojumiem 18

un 96 mén. un Latvijas iek§zemes kopprodukta (interpoléta uz ménesa frekvenci)
diskreta Furjé transformacijas absoliito vertibu.

1r ——abs(DFT no interp. IKP)
——ideala joslas filtra amplituda

0 pi/6 2pil6 3pi/6 4pil6 5pi/6 pi

2.1. att. Ideala joslas filtra amplitiida ar vilna garuma ierobezojumiem 18 un 96
mén. un Latvijas iek§zemes kopprodukta (interpol&ta uz ménesa frekvenci) dis-
kreta Furjé transformacijas absoliita vértiba

Bekstere un Kings (1999) izstradajusi simetrisku fikséta garuma aproksima-
ciju idealajam joslas filtram, (2.3.) un (2.4.), minimizgjot

Q= i §(w)d(—w)dw

—T

S.t.
K
B(0) = Z b =0
k=—K
b = b_g, (2.6)

kur §(w) = f(w)— B(w) ir starpiba starp ideadla un aptuvena filtra amplitidu frek-
vencg w, un ierobezojums 5(0) = 0 nosaka nulles svaru trenda frekvence saskana
ar piendmumu a7 > 0. Problémas (2.6.) atrisinajums ir ideala filtra saisinajums

12



simetriski garuma K, un konstantes (— Efzf x be)/(2K + 1) pievienoSana pie
katra filtra koeficienta, lai nodrosinatu 3 (0) = 0. Bekstere un Kings (1999) ie-
rosina vertibai K biit aptuveni 3 gadi, t.i. K=12 ceturk$pu datiem, K=36 m&nesu
datiem, utml. Filtra simetrija kopa ar nosacljumu B (0) = 0 nodrosina, ka filtrs
sp€j padarit stacionaru lidz pat otras kartas integrétu procesu.

Ta ka simetrisku BK filtru nevar pielietot signala novértésanai laikrindu galos
(pirmajiem un p&d&jiem K noverojumiem), logisks Beksteres-Kinga filtra papla-
Sinajums ir Jaut filtram bt asimetriskam, lai to var€tu pielietot laikrindu galos.
Sada gadijuma ideala filtra optimalas aproksimacijas probléma minimizé

Q= i d(w)d(—w)dw

—T

s.t.

/
BO)y=3" by =0. 2.7)

h=—p

NosacTjums & (0) nodrosina nulles svaru nulles frekvencg, tadgjadi $im asi-
metriskajam filtram arT ir trendu-samazinosa ipasiba, tacu bez simetrijas ta nav
pictickama lai padaritu 1(2) procesu stacionaru. Tadgjadi, asimetriska filtra spé-
jai novertét signalu laikrindu galos ir arT cena - tas nesp&j nonemt divas vienibas
saknes no ienakosa signala, tadgjadi to var pielietot tikai I1dz pirmas kartas integ-
rétiem procesiem.

Janebiitu ierobezojuma uz 6 (0), optimala filtra aproksimacija batu tikai saisi-
nat idealo filtra garumu. Turpreti, ja pastav ierobeZojums 3(0) = Z{L:f v by, =0,
nepiecieSsama korekcija katram filtra koeficientam ir

9 — - Z{L:—p bh

pHf+1 28

kas ir I1dziga simetriska BK filtra gadijumam.

2.2. att. ilustré 51-noverojumu gara simetriska un asimetriska BK (ABK) jos-
las filtra koeficientus, kuru mérkis ir biznesa cikla frekvences. BK un ABK filtru
rezultati, pielietojot filtrus gadijumizlasei paraditi 2.3. att. Skaidri redzams, ka
tikai asimetriskais filtrs sp&j novertét signalu laikrindu galos.

13
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2.2. att. Koeficienti 51-noveérojumu garam simetriskam BK filtram un vienpuse-
jam asimetriskam filtram, kuru mérkis ir novertet biznesa cikla frekvences

—ieejas dati

0.9r —izejas dati BK ||
08l ——izejas dati ABK

0.7 ﬂ 1
0.6 f Y
0.4

0.2 U ]

0.1f 1

datu vertiba
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—
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10 20 30 40 50
izlases noverojumi

2.3. att. Rezultati 51-noveérojumu garam simetriskam BK filtram un asimetriskam
filtram, tos pielietojot gadijumizlasei

2.4. att. rada asimetriska joslas filtra diagrammu. Lai pielietotu izstradato
filtru, lietotajam nepiecieSams izvéleties viendimensionalu ieejoso laikrindu, ka
arT zemako un augstako interes€josa vilna garuma robezu. Pieméram, makroeko-
nomika §Ts vilna garuma robezas tiek definétas ar biznesa cikla garumu, t.i. 1.5-8
gadi.
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2.4. att. Viendimensionala asimetriska joslas filtra diagramma

izvélas
mérka
amplitddu

Ienakosai laikrindai jabiit [1dz pirmas kartas integrétai; ja laikrindai ir augsta-
ka integracijas pakape, to vispirms nepiecieSams diferencét. Piem&ram, makroe-
konomika sezonali izlidzinatas laikrindas tipiski ir tikai lidz I(1) procesi, tadgl
tam nav nepiecieSama transformacija.

Nakosa apakssadala sniedz rezultatus no monte karlo simulacijas, lai nover-
tetu izstradata filtra sniegumu.

2.1.2 Filtru sniegumu salidzinajums

ST apakssadala péta izstradata filtra sniegumu, kura mérkis ir noveértét biz-
nesa cikla frekvences (vilpa garums ir 1.5-8 gadi) salidzinajuma ar asimetrisko
Kristiano-Ficdzeralda (CF) filtru, kas ir optimizéts gadijumam, kad ienakosa laik-
rinda seko nejausas kustibas (‘random walk') procesam (Christiano and Fitzge-
rald, 2003).

Izvélgtais datu generéSanas process ir:

Yo = Pt + Ct, 2.9)
kur
e = [e—1 + € (2.10)
Ct = Q1¢t—1 + P2ct—2 + Nt (2.11)
et ~ nid(0,02), 0y ~ nid(0, 072]). (2.12)

Vienadojums (2.9.) defing laikrindu y; ka summu no pastavigas komponentes
(stohastiska trenda) p; un cikliskas komponentes c;. Trends p; $aja gadijjuma ir
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nejausas kustibas process. Cikliskas komponentes ¢; dinamika ir otras kartas au-
toregresivs (AR(2)) process, kura spektra maksimums atrodas biznesa cikla frek-
vences. Troks$ni €; un 7, nav savstarpgji korel&ti.

Dati ir g€neréti ar procesu (2.9.), kur ¢; = 1.2 un dazadam ¢, vertibam, lai
kontrolétu cikliskas komponentes spektrala pika izvietojumu. Es arT mainu trok-
$nu standartnovirzu attiecibu, o, /o, lai variétu komponensu relativo ieguldiju-
mu procesa 1. Sads datu generéanas process var generét datus ar spektralajam
Tpasibam, kas ir tipiskas makroekonomiskiem raditajiem, pieméram iekSzemes
kopproduktam vai inflacijai (Watson, 1986; Guay and St-Amant, 2005).

Konkréti, tiek generétas 10,000 izlases ar garumu 401, un katras izlase pirmie
200 novérojumi tiek atmesti, lai samazinatu sakotngjas vertibas ietekmi. Vekto-
ram [¢1,¢2] tiek noteiktas piecas dazadas vertibas, uzraditas 2.1. tabula.

2.1. tabula
Piecas vertibas vektoram [¢1,¢s]

o1 P2 Fundamentalais vilpa garums (gadi)
1.2 -0.25 /2 00

1.2 -0.35 > 8

1.2 -0.44 8.2

1.2 -05 3.5

1.2 -0.8 1.9

Attiecibas o, /0, vertiba tiek mainita no 0 1idz 9.9 ar sola garumu 0.15 (Wat-
son (1986) novertgjis, ka §1 attieciba Amerikas Savienoto Valstu nacionalajam
kopienakumam ir 0.75).

Filtru sniegums tiek novertéts, salidzinot novertéto korelaciju starp generéto
ciklisko komponenti un filtra noveértgto ciklisko komponenti perioda ¢, p(ct,é ).

2.5. att. uzrada novertéto korelaciju starp patieso un novertéto ciklu novéro-
jumos 12, 6 and 1 skaitot no laikrindas galapunkta, vid&ji no 10,000 izlaseém un
abiem laikrindas (sakuma un beigu) galapunktiem.
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(c) Korelacija 6. nov. (d) skats uz 2.5(c). no augsas
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(e) Korelacija 1. nov. (f) skats uz 2.5(e). no augsas

2.5. att. Novertéta korelacija starp patieso un filtra novértéto ciklu, p(c,é) asimet-
riskajam BK un CF filtram novérojumos 12, 6 un 1, skaitot no laikrindas gala-
punkta

2.5. att. rada, ka abi filtri sniedz lidzigu rezultatu punktos, kas ir tuvaki izlases
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centram. Patie$am, izlases centra, kur abi filtri kltist simetriski, novértétas korela-
cijas attéls ir Iidzigs 2.5(a). att., tad€] nav Seit paradits. Tacu I1dz ko novertesanas
punkts tiek tuvinats laikrindas galapunktam, filtri klGist arvien asimetriskaki un to
sniegumu atskiribas klust izteiktakas. Tadgjadi, abiem asimetriskajiem filtriem ir
l1dzigi sniegumi novertejumu punktos, kas ir vismaz tris gadu attaluma no laikrin-
das galapunkta. Pretéja gadijuma, izstradata asimetriska BK filtra sniegums klast
paraks par asimetriska CF filtra sniegumu jebkuram cikla garumam un jebkuram
trok$na limenim, kas tiek apskatiti $§aja datu generéSanas procesa.

Konkreti, tipiskam makroekonomiskam laikrindam (o /o, = 3/4, vilpa ga-
rums: 3.5 gadi), attieciba starp korelacijam, ko sniedz ABK un CF filtri paraditi
2.6. att., kur horizontala ass rada signala novértésanas punktu un 7" apzimé izlases
garumu.

1.8r

1.61

15F

141

1.3r

11r

1k ! . . . . . . . . , J
T/2 T-11T-10T-9 T-8 T-7 T-6 T-5 T-4 T-3 T-2 T-1 T

2.6. att. Korelaciju attieciba, ko sniedz ABK un CF filtri tipiskam makroekono-
miskam laikrindam (o /o, = 3/4, cikla garums: 3.5 gadi)

Attéls rada, ka izlases vida, T'/2, abu filtru sniegumi ir 1idzigi, t.i., korelaci-
ju attieciba ir aptuveni vieniba. Tacu lidz ko signala noveérté$anas punkts tuvinas
izlases galapunktam, ABK filtra relativais sniegums pieaug, kulmingjot vienu no-
verojumu no beigam, kur ta relativais sniegums ir gandriz divreiz labaks neka CF
filtram. Laikrindas galapunkta relativais snieguma parsvars samazinas lidz aptu-
veni 40%. (So snieguma parsvara samazinajumu galapunkta var skaidrot ar daza-
do mehanismu ideala filtra aproksimacijai - kamér ABK filtram visi koeficienti
tiek koriggti par vienadu korekeijas locekli, CF filtra gadijuma korekcija tiek veik-
ta tikai filtra galapunktu vertibam.) 40% parsvars galapunkta novertejuma tapat
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ir btisks. Turklat ABK filtra sniegums mainas gludi starp signala novérté$anas
punktiem, un $is relativais snieguma parsvara samazinajums galapunkta ir CF fil-
tra snieguma uzlabojuma galapunkta del. Praksg ir svarigi, ka metodes sniegums
ir gluds starp noveértesanas punktiem, lai izvairitos no ldzumiem novertétaja sig-
nala; Sis ir vel viens iemesls, lai dotu prieksroku ABK filtram par CF filtru.

2.2 Daudzfaktoru filtrs daudzdimensionaliem un trok$nainiem datiem

Misdienas daudzu problému risinasanai pieejamas informacijas apjoms ir
liels. Tadgjadi, pieprasitas kliist metodes, kas sp&j efektivi izmantot daudzdimen-
sionalas datu kopas. Saja nodala izstradats algoritms daudzdimensionalai signala
vienlaicigai novertésanai un prognozesanai, izmantojot troksnainus datus. Noda-
12 ilustretas filtra pasibas, novertgjot videja un ilgtermina komponenti eiro zonas
iek§zemes kopprodukta (IKP) izaugsmg, t.sk. atdarinot populara indikatora snie-
gumu un izveidojot savlaicigakus indikatorus. Papildus robustums parbaudits iz-
mantojot Latvijas datus. Secinats, ka izstradata metode ir vertigs riks gan signala
vienlaicigai noverté$anai, gan prognozesanai izmantojot daudzdimensionalus un
troks$nainus datus, un ir laba alternativa dinamisko faktoru metodologijai.

2.2.1 Filtra metodologija

Saja sada]a mérkis ir novértgt signalu - biznesa ciklu vai trendciklu - laik-
rindas galapunkta. ApzZim&sim ar y7 rezultatu no simetriska, iesp&jams, abpusgji
bezgaliga filtra, Z;i_oo v; L7, kas pielietots ieejoSiem datiem z7:

oo
yr = Z v Lar

Jj=—00
= Z YiTT -5, (213)
Jj=—00

kur L ir laga operators. Filtrs vienadojuma (2.13.) tiek saukts par idealo filtru un
ta izejosie dati, yr, par ideala filtra rezultatu. Prakse laikrindas ir galiga garuma,
tadel idealu filtru nav iesp&jams pielietot. Signala y reala laika novertéjums, ja
dota galiga garuma ieejo$a izlase {x1, ..., xr}, var tikt izteikts ka

T-1
gT = Z bjCCT_j. (214)
7=0

Apzimésim vispariga gadijuma kompleksi-vertétas transferfunkcijas filtriem
vienadojumos (2.13.) un (2.14.) ar attiecigi ['(w) = Z?’;_OO ~v; exp(—ijw) un
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Nw) = erz_ol b;j exp(—ijw). I'(w) var tikt reprezentéts polaras koordinates
ar N(w) = A(w) exp(—i®(w)), kur A(w) = |T'(w)] ir amplitida, un ®(w) =
—arg(T'(w)) ir faze. Stacionaram procesam zp vidgja kvadratiska filtra klada
(MSFE) var tikt izteikta ka videja kvadratiska starpiba starp ideala filtra rezultatu
un ta reala laika novertgjumu:

[ ip) - D) Pat ) = Blr - )7, 2.15)

kur H(w) ir vispariga gadijuma nezinams spektralais sadalfjums procesam z .
MSFE aproksimacija galiga garuma izlasei ir

o (T/2] R
T2 wkll(wr) = T(wr) S (wr), (2.16)
k=—[T/2]

kur wy, = k27 /T, [T /2] lielakais veselais skaitlis mazaks vai vienads ar 7'/2, un
svars wy, definéts ka

1 ek AT
wk‘{ 1/2 citadi. @17

Sinodala lieto *pietiekamo statistiku' - periodogrammu, I, (wy,) - ka S(wy,) vien-
adojuma (2.16.):
2

Sleon) 1= Ire(n) = 5o 2.18)

T
Z xy exp(—itwy)
t=1

Minimizgjot izteiksmi (2.16.) iegiist reala laika filtra rezultatu, kas ir optimali
tuvinats ideala filtra rezultatam mazakas kvadratiskas klaidas zina.

Augstak minéto viendimensionalo filtru Wildi (2011) visparinaja uz daudzfak-
toru filtru, tacu neregularizéts daudzfaktoru filtrs satur daudz koeficientus kuru
skaits picaug lidz ar filtra dimensiju. Tadgjadi, Wildi (2011) izstradatais daudzfak-
toru filtrs nevar bt gar§ un nevar tikt pielietots daudziem raditajiem parparamet-
rizacijas dél, kuras sekas ir neprecizs signala noveértéjums arpus izlases. Tadgjadi
Wildi (2012) ievies tris regularizacijas loceklus Wildi (2011) filtram, ar kuru pali-
dzibu tiek kontrol&ta Skersgriezuma saSaurinasana, garengriezuma sasaurinasana,
un filtra koeficientu gluduma pakape.

Lidzigi ka Tihonova regularizacijas probléma ( Tikhonov and Arsenin, 1977)
var tikt rakstita forma (Y — Xb) (Y — Xb) + Ab'b — min,, Wildi (2012) regu-
larizeta filtra probléma var tikt izteikta I1dzigi:

(Y = Xb)'(Y = Xb) + At/ Qub + A Qeb + Aab/Qub — min,  (2.19)
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kur Y un X ir kompleksi-vértéta informacija par, attiecigi, mérki un ta izskaidro-
joSajiem raditajiem, un tris papildus izteiksmes bilineara forma ir trTs regularizaci-
jas virzieni - koeficientu gludums (apaksraksts 's'), Skérsgriezuma sa$aurinasana
(apaksraksts “c'), un garengriezuma saSaurinasana (apaksraksts ‘d").

2.2.2 Daudzdimensionala filtréSana

ST apakssadala péta, ka pielietot daudzfaktoru filtra regularizacijas Tpasibas,
lai filtru varétu lietot daudzdimensionalam datu kopam. (Wildi (2012) nepielieto
filtru uz datiem un nepéta iesp&ju izmantot filtru daudzdimensionaliem datiem,
t.i., daudziem desmitiem raditaju).

Promocijas darba rezultati liecina, ka garengriezuma saSaurinasana ir visver-
tigaka regularizacijas Ipasiba, un koeficientu gluduma regularizacija ir visneveér-
tigaka regularizacijas Ipasiba un turpmak teksta netiks pétita.

2.7. att. rada daudzdimensionala filtra algoritma diagrammu. Pirmkart, lieto-
tajs izvelas merka raditaju un ta papildus izskaidrojosos raditajus (ja tie eksiste).
Otrkart, lietotajs izv€las mérka amplitidu un mérka signala prognozgsanas ho-
rizontu. Treskart, lietotajs izvélas apmacibas izlasi (kas var bat pilna izlase, jo
algoritms optimiz&ts minimizet arpusizlases kltdu). Izskaidrojosajiem un mérka
raditajam jabiit kointegrétiem, pretgja gadijuma visi dati tick stacionarizeti. Talak
seko svariga dala izveleties metriku attaluma meriSanai starp idealo un sasniegto
rezultatu. Ta ka ideala filtra rezultats nevar tikt noverots (tam biitu nepiecieSama
bezgaligi gara izlase), lictotdjs nevar lietot metriku, kas satur ideala filtra rezul-
tatu (t.i., metriku ka piem&ram vidgeja kvadratiska kltuda vai vidgja absolita kla-
da). Ja mérka amplittda ir trendcikls, lietotajs var lietot korelaciju starp mérka
raditaju un vienpusgja filtra rezultatu konkrétaja prognozesanas horizonta. Tade-
jadi, algoritms turpina ar ciklu, kura tiek palaists filtrs un pakapeniski palielinata
Skérsgriezuma saSaurinasana ("1d' diagramma) Iidz tiek sasniegta optimala metri-
kas vertiba. Talak algoritma seko cikls, kas iterativi filtr€, pakapeniski palielinot
Skersgriezuma saSaurinasanas parametru ('lc' diagramma) I1dz tiek sasniegta opti-
mala metrikas vertiba konkrétam signala noveértésanas horizontam. Kad optimalie
saSaurinasanas parametri atrasti, algoritms izfiltré pilnu izlasi un sniedz rezultatu.

Sads algoritms ir pielietots 72 raditajiem, lai novértétu trendciklu eirozonas
IKP ceturk$nu pieaugumos. Novertetais reala laika filtra rezultats att€lots 2.8. att.
kopa ar Eurocoin indikatoru, kas ir alternativas metodes (visparinatas galvenas
komponentes, Altissimo et al. (2010)) rezultats.
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mérka
amplitadu
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dati
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kointegreéti

h

atlasa
Ja apmacibas
lc(+1)= Ic()+e 1di)=ld(i-1) izlasi
r’{ =i+l H C()=C(i-1)
Ja

ld(i+1)=Id(i)+e
i=i+1

_ C(i)=
Ne corr(y,yra)
3
Ic(j)=Ic(-1) visa RMDFA izvades Beigas
C(i+j-1)=C(i+}-2) izlase filtrs dati 9

]

C(i+j-1)=
corr(y,yhat)

2.7. att. Daudzdimensionala filtra algoritma diagramma

2.8. att. rada, ka filtra rezultats noverteé signalu precizi. Augstaka korelacija
(0.882) starp Eirocoin un IKP ir ar divu ménesu nov€losanos attieciba pret IKP,
un otra augstaka korelacija (0.879) ir ar vienu ménesi novélo$anos attieciba pret
IKP. Turpreti, augstaka korelacija (0.883) starp daudzdimensionala filtra reala
laika rezultatu un IKP ir ar vienu menesi novélosanos attieciba pret IKP, un ot-
ra augstaka korelacija (0.870) - ar nulle ménesus novélosanos attieciba pret IKP.
Tadgjadi, izstradata metodologija sniedz rezultatu, kas ir vid&ji par vienu ménesi
savlaicigaks neka rezultats, ko sniedz labaka alternativa.
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2.8. att. Filtra un alternativas metodes rezultats

2.2.3 Patiess reala laika arpus izlases sniegums

Sads filtra rezultats, kas novérté trendciklu eirozonas IKP ceturknu pieau-
gumiem ticis testets un lietots Latvijas Banka, fiks€jot ta sniegumu katru menesi
kops indikatora dizains izveidots 2012. gada aprili. Sis teksts tiek rakstits 2013.
gada maija, tadgjadi ir 13 menesus gara izlase ar patiesu reala laika arpus izlases
sniegumu. Pagarinats filtra rezultats, icklaujot patieso reala laika sniegumu, kopa
ar IKP pédgjo relizi un alternativo indikatoru - Eurocoin (ko uztur Banca d'Italia)
uzradits 2.9. att.

2.9. att. rada, ka daudzdimensionala filtra patiesais reala laika sniegums ne-
pasliktinas, salidzinot ar 'apmacibas' periodu. konkréti, arpus izlasg filtra rezultats
nekliist trok$nainaks un precizi un laicigi uztver IKP izaugsmes kritumu, ka ar1
nezaudg savlaicigumu, salidzinot ar Eurocoin.

Sis patiesais filtra reala laika sniegums apstiprina, ka promocijas darba pieda-
vata daudzdimensionala filtr€Sanas metode ir piem&rota praktiskam lietojumam.
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2.9. att. Patiess 13 méneSus gars reala laika arpus izlases filtra sniegums salidzi-
najuma ar alternativu (Eurocoin) kop$ 2012.g. aprila Iidz 2013.g. maijam

2.3 Tradicionalo prognozésanas metoZu robustuma novértéjums un
sistemas parskats

2.3.1 Beijesa Minesotas priors

Beijesa metodes lietoSanai analitikim nepiecieSams izve€leties prioru. Priora
izvéle ir nozimiga precizai prognozésanai. ST sadala péta, ka mainas optimalais
Minesotas priors, kad mérka raditaja dinamika notiek péks$nas izmainas. Ar 'opti-
malo Minesotas prioru' Seit tiek saprasta priora hiperparametru kopa, kas minimi-
78 vienu periodu uz priek$u prognozesanas kvadratisko klidu. Sim uzdevumam
tiek izv€lets autoregresivs sadalita laga modelis (ARDL). Priors tiek izveléts sa-
skana ar Litterman (1979), kas ir popularakais priors makroekonomika. Modelis
tiek novertets ar ‘jaukto noverteSanas metodi' (Theil and Goldberger, 1961). Lat-
vijas IKP ar ta dzilo recesiju ir labi piemé&rots $ai analizei. Rezultati rada, ka strau-
ja atkariga raditaja dinamikas maina izmaina optimala priora strukttiru, mazaku
svaru liekot uz mérka raditaja novélotajam veértibam, salidzinot ar savlaicigakiem
izskaidrojosajiem raditajiem. Tadgjadi, Beijesa Minesotas priors nav robusts pret
straujam izmainam mérka raditaja dinamika.
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Beijesa modelis

Apskatam autoregresivu sadalita laga (ARDL) modeli ar kartu (p,q):

p q
Y= Bmi-m+ Y Valinte (2.20)
m=1

n=0

kur y; ir mérka raditajs, x; ir d x 1 vektors ar papildus izskaidrojosajiem raditajiem
x=[x1 22 ... 24),un e ~ N(0,02). Beijesa priors definéts ka

ﬁm ~ N(:ﬂ-{l}(m)vazz)

Yin ~ N(0,07,) (2:21)
kur 1y () irindikatora funkcija,m = 1,2,...,p,i = 1,2,...,d,unn = 0,1,...,q.
Priora standartnovirze tiek definéta ka (Doan, Litterman and Sims, 1984):

Om = 0km™®

i = O1(1 + n)™? (‘77“‘) (2.22)
g w,y

kur &, un &, ; ir standartk]iidas no vienfaktora autoregresijas, ieklaujot, attie-
cigi, y un z;; tadgjadi &, ;/6,, , ir méroga faktors, kas korigé dazados raditaju
merogus. Parametrs 6§ tiek saukts par vispariga cieSuma parametru. Izteiksmes
m~?un (14 n)~? ir, attiecigi, y un x; laga sabruksanas funkcijas, kur ¢ > 0 sa-
mazina standartnovirzi lidz ar pieaugoSu laga garumu. Parametri k un [ ir relativie
cieSuma parametri raditajiem, attiecigi, y un x;. Vienkarsibas labad [ ir konstants
visiem x;.

Modelis (2.20.) lidz (2.22.) tiek novertets ar 'jauktas novertésanas metodi'
(Theil and Goldberger, 1961).

Rezultati

Modela (2.20.) mérka raditajs ir Latvijas IKP kops 1995Q1 lidz 2009Q1. Pa-
pildus izskaidrojosais raditajs « ir riipniecibas nozares un elektribas, gazes un
tidens apgades nozares izlaides summa. Visi raditaji ir keédetajas cenas ar bazes
gadu 2000, divreiz regulari un vienreiz sezonali diferencéti. Otra regulara dife-
rencéSana veikta, precizakai prognozesanai ekonomikas lejupslides laika (Buss,
2009). Izlase ir sadalita uz pusém, jo izlases pirma dala satur salidzinosi gludu
izaugsmi, savukart izlases otra dala satur strauju mérka raditaja dinamikas mainu
(skat. IKP laikrindu 2.10. att.).

25



2.10. att. Sezonali neizlidzinata Latvijas IKP laikrinda

Piezime: laikrinda kop$ 1995Q1 Iidz 2009Q1. Horizontala ass attélo laiku.

Promocijas darba secinats, ka Beijesa ARDL (BARDL) modelu prognozét-
sp&ja ir laba, salidzinot ar frekventistu ARDL (FARDL). Secinats ar1, ka BARDL
modeli sniedz precizas prognozes vidgji visai izlasei, tacu tos parspgj FARDL
laikrindas otraja pusé. Sis novérojums liecina, ka optimalais Beijesa priors laik-
rindas pirmaja pus€ (gluda pozitiva izaugsme) varetu biit savadaks neka laikrindas
otraja pusé (strauja izaugsme, kam seko strauja recesija). ST hipotéze tiek testéta,
izmantojot optimala priora rezga mekl&Sanu.

Apskatam rezga meklésanu modelim BARDL(2,1). Svara vektors [k ] ir 2-
dimensionals, viens elements, k, merka raditadjam un viens, [, vienam izskaidro-
joSajam raditajam x, abu parametru veértibu amplitida ir no .05 Iidz 1 ar soli .05.
Vispariga cieSuma parametra, 6, amplitiida ir no .6 Iidz 2.5 ar soli .1, un laga sa-
brukuma parametra, ¢, amplitida no 0 lidz 1 ar soli .2. Tadgjadi, rezga izmérs
ir 20 x 20 x 20 x 6 sastavot kopa no 48000 priora kombinacijam katrai viena
perioda uz priekSu prognozes iteracijai, kur izlases garums mainas no 17 Iidz 51.
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2.11(a). un 2.11(b). att. rada inverso kvadratsakni no vidgjas kvadratiskas
prognozesanas kludas (inverso RMSE) ka funkciju no priora visai izlasei, savu-
kart 2.11(c). un 2.11(d). att. - izlases otrai pusei. Katra attéla horizontalo plak-
ni veido divi hiperparametru vektori, paturot atlikuso hiperparametru vertibas to
RMSE-minimizgjosajas vertibas.

Attela redzams, ka optimala priora svari pilnai izlasei un izlases otrai pusei
bitiski atSkiras - divi apaksgjie atteli izskatas ka inversi augsgjie atteli. Tadgjadi
optimalais priors gludai izaugsmei biitiski atSkiras no optimala priora, kad notiek
strauja dinamikas maina, no ka izriet secinajums, ka Beijesa Minesotas priors nav
robusts pret strauju dinamikas izmainu mérka raditaja.

2.3.2 Faktoru metodes

Faktoru metodes ir popularas daudzdimensionalu datu dimensijas samazina-
Sanai. Pastav vairakas faktoru metodes, ko, galvenokart, var iedalit metodgs, kas
noverté faktorus statiski un metodes, kas noverté faktorus dinamiski. Lai gan ir
daudz petfjumu par faktoru metodém, neviens nepéta faktoru metozu robustumu
pret straujam dinamikas izmainam. ST sadala péta statisko un dinamisko faktoru
modelu robustumu, kad mérka raditaja dinamika strauji mainas. Rezultati rada,
ka statiskie faktori ir robustaki par dinamiskajiem faktoriem.

Faktoru metodologija

Apskatam (n+1)-dimensionalu vektorautoregresivu modeli ar kartu r, VAR().
Ja n ir liels, VAR(r) tiek paklauts parparametrizacijas problémai. Sis problémas
risinajums ir lietot relativi mazu skaitu faktoru, ko aprekina, sverot izskaidrojo-
Sos raditajus. Apskatisim divus faktoru noteikSanas veidus - statisko un precizo
dinamisko. Statiskos faktorus iegiist no galveno komponensu analizes (Stock and
Watson, 1998). Tiek pienemts, ka x; var izteikt ka

z; = AF} + ey, (2.23)

kur F} ir k x 1 kopgjo faktoru vektors perioda ¢, A ir n x k faktoru svara matrica,
un ey ir n x 1 balta trok$na procesu vektors perioda ¢. Tiek pienemts, ka

E(Yit1|Fr, e, ye, Fro1,20—1,Ye—1, - - -) = E(Wer1 | Feo v, Fro1,90-1, - . ).
(2.24)
Pienemums (2.24.) lauj samazinat izskaidrojoSo raditaju dimensiju no n uz k. Fy
tiek aprekinats ar galveno komponensu analizi, t.i., izv€loties k TpaSvektorus v;,
j =12, ...k (kasirvienibu gari) no 'z, kur x = (21, ..., z7)’, kas attiecinami
uz k lielakajam z’x Ipagvertibam, un projicgjot x uz Ipasvektoriem, F; = zv;,
j=12,....k; Fyirt-ta (Fy,...,Fy) kolona.
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Dinamisko faktoru modelis veidots péc Doz and Lenglart (1999) metodologi-
jas. Dinamisko faktoru modelis, kura kopgjie faktori seko ARMA (p,q) procesam
un idiosinkratiskas komponentes seko AR(!) procesam var tikt uzrakstits ka

Tip = My + it Fe + oo i Fr + ug

(1 — ¢31L — ... ¢ijp)th = (1 — (gle — ... quLq)ejt
(1= paL—...— paL Yuy = &1 (2.25)
kuri=1,...,m,j = 1,...,kun visiem ¢, kur €;; un & ir, attiecigi, F; un u;

inovacijas perioda ¢, [ ir u;; AR procesa karta, un procesi €;; un &;; ir savstarpgji
neatkarigi. Modelis (2.25.) novértéts ar maksimalas iesp&jamibas (ML) metodi ar
Kalmana filtru (Kalman, 1960), piepemot normalo sadalijumu.

Rezultati

Modela (2.23.) mérka raditajs ir Latvijas IKP laikrinda kop§ 1995C'1 lidz
2009C3. 1zskaidrojosie raditaji ir i) ieguves riipniecibas, apstrades riipniecibas,
elektribas, gazes, Gidens apgades un biivniecibas nozaru izlaides summa (cp), ii)
importa apjoms, iii) eksporta apjoms, iv) eksporta un importa apjomu attieciba
(nx), un v) naudas piedavajums M1 (m). Visi raditaji ir ceturk$nu laikrindas,
log-transformé&tas, vienreiz regulari un vienreiz sezonali diferencétas, iznpemot m
laikrindu, kas nav sezonali diferencéta.

Tiek novertétas vienu periodu uz priekSu IKP prognozes, nemot vera, ka iz-
skaidrojoSie raditaji ir zinAmi par prognozesanas horizontu (Sada prognozesana
tiek saukta par 'tagadnes prognozésanu').

IKP laikrinda sadalita uz pusém - pirma puse satur saméra gludu izaugsmi,
savukart otra puse satur strauju izaugsmi, kurai seko strauja recesija.

2.2. tabula rada kopsavilkumu par vidéjo un mazako kvadratsakni no vide-
jas kvadratiskas prognozesanas klidas (RMSFE), prognozgjot IKP pieaugumus
ar statiskiem un dinamiskiem faktoriem, izmantojot izlases otro pusi. Rezultati
norada, ka statiskie faktori ir vidgji par 20 procentiem precizaki neka dinamiskie
faktori. Tabula arT uzrada labaka statiska un labaka dinamiska faktora (starp da-
zadam ARMA specifikacijam) sniegumu starp piecam dazadam datu kopam, kur
statiska faktora sniegums atkal ir aptuveni par 20 procentiem augstaks.
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2.2. tabula
Faktoru modelu prognozésanas kliidas

Faktors vidgjais RMSFE mazakais RMSFE

statisks 100 84

dinamisks 120 82
precizakais statisks 86 -
precizakais dinamisks 109 -

Piezime: Skaitli ir normalizeti, lai statisko faktoru vid&jais RMSFE ir 100.

Attelojot stacionarizétu IKP, statisko pirmo faktoru, un dinamisko pirmo fak-
toru no datu kopas {cp,nz,m}, kur faktoru dinamika model&ta ar dazadam AR-
MA specifikacijam, sakot ar ARMA(0,1) lidz ARMA(2,2) (ierobezotas vietas dgl
2.12. att. rada tikai rezultatus ARMA(1,1) gadijuma), secinats, ka dinamiskais
faktors slikti uztver recesijas periodu un recesijas dzilumu, neatkarigi no ARMA
dinamikas specifikacijas. Turpreti, statiskais pirmais faktors ir sp&jigs savlaici-
gi uztvert recesijas periodu un dzilumu un tadgjadi secinams, ka statisko faktoru
metode ir robustaka par tieSo dinamisko faktoru metodi pret straujam dinamikas
izmainam meérka raditaja.

0.2

0.15

.15 T T T T T T T T 1
199643 1998q1 199993 2001q1 2002q3 20041 2005q3 2007q1 200893

— GDP
—--  Static first common factor, fs1

- Dynamic first common factor generated by ARMA(1,1), fd11(1,1)

2.12. att. Statiskais un dinamiskais faktors ar ARMA(1,1) dinamiku
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2.3.3 Prognozeésanas sisteémas parskats

2.13. att. rada diagrammu, kas satur galvenas prognozesanas metodes ietver-
tas promocijas darba. Signala noverté$anas metodes zila krasa ir izstradatas, sa-
vukart tradicionalas prognozesanas metodes zala krasa paklautas robustuma ana-
lizei.

Ja praks€ nepiecieSams prognozét viendimensionalas laikrindas visas frek-
vences bez papildus izskaidrojoSiem raditajiem, ARIMA modelis ir piemérots
etalons. Ja interes€ novertét viendimensionalas laikrindas frekvencu joslu, pro-
mocijas darbs piedava izmantot izstradato asimetrisko Beksteres-Kinga filtru. Ja
papildus mérka raditajam vél ir pietickami maz (n < 10) papildus izskaidrojo-
o raditaju un interes€ prognozet visas frekvences, Beijesa metode sniedz labus
rezultatus, tacu ta nav robusta pret straujam izmainam mérka raditaja dinamika.

Prakse tomer biezi vien ir potenciali daudz izskaidrojoSo raditaju. Pieméram,
Latvijas Banka uztur datubazi ar vairak ka 200 raditajiem 1stermina IKP progno-
z&Sanai. Tadgjadi, pieprasitas ir metodes, kas ir sp&jigas efektivi lietot daudzdi-
mensionalas datu kopas. Viena no miisdienas popularakajam metodém daudzdi-
mensionalu datu apstradg ir faktoru metodologija. Promocijas darba secinats, ka
statisko faktoru metodologija, ko novérte ar galveno komponensu analizi, ir ro-
bustaka par precizo dinamisko faktoru metodologiju, kad mérka raditaja dinamika
notiek straujas izmainas.

Ja, savukart, praktikim interes€ novertét vai prognozgt frekvencu joslu, pro-
mocijas darbs piedava izmantot izstradato daudzdimensionalo filtru, kas ir laba
alternativa visparinato galveno komponensu metodei un kam piemit prieksroci-
ba prognozesana, parcialo efektu dekompozicija, un kas ir potenciali robustaks
gadijuma, ja datos ir daudz lieku izskaidrojoSo raditaju.
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2.13. att. Promocijas darba pétito metozu kopsavilkuma diagramma

2.14. att. rada Tstermina ekonomiskas prognozesanas sist€mas diagrammu,
kas izstradata Latvijas Banka un kas izmanto promocijas darba izstradatas me-
todes.

Sisteéma satur tehnisko personalu (sist€émas uzturétaju, mode]u un filtru izstra-
datajus), ekonomistus ar doména ekspertu, un lémuma pienéméjus. Sist€mas uz-
turetajs uztur prognozesanas sisteémas tehnisko dalu, kas ietver datu ielasi no daza-
dam iek$€jam un aréjam datubazeém, iegiitas informacijas strukturétu saglabasanu
vietgja datubazg. Sisteémas uzturétaja pienakums ir ari regulari palaist prognozg-
Sanas programmatiiru, kas ietver visu frekvencu prognozésanas modelus (ko at-
tista modelu izstradatajs) un joslas/trendcikla filtrus (ko attista filtru izstradatajs),
apstradat to rezultatus un izveidot vietgjos zinojumus ekonomistiem.

Ekonomistu pus@ ir dom&na eksperts, kas izstrada eksperta viedokli. Progno-
z€Sanas sistéma ietver abpus¢ju informacijas apmainu starp eksperta viedokli un
tehnisko prognozésanas metozu rezultatiem - 1) eksperta viedokli ietekmé teh-
niska personala vietgjie zinojumi, un 2) eksperta viedoklis tiek ietverts ka viens
no formalajiem 'modeliem' tradicionalo modelu bloka, lai potenciali uzlabotu i)
komunikaciju, ii) prognozesanas precizitati.
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Doména eksperts kopa ar kolégiem ekonomistiem, dal&ji balstoties uz tehnis-
ka personala vietgjiem zinojumiem, sagatavo globalo zinojumu l@mumu piené-

meéjiem.
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2.14. att. Tstermina ekonomiskas prognozesanas sistémas diagramma, kas izstra-
data Latvijas Banka un kas izmanto promocijas darba izstradatas metodes
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3 PROMOCIJAS DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba galvenais mérkis ir izstradat robustas prognozésanas me-
todes, kas ir piemérotas stradat ar trokSpainiem un liela apjoma datiem ar pie-
lietojumu makroekonomika. Lai sasniegtu promocijas darba galveno mérki, tika
izvirziti §adi uzdevumi: 1) izstradat asimetrisku joslas filtru gala punkta noverte-
Sanas problémam viendimensionaliem datiem, 2) salidzinat izstradata asimetriska
filtra sniegumu ar pasreiz popularako alternativu makroekonomika, 3) izstradat
prognozgsanas un signala novertésanas metodi, kas blitu piemé&rota daudzdimen-
sionaliem un trok$painiem datiem, 4) novertét izstradatas metodes Ipasibas un
salidzinat ar pasreiz labako alternativu makroekonomika, 5) novertét robustuma
problémas Beijesa un faktoru prognozésanas modeliem.

Promocijas darba mérkis ir sasniegts, tika izpilditi izvirzitie promocijas darba
uzdevumi:

1. Izstradats joslas filtrs gala punkta novert€sanas problémam viendimensio-
naliem datiem.

2. Veiktas monte karlo simulacijas, lai salidzinatu izstradata filtra sniegumu
ar pasreiz popularako joslas filtru makroekonomika - Kristiano-FicdZeralda
filtru.

3. Izstradata metode signala novértéSanai un prognozésanai ar daudzdimen-
sionaliem un trok$nainiem datiem.

4. Novertetas daudzdimensionala filtra Tpasibas un salidzinatas ar faktoru me-
todologiju.

5. Novértétas Beijesa un faktoru modelu robustuma problémas, kad mérka
raditaja dinamika notiek straujas izmainas.

6. Attistits Latvijas Bankas prognozesanas sistémas modulis.

No rezultatiem izrietoSie galvenie secinajumi:

1. Izstradatais viendimensionalais filtrs parspgj Kristiano-FicdZeralda filtru
divu gadu posma no galapunkta.

2. Izstradata daudzdimensionala filtréSanas metode ir pieméerotaka signala prog-
nozgsanai, efektu dekompozicijai un stradasanai ar liekiem izskaidrojoSiem
raditajiem neka faktoru metodologija.

3. Straujas dinamikas izmainas mérka raditaja biitiski maina optimalo Beijesa
prioru, padarot prognozes neprecizas, ja priors netick mainits.

4. Statisko faktoru modeli ir robustaki par dinamisko faktoru modeliem pret
negaiditam izmainam datu dinamika.
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AizstavéSanai izvirzamas tézes:

1. Izstradata daudzdimensionala filtré$anas metode lauj noveértét un prognozéet
signalu, izmantojot daudzdimensionalus un troks$painus datus.

2. Izstradatais viendimensionalais filtrs ir precizaks par Kristiano-Ficdzeralda
filtru biznesa cikla frekvencu novértésanai viendimensionalu makroekono-
misko laikrindu galapunktos.

3. Tradicionalas laikrindu prognozé$anas metodes ar daudziem raditajiem -
Beijesa Minesotas priors un precizie dinamiskie faktori - ir paklautas ro-
bustuma problémam, kad atkariga raditaja dinamika strauji mainas.

Darba aprobacija tika veikta, prezent€jot darba rezultatus 11 starptautiskajas
zinatniskajas konferencs un seminaros, publicgjot 11 zinatniskos rakstus star-
ptautiskajos zinatniskajos izdevumos, pielictojot metodes LR Centralaja statisti-
kas parvaldé Latvijas IKP atra noveértéjuma razosana kops 2009. gada. Izstradatas
metodes tiek lietotas prognozesana Latvijas Banka kops 2011. gada.
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