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SANTRAUKA

Pagrindinis Sio darbo tikslas — pagerinti ir palengvinti pardavimy prognozavima, taikant
veiklos intelektikos priemones. Palengvinimg galima suprasti kaip prognozavimo modelio
sudarymo paprastuma, neturint specialiy matematiniy ir prognozavimo ziniy. Supaprastinti modelio
sudarymo procesg padeda veiklos intelektikos gerosios praktikos, duomeny saugyklos kiirimo
metodikos ir jy pritaikymas. Proceso rezultaty tikslumo gerinimg lemia esamy prognozavimo
modeliy sudarymo analiz¢, jy eksperimentas su realiais duomenimis ir atrasty tendencijy bei iSvady
panaudojimas dalykingje srityje. Tyrimo rezultatai orientuoti j jmoniy analitikus ir sprendimy
priémeéjus, jiems suteikiant galimybe numatyti ateinancio laikotarpio rinkos pokyc¢ius ir atitinkamai
pagal tai pakreipti savo organizacijos plétra teisinga kryptimi. Darbo metu buvo sukurtas duomeny
saugyklos metamodelis, leidZiantis generuoti dinamines SQL wuzklausas, esant vieno lygio
zvaigzdes struktiros duomeny schemai. Eksperimento atlikimas su vaisty pardavimy duomenimis
parodé, jog pardavimy prognozavime tiksliausius rezultatus parodé laiko eiluciy modeliai, nuo jy,
vertinant prognoziy paklaida, atsiliko dirbtiniy neuroniniy tinkly ir tiesinés regresijos modeliai.
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SUMMARY

The main goal of this work — to improve sales forecasting, applying business intelligence
techniques. Improvement can be understood as facilitation of forecasting process, so to make it
available to business people without deep mathematical analysis knowledge. The accuracy of
forecasting results depends on completeness of analysis of current forecasting methods and their
features while using them for sales forecasting. Research results are focused on data analysts, to
help them make decisions about upcoming future and shift company‘s processes in correct way.
Research helped to create data warehouse metamodel, which allows dynamic SQL queries
generation, while using star data warehouse schema. Experiment results showed that time series
models provided the most accurate results while forecasting pharmaceutical drug‘s sales, artificial
neural network and linear regression models forecasted with larger errors and could not reach
accuracy of time series models.
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IVADAS

Darbas kuriamas ,,Informaciniy sistemy inZinerijos* programai. Sis darbas aptaria ir
panaudoja veiklos intelektikos priemones ir gergsias praktikas pardavimy prognozavimo srityje.
Tyrimo rezultatai orientuoti | jmoniy analitikus ir sprendimy priéméjus, jiems suteikiant galimybe¢
numatyti ateinancio laikotarpio rinkos pokycius ir atitinkamai pagal tai pakreipti savo organizacijos
plétra teisinga kryptimi.

Darbo problematika ir aktualumas

Norint atlikti tinkamg prognozavimo procesg visy pirma reikia pasiriipinti tikslinga
istoriniy duomeny struktiira. Istoriniai duomenys reikalingi norint i$ jy iSrinkti esamas tendencijas ir
toliau jas panaudoti ateities prognozavimams. Pirmoji problema iskyla dél duomeny saugyklos
sudétingumo ir jos nuolatinio plétimosi. Kiekvienos jmonés saugyklos architektiira gali buti savitai
unikali ir dél to yra sudétinga sukurti ataskaity generavimo jrankj veikiantj korektiskai ir
nepriklausantj nuo konkre¢ios duomeny saugyklos specifikos.

Taciau, norint vykdyti prognozavimo procesa su duomeny saugykla, iSspresti duomeny
saugojimo ir kaupimo problema neuZtenka. Siuo metu galima rasti nemazai matematiniy modeliy,
kurie naudojami prognozuoti ateities informacija, tac¢iau jy veikimas ir panaudojimas yra
suprantamas tik matematinés analizés specialistams. Dél §ios priezasties pardavimy prognozavimas
vyksta neefektyviai arba jo jmonés tiesiog nevykdo. Taip pat, turint didelj kiekj istoriniy duomeny,
prognozavimo proceso atsisakoma dél ilgai uztrunkancio parengimo, kuris netenkina verslo atstovy.
Ypa¢ daug laiko sgnaudy reikalauja parametriniy duomeny administravimas, jy kaupimas ir
atnaujinimas.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Norint i$spresti nurodytas problemas, yra uzsibréztas darbo pagrindinis tikslas — pagerinti
ir palengvinti pardavimy prognozavima, taikant veiklos intelektikos priemones. Palengvinimg
galima suprasti kaip prognozavimo modelio sudarymo paprastuma, neturint specialiy matematiniy
ir prognozavimo ziniy. Supaprastinti modelio sudarymo procesa padeda veiklos intelektikos
gerosios praktikos, duomeny saugyklos kiirimo metodikos ir jy pritaikymas. Proceso rezultaty
tikslumo gerinimg lemia esamy prognozavimo modeliy sudarymo analizé, jy eksperimentas su
realiais duomenimis ir atrasty tendencijy bei iSvady panaudojimas dalykinéje srityje.

Norint jgyvendinti darbo tikslg i$skiriami $ie darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti svarbiausias duomeny saugojimo metodikas.

2. I8analizuoti esamus prognozavimo metodus.

3. ApraSyti esamas prognozavimo aplinkas ir esminius jrankiy paketus.

4. Specifikuoti ir sukurti prognozavimo modulj.

5. Sukurti duomeny saugyklos metamodelj, kuris leisty automatizuoti dalj
prognozavimo proceso.
Eksperimentiskai istirti sukurtg jrankj su farmacijos imoniy pardavimy
duomenimis.
7. Apibendrinti tyrimo rezultatus, pateikti rekomendacijas ir iSvadas.

o
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Darbo rezultatai ir jy svarba

Galutinis problemos sprendimas — efektyvus pardavimy prognozavimo jrankis. Jrankis
pateiktas farmacijos jmoniy analitikams ir sulaukti pirmieji teigiami atsiliepimai. Ateityje darbo
1Svadas ir aprasSytas rekomendacijas bus galima pateikti ir kity dalykiniy sri¢iy jmonéms, kurioms
reikalingas pardavimy prognozavimas. Galima iSskirti tokius sukurto sprendimo privalumus,
lyginant su kitais prognozavimo paketais:

e Sukurtas ir panaudotas duomeny saugyklos metamodelis leidzia pilng ataskaitos
generavimo ir parametriniy duomeny suri$§imo automatizavima.

e Prognozavimo proceso paprastumas, t. y. norint gauti ataskaita nereikia turéti
specialiy matematinés analizés ar programavimo ziniy. Tai didelis privalumas
vartotojams, kurie $iy ziniy neturi ir dél to negali pasinaudoti matematinés analizés
jrankiais, tokiais kaip ,,Excel* ar ,,R*.

e Automatizuotas bendriniy parametriniy duomeny surinkimas ir atnaujinimas.
Vartotojams belieka surinkti ir suvesti jy asmeninius parametrus, pvz.: jmoneés
biudzeto pokycius, reklamos iSlaidas ir pan.

e Automatizuotas reikSminiy parametry atrinkimas priklausomai nuo pasirinkto
ataskaitos turinio, panaudojant atgaling parametry atrankg (angl. backward
selection).

e FEsant poreikiui, labiau pazengusiems vartotojams su gilesnémis ziniomis
suteikiama galimybé konfigiiruoti prognozavimo nustatymus ir generavimo procesg
pritaikyti pagal savo reikmes. Tai didelis privalumas lyginant su verslo valdymo
paketais, kurie dazniausiai pilnai veikia juodosios dézés principu ir vartotojas
neturi galimybiy daryti jtakg prognozavimo procesui.

Darbo struktara

Visas darbas suskirstytas j $esis skyrius. Pirmajame skyriuje apraSoma probleminés srities
analiz¢, aptariamos duomeny saugojimo metodikos, prognozavimo modeliai ir esamy sprendimy
analizé. Antras skyrius skirtas kuriamo jrankio reikalavimy specifikacijai ir projektui, jame pateikti
funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai, keletas specifikacijos modeliy ir formalus sprendimo
aprasas. Tre¢iajame skyriuje aprasomas jrankio realizacijos projektas. Ketvirtas skyrius skirtas
sprendimo realizacijos aprasui — sprendimo veikimo instrukcijai, testavimo planui ir jgyvendinimui
apraSyti. Penktajame skyriuje pateiktas eksperimentinis sprendimo tyrimas, skyrius suskirstytas |
eksperimento dalykinés srities apraSg, eksperimento plang, rezultatus ir 1§ jy gautas sprendimo
taikymo rekomendacijas. Paskutiniame Sestajame skyriuje jvardintos viso darbo i§vados.
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1. PROBLEMINES SRITIES ANALIZE

1.1. Analizés tikslas

Norint giliau pazvelgti | tiriamojo darbo temg ir efektyviau iSspresti pardavimy duomeny
prognozavimo problemas, Siame skyriuje atlickama probleminés srities analizé. Analizés tikslas —
palengvinti reikalingo sprendimo apibrézima ir suvokimg. Probleminés srities analizés skyriuje
nagrinéjami jau esami technologiniai sprendimai, $iai dienai zinomos srities teorinés zinios ir kity
autoriy literatiira.

1.2. Tyrimo objektas, sritis ir problema

Tyrimo objektas — pardavimy prognozavimas.

Tyrimo sritis — prognozavimo modeliai ir jy taikymas pardavimy srityje.

Tyrimo problema — yra daug modeliy, nepritaikyty ir neitirty specifiniai sriciai, neaiSku
kada kurj 1§ jy rekomenduojama naudoti ir kuris modelis gali suteikti didziausig tikslumag
naudojamoje srityje. Taip pat reikia pasirtipinti efektyviu duomeny laikymu, tiek istoriniy duomeny,
tiek parametriniy duomeny, kurie naudojami atei¢iai prognozuoti. Duomeny laikymo architektiira ir
duomeny metamodelis turi leisti automatizuoti ataskaity generavimo procesg ir uztikrinti lengva
duomeny migracija, esant duomeny saugyklos pokyciams.

1.3. Tyrimo objekto (veiklos proceso, modelio, metodo, darinio, sistemos ar jos dalies ir pan.)
analizé

Pardavimy prognozavimas jau nuo seno yra sritis, kuri domina verslo kompanijas.
Tikimasi, jog turint galimybe nuspéti ateities pardavimy kitimg, bus galima pasiruosti biisimoms
krizéms, ar i§ anksto nukreipti organizacijos veiklg kryptimi, kuri uztikrinty didziausia pelng. Kaip
teigiama Saltinivose [1] ir [2], organizacijos lygmenyje pardavimy prognozavimas yra svarbus
parametras dideliam kiekiui sprendimy priémimy tokiose srityse kaip gamyba, vadyba, finansai.

Prognozavimas atliekamas panaudojant skirtingus prognozavimo modelius. Jy $iai dienai
yra daugybé, didele problema tampa sprendimas, kurj i§ jy naudoti ir kuris modelis uZztikrinty
didziausig tiksluma.

Prognozavimo modeliai paprastai skirstomi j dvi grupes: modeliai mokomi su priezitra ir
be priezitiros [3]. Mokymas su priezitira pasizymi modelio sudarymu panaudojant istorinius
duomenis: suriSami aiSkinamieji kintamieji su prognozuojamais kintamaisiais [4]. Tokiu budu
modelis atranda esamas tendencijas ir jas panaudodamas gali nustatyti prognozuojamus
kintamuosius. PavyzdZiui, jeigu turime patikimus duomenis apie oro uZterStumo kitimg bei
gyventojy sergamumg tiksliais laiko momentais, galime bandyti ieSkoti tendencijos kaip
uzterStumas lemia Zmoniy sergamuma. Antroji grupé yra vadinama mokymu be prieZidiros. Sis
metodas bando iStraukti iSvadas i§ duomeny, kuriuos sudaro tik jéjimo duomenys be susiety
rezultaty [4].

Mokymas su prieziiira

Pagrindinis duomeny iSrinkimo buidy skirtumas yra mokymo su priezitra ir mokymo be
priezitros metody. Mokymo su prieZilira algoritmai naudojami klasifikavimo ir prognozavimo
srityje. Norint naudoti §j algoritmg, mes turime turéti duomenis, kuriuose norimas suZzinoti
rezultatas (pvz., preké buvo parduota ar ne) yra zinomas [5]. Tokie duomenys yra vadinami
mokymo duomenimis (angl. Training data). Pasirinktas duomenis naudojantis mokymo modelis yra
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1Smokomas, tai dar kitaip vadinama modelio ,,treniravimu®. Tai atlikus modelis suzino apie esancias
tendencijas tarp aiSkinamyjy kintamyjy ir prognozuojamo kintamojo. Kai jau turimas iStreniruotas
modelis, jam galima paduoti testinius duomenis ir gauti prognozuojamy kintamyjy reikSmes.
Vienas i§ paprasCiausiy ir dazniausiai naudojamy mokymo su prieziiira modeliy yra linijiné
regresija. Linijiné regresija bando rasti rysj tarp dviejy kintamyjy ir jy rysj aprasyti linijine formule

[5].
Mokymas be prieZiiiros

Lyginant su mokymu su priezitira, mokymas be priezitiros bando rasti paslépta struktiirg
nesuzymétuose duomenimis. T. y. jeigos duomeny rinkinys yra surenkamas, analizuojamas ir
traktuojamas kaip rinkinys atsitiktiniy kintamyjy [6]. Kadangi jeigos duomenys néra suzyméti, néra
galimybés gauti klaidos ar teisingo veikimo signalo, Kurie jvertinty potencialy sprendima.

1.5 skyriuje bus nagrin¢jami atskiri prognozavimo metodai. Didesnis démesys bus
skiriamas metodams priskiriamiems mokymui be priezitiros grupei. Pagrindiné to prieZastis yra tai,
kad naudojant mokyma be prieziliros negalima jvertinti ar gautas prognozavimo rezultatas yra
teisingas. Didziausias mokymo be priezitiros privalumas yra tai, kad nereikia turéti nuspéjamojo
kintamojo reikSmiy mokant modelj, tac¢iau §io darbo rezultato naudotojai naudos suzymétus
istorinius duomenis (pardavimy duomenys), todél nebus galima iSnaudoti mokymo be prieziiiros
privalumy.

Svarbus klausimas lieka, kaip teisingiau pasirinkti prognozavimo metoda: parametrizuotg
ar ne. Saltinyje [7] i§skirti svarbiausi punktai:

e Jeigu turima pakankamai duomeny, kiekybinis prognozavimas tinka geriau uz
kokybinj prognozavima.

e Kai numatomi dideli pokyciai parametrizuoti metodai tinka geriau uZ
neparametrizuotus.

e Neradus svariy argumenty modelio pasirinkime, teikti pirmenybe paprastesniam ir
pigesniam metodui (t. y. neparametrizuotam).

e DaZniausiai brangiausias ir tiksliausias kelias yra panaudoti abu metodus ir naudoti
Jy vidurkj.

Taip pat Saltinyje [7] pateikiamas sprendimy medis leidZiantis nuspresti kurj
prognozavimo modelj rinktis (Pav. 1). Nors nemaza dalis galimy modeliy Siame darbe
neanalizuojami, visgi galima susidaryti nuomong, kokius klausimus reikia iSkelti ir apsvarstyti
renkantis prognozavimo kelia.
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Pav. 1 Sitllomas prognozavimo metodo pasirinkimo procesas [7]

Duomeny saugykla (angl. Data warehouse)

Duomeny saugykla yra saugykla i§ subjektyviai atrinktos ir pritaikytos informacijos, kuri
sékmingai gali atsakyti j sudétingas statistines ir analitines uzklausas [8]. Duomeny saugykla
paprastai yra visos organizacijos sprendimy priémimo asis, jis integruoja visai organizacijai bendrus
istorinius duomenis. Vis didéjantis duomeny kiekis privercia ieskoti sprendimy kaip organizuotai ir
efektyviai juos kaupti, klasifikuoti, apdoroti ir §ig informacija panaudoti zinioms apie organizacijos
padét] gerinimui.

Duomenys gali buti skirstomi j tris kategorijas, kaip raSoma Saltinyje [8]: istoriniai
duomenys, iSvestiniai duomenys ir metaduomenys. Duomeny saugykla paprastai laiko keliy
praéjusiy mety duomenis, taciau tai priklauso nuo poreikiy ir techniniy galimybiy, pavyzdZiui,
prieinamos disko talpos. Istoriniai duomenys gali biiti gaunami i§ duomeny baziy archyvo, taciau
labai daznai jie gaunami i§ iSoriniy Saltiniy, kuriy duomeny saugyklos projektuotojai negali
numatyti ar koreguoti. Tokiu atveju iSkyla jvairios duomeny suderinamumo ir integracijos
problemos.

I§vestiniai duomenys yra generuojami pagal atitinkamg algoritmg i3 istoriniy duomeny. Sie
duomenys nebiina gaunami i§ Saltinio, jie yra kaip dalis duomeny palaikymo operacijy arba btina
generuojami dinamiskai uzklausos vykdymo metu [9]. ISvestiniy duomeny pavyzdys galéty biti
toks: turime lentele, kurioje saugome produkto pirkimo kiekj ir produkto kaing, iSvestiniai
duomenys tokioje situacijoje biity visa pirkimo verté, gaunama sudauginant kiekj su vieno vieneto
kaina. Visada kyla sunkus klausimas kg pasirinkti: i§vestiniy duomeny formavimg uzklausos metu
ar jy laikymg duomeny saugykloje. Pagrindinis i§vestiniy duomeny laikymo saugykloje privalumas
yra greitesnis uzklausy vykdymas ir uztikrinimas, kad iSvestiniai duomenys bus skai¢iuojami vieng
kartg, t. y. bus sumazinama tikimybé jy blogam suskaifiavimui. Taip pat verta paminéti, kad
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iSvestiniy duomeny saugojimas saugykloje gali privesti prie didZiulio ir sunkiai kontroliuojamo
duomeny bazés issiplétimo [9]. [Svestiniy duomeny generavimas uzklausos metu leidzia neapkrauti
duomeny bazés, toks budas geriausiai tinka, kai vieno jraSo iSvestiniai duomenys gali kisti
atsiradus naujiems jrasams [9], pvz.: turime lentele su testo dalyviy identifikatoriais ir jy uzimama
pozicija turnyrin¢je lenteléje, jy pozicija gali kisti atsiradus naujiems dalyviams, todél buty tikslinga
$ig informacijg formuoti dinamiSkai uzklausos vykdymo metu.

Metaduomenys yra duomenys, kurie apibiidina kitus duomenis. Jie yra labai svarbis
uztikrinant teisingg ir produktyvy duomeny saugyklos naudojimg visa jo gyvavimo ciklg [10].
Metaduomenis galima suskirstyti j dvi grupes [11]: vidiniai (angl. back—-room) ir iSoriniai (angl.
front-room). Vidiniai metaduomenys yra svarbesni ir jie apraso duomeny valymo, uzkrovimo,
gavybos procesus. Tuo tarpu iSoriniai metaduomenys yra labiau skirti paprastam vartotojui, jie gali
aprasSyti vartotojy privilegijas, duomeny saugyklos struktiira, ataskaity gavimo instrukcijas [11] ir
pan.

Duomenuy vitrinos

Duomeny Vitrina yra atskira duomeny bazé ar duomeny baziy aibé, kiekviena i$ jy turinti
specifinj kontekstg [12]. Duomeny vitrina yra kuriama kai duomeny saugykla negali pateikti
informacijos reikiamu biidu informacijos naudotojams.

Duomeny vitrinos biina fiziskai ar logiskai atskirtos nuo duomeny saugyklos, i§ kurio yra
gaunami duomenys. Duomeny vitrina gali biiti jgyvendinama keliais budais [12] :

e Vitrina kuriama fiziSkai atskiriant dalj duomeny saugyklos duomeny baziy aibés ir
patalpinama skirtingoje platformoje. Toks metodas uZtikrina didziausig galimg
vitrinos izoliacijg. Taip pat jgalinama galimybé tvarkingai ir struktiirizuotai keisti
duomenis, priklausomai nuo vitrinos naudotojy poreikio, jy perkélimo metu.
Didziausias Sio btudo trikumas yra jgyvendinimo kaina. Reikia pasirapinti atskira
platforma, kuri reikalinga vitrinai patalpinti, duomeny perkélimo programine jranga
ir platformos palaikymu.

e Antras metodas yra sukurti aib¢ vaizdiniy, kurie paima duomenis i§ duomeny
saugyklos. Tokiu atveju nereikalinga atskira platforma, tac¢iau yra paaukojama
galimybe¢ turéti nepriklausomg vitring ir tenka pasirtipinti resursy paskirstymu tarp
vitrinos ir saugyklos. Sis metodas taip pat turi galimybe keisti duomenis apragant
vaizdinj SQL kalba, taCiau galimybé yra apribota palyginus su vitrinos laikymu
skirtingoje platformoje.

Duomeny saugyklos kiirimo architektira

Prie$ pradedant kurti duomeny saugykla, reikia apsispresti kokia architektiira naudoti. Siuo
metu laiko patvirtintos kiirimo architektiiros yra dviejy autoriy Ralph‘o Kimballo (kirimas nuo
apacios j vir$y) ir Billo Inmono (ktirimas nuo virSaus j apacig) [13].

Kirimas nuo apacios ] virSy pasiZymi tuo, jog pirma sukuriamos duomeny vitrinos
leidziancios analizavimo ir ataskaity darymo galimybes specializuotiems jmonés procesams. Véliau
Sios vitrinos SUjungiamos sukuriant iSsamig duomeny saugykla.

Kirimas nuo virSaus ] apacig visy pirma apibrézia duomeny saugyklos kiirimg
panaudojant tradicines duomeny bazés technikas. Verta paminéti, jog Sis biidas naudojamas kartu su
tre¢ios normalizuotos formos duomeny struktira [13]. Skirtingai nuo anksciau aprasytos
architekttiros, §i architekttra teigia, jog duomeny vitrinos turéty biiti kuriamos vélesniuose
etapuose, o duomeny saugykla laiko informacija sujungiancig visas organizacijos sritis ir jj galima
laikyti visos organizacijos duomeny Serdimi.
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Nors jau ilgg laikg vyksta diskusijos, kuris i§ dviejy kirimo budy yra patikimesnis,
dazniausiai organizacijos pasirenka vieng i$ architektiry remdamosi darbuotojy patirtimi,
daromomis priclaidomis, konsultanty ar pardavéjy rekomendacijomis [13].

1.4. Prognozavimo metody analizé

Logistiné regresija

Logistiné regresija naudojama, kai spéjamas kintamasis gali jgyti tik dvi reikSmes.
Dazniausiai tai biina atsakymas ,taip* arba ,,ne, arba matematikoje dazniau naudojamas 1 arba 0.
Tai pagrindinis skirtumas tarp logistinés regresijos ir linijinés regresijos metody. Logistinés
regresijos naudojimo pavyzdys galéty buti toks: zinome Zzmogaus amziy, turimy vaiky kiekj ir
pajamas ir reikia rasti ry$j tarp Siy duomeny ir Zmogaus patikimumo suteikiant kredita. Modelio
nuspé¢jamasis kintamasis Siuo atveju yra zmogaus patikimumas ir ji galima iSreikSti dvejomis
blisenomis: 1 —t. y. Zmogus patikimas ir jam galima suteikti kredita, 0 — Zmogus nepatikimas ir jam
suteikti kredita nerekomenduojama.

Bandant naudoti logisting regresija gali iskilti situacija, kai kintamojo nepavyksta jterpti j
dviejy reik§miy (1 arba 0) rémus. Tokiu atveju reikia naudoti dizaino arba dar kitaip vadinamus
fiktyviuosius (angl. dummy) kintamuosius [14]. Pavyzdys galéty biiti duomenys apie Zmogaus rase,
jeigu tarkim galimi variantai yra baltaodis, juodaodis ir ,kita” rasé. Tokiu atveju reikia galimas
reikSmes pakeisti ] matemating iSraiSka ir tai galima padaryti naudojant fiktyviuosius kKintamuosius
k1 ir k2. Kintamasis k1 rodyty, ar rasé yra juodaodis, k2 rodyty ar ras¢ yra ,kita“. Visas pavyzdyje
esancias rases galima apraSyti lentele 1.1 [14]. Tai atlikus jau galima bandyti kurti matematinj
modelj ir gauti matemating lygtj.

1.1. Zmogaus rasés kintamuyjy apibréZimas dvejomis biisenomis

Rasé K1 K2
Baltaodis 0 0
Juodaodis 1 0
Kita 0 1

Dirbtiniai neuroniniai tinklai

Dirbtiniai neuroniniai tinklai (angl. Artificial Neural Network) yra informacijos
apdorojimo metodika jkvépta Ziniy apie biologing nervy sistemg. Tinklas yra sudaromas i$ atskiry ir
stipriai sujungty elementy (neurony), kurie dirba kartu siysdami vieni kitiems signalus ir tokiu biidy
bendrai sprgsdami iskilusig problema. Pagrindiniai neuroniniy tinkly panaudojimo privalumai: [15]

e Automatinis mokymas i§ pavyzdziy.
e Naudotojui nereikia daryti prielaidy apie sarysj tarp jvesties ir jvesties duomeny
e Greitas mokymas (jeigu tinklas turi maziau nei 50 neurony)

Pagrindiniai neuroniniy tinkly triikumai:
e Neuroninis tinklas veikia kaip ,,juodoji dézé“, t. y. sunku interpretuoti neuroninio
tinklo sprendimg ir veikima.
e Norint sudaryti gera neuroninj tinklg vartotojui reikia apibrézti pradinius tinklo
duomenis [16]: tinklo mokymo gylj, paslépty neurony kiekj kiekviename tinklo
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sluoksnyje ir pan. Siuos parametrus gali bati sunku nustatyti ir tikslesnés ju
reikSmés gali paaisSkéti tik po keliy modelio sudarymo bandymy.

IS Siy privalumy ir trikumy galima daryti iSvada, kad neuroniniy tinkly metodas labiausiai
tinka situacijose, kai turimas mokymo duomeny rinkinys, ta¢iau sunku nustatyti rysj tarp jvesties ir
iSvesties duomeny [15].

Tiesineé regresija

Tiesiné regresija yra vienas labiausiai paplitusiy ir giliausiai iSnagrinéty matematinés
analizés metody [17]. Tiesiné regresija modeliuoja rysj tarp priklausomo kintamojo ir vieno ar keliy
aiskinamyjy kintamyjy. Situacija [18], kai naudojamas vienas aiSkinamasis kintamasis, vadinama
paprastoji tiesiné regresija, daugiau nei vieno kintamojo naudojimo procesas vadinamas daugialype
tiesine regresija. Sis metodas savo principu panasus j logisting regresija, pagrindinis skirtumas yra
tai, kad priklausomas (miisy atveju spé¢jamas) kintamasis gali jgyti testines skaitines reikSmes.
Pagrindiné uzduotis, norint tinkamai panaudoti tiesinés regresijos model] pardavimy
prognozavimui, yra surinkti parametrus lemiancius priklausoma kintamajj ir jvertinti jy stipruma.
Po bandymo sudaryti modelj dazniausiai pamatoma, jog ne visi parametrai yra reikSmingi, kaip
buvo manoma i§ anksto, ir modelis vél perdaromas jau atmetus nereikSmingus parametrus. Tai
kartojama, kol gautas modelis turi tik reikSmingus parametrus, jeigu tokiy parametry nerandama,
reikia i§ naujo pergalvoti modelio ir probleminés srities logiSkumg. Modelio reik§mingy parametry
koeficienty radimas vyksta pasitelkiant istorinius duomenis ir ieSkant tendencijy, $is procesas
paprastai yra automatizuojamas naudojant matematinés analizé€s programing jranga, pvz.: R,
MatLab ir pan.

Atlike tiesinés regresijos modelio sudaryma, gauname matemating lygti, lygties pavyzdys
pateiktas Zemiau:

y=pB1x1+ B2x2+ -+ ¢&

Koeficientai f mums biina zinomi po modelio sudarymo ir jy dydis parodo kuria kryptimi
atitinkamo parametro reik§mé veikia priklausomg kintamajj y . Reikéty atkreipti démesj ir j lygtyje
esant] € kintamajj. Jis yra vadinamas atsitiktine paklaida arba triukSmu ir parodo kaip stipriai ar
silpnai aiSkinamieji kintamieji apibrézia priklausoma kintamg [19].

Laiko eilutés

Laiko eilutés yra periodiskai surinktas duomeny rinkinys. Paprastai naudojamas laikotarpis
yra ménuo, tac¢iau dazniau kintamiems duomenims galima naudoti ir dienos ar valandos duomeny
surinkimo periodiSkumg. Vienas geriausiai suprantamy laiko eilutés pavyzdziy yra akcijy rinkos
kitimas ar pardavimy analizé paménesiui. Laiko eilu¢iy analizé — tai ekonometrinis tyrimo metodas,
kai naudojami tik vieno kintamojo jvairiy laikotarpiy duomenys [20]. Tokia analizé leidzia
i§siaiSkinti pagrindines nagrinéjamos laiko eilutés tendencijas, suprasti nagriné¢jamo reiSkinio
pragjusio laikotarpio kitimo désningumus ir, Zinoma, prognozuoti kitimg ateityje.

Tradiciniai laiko eilu¢iy analizés metodai apima laiko eilutés iSskirstyma i tris dedamasias:
krypties (angl. trend), sezoniskumo (ciklinius) ir atsitiktinius svyravimus [21]. Krypties dedamoji
gali buti apibiidinama kaip ,.ilgalaikis vidurkio kitimas“. Pagrindiné problema yra nustatyti ka
reiskia ,,ilgalaikis kitimas‘: pavyzdziui, turint deSimties mety duomenis apie klimato kaita, krypties
matymas gali biiti klaidingas, nes tikslinga kryptis gali iSrySkéti tik per Zymiai ilgesnj laikotarpj —
apie 50 mety. SezoniSkumo dedamoji — tai reguliariis cikliniai svyravimai, vykstantys per trumpesnj
nei mety laikotarpj [20]. Atsitiktiniai svyravimai — tai nepriklausoma, atsitiktinai laike Kintanti
dedamoji, dar kitaip vadinama triukSmu. Iliustracijoje Pav. 2 parodytas pavyzdinis laiko eilutés
duomeny i$skirstymas j tris minétas dedamasias. Diagramoms braizyti panaudoti kvépavimo
sistemg veikianc¢iy vaisty pardavimai. Dekomponavimas atliktas naudojant R matematinés analizés
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paketa. VirSutinis blokas rodo turimus realius duomenis. IS sezoniSkumo juostos matyti ryskus
ciklinis kitimas priklausomas nuo mety laiko. Kryptis (angl. trend) néra tiesiSka ir yra gan
chaotiSkai kintanti, norint detaliau istirti $ig laiko eilute reikéty iSanalizuoti papildomus duomenis,
kurie galéjo daryti jtaka krypties kitimui tam tikrais metais.

Vienas didziausiy laiko eilu¢iy privalumy, lyginant su kitais mokymo su prieziiira
prognozavimo metodais, yra tai, kad prognozavimui nebitini papildomi parametrai, t. Y.
prognozavimas gali vykti tik i§ istoriniy duomeny tendencijy. D¢l Sios priezasties palengvéja ir
pagreitéja visas prognozavimo procesas, jis yra labiau suprantamas paprastam vartotojuli,
neturiniam dideliy analizés ir prognozavimo ziniy. Taip pat laiko eiluciy prognozavimas tinka
situacijose, kai turimi tiksls istoriniai duomenys, taciau srities logika néra aiski ir papildomy
parametry jvedimas gali biiti tiesiog nejmanomas. Tiesa, visi Sie iSvardinti privalumai tam tikrose
situacijose gali pavirsti ir didziausiais laiko eiluciy trikumais: esant parametrui, kurio pasikeitimas
ateityje gali daryti didele jtaka duomenis (pavyzdziui, didele rinkos dalj uzimanti kompanija
iSleidzia naujg produkty serija), prognoz¢ tik i§ istoriniy duomeny bus netiksli. Taip pat laiko eilutés
netinka analizei, kaip ateityje aiSkinamojo parametro pakeitimas veiks prognozuojamg parametrg
(pavyzdziui, jmoné nori suzinoti kaip pasikeis jy uzimama rinka, jeigu bus padidinta produkto
kaina).

1500000
l
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100000&00000
l

trend

a50000

seasonal
~4e+05  Qe+00

random
da+05
|

<2e+05
]

1993 2000 2002 2004 2006 2008
Time

Pav. 2 Laiko eilutés dedamyju iSskyrimas

Siame skyriuje buvo apZvelgti prognozavimo metodai: logistiné regresija, dirbtiniai
neuroniniai tinklai, laiko eilutés ir tiesiné regresija. IS atliktos analizés galima daryti iSvada, jog
probleminiai sri¢iai labiau tikty neuroniniy tinkly ir tiesinés regresijos modeliai dél galimybés
rezultate gauti testines skaitines reikSmes. Logistiné regresija tinkamiausia, kai rezultata galima
1Sreiksti dvejomis biisenomis, taciau Sio darbo tikslas yra pateikti kuo tikslesnes prognozavimo
skaitine reikSmes ir dél to logistiné regresija néra patrauklus sprendimo biidas probleminiai sriciai.
Nereikeéty atmesti ir laiko eiluc¢iy prognozavimo jgyvendinimo, tai tikty situacijose, kai iSoriniai
parametrai neturimi arba néra aktualds.
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1.5. Tyrimo objekto naudotoju analizé

Pardavimy prognozavimas gali biiti naudingas beveik kiekvienai pelno siekianciai
organizacijai. Pagrindinis privalumas pagrinde slypi galimybéje organizacijai suteikti informacija
ko tikeétis per ateinancius ménesius. Pardavimy prognozavimas identifikuoja planuojamus rinkos
pakilimus ir nuopuolius prie§ kompanijai nustatant biudzeta ir marketingo kryptis, tai leidzia
optimizuoti organizacijos plétros planus.

1.5.1. Naudotoju tipai

Pardavimy prognozavimo rezultatai labiausiai aktualiis jmoniy vadovams ir analitikams.
Imoniy rinkinys gali bati labai platus, jis apima visas pelno siekiancias organizacijas, kuriy viena 1§
veiklos sri¢iy yra pardavimy valdymas.

1.5.2. Naudotojy atsakomybés

Naudotojy atsakomybés apima pagrindines jmoniy vadovy ir analitiky veiklos sritis, t. y.
priimti svarbius plétros, biudzeto sprendimus jmonés mastu.

1.5.3. Naudotojuy kvalifikacija

Kalbant apie jmoniy vadovy kvalifikacija, tikétina, jog vartotojai turi geras kompiuterio
naudojimo Zinias, taCiau matematinés analizés ir duomeny prognozavimo Zinios yra minimalios.
Tai neleidzia jiems pasinaudoti matematinés analizés jrankiais, tokiais kaip ,,Excel* ir ,,R*. Tuo
tarpu, jmoniy analitiky kvalifikacija apibrézti sunkiau, tai labai priklauso nuo kiekvienos
organizacijos vidiniy nuostaty. Vis dél to, galima teigti, kad analitikai, turintys gilias matematikos,
programavimo ir prognozavimo Zzinias, ir sugebantys naudoti tokius placius paketus kaip ,,R“, yra
prieinami tik didZiausioms jmonéms.

1.5.4. Naudotoju kiekis

Naudotojy kiekis neturéty biiti didelis. Sprendimas néra kuriamas masinei rinkai.
Sprendimg naudoty tik jmoniy aukStesnes pareigas uZimantys atstovai. Taip pat naudojimas
sprendimu vykty retesniais intervalais, greiCiausiai kas mety ketvirtj arba pusmetj, t. y. etapais, kai
planuojamas jmoniy sekancio laikotarpio biudZetas, ilaidos ir plétros planai.

1.5.5. Naudotojy tikslai

Pagrindinis sprendimo naudotojy tikslas yra padidinti jmonés pelng, optimizuoti ir
pagerinti jmonés ateities plany sudarymo procediras.

1.5.6. Naudotojy problemos

Pagrindiné problema su kuria susiduria naudotojai — prognozavimo proceso sudétingumas
ir jo parengimui reikalingos zinios. Prognozavimo modelio sudarymas ir pritaikymas yra ilgas ir
daug resursy reikalaujantis procesas. Dazniausiai $i prognozavimo informacija turi biiti pricinama
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kuo grei¢iau, nes kuo véliau jinai yra suzinoma, tuo mazesné jos dabartiné verté ir tuo sunkiau
sudaryti organizacijos planus atsizvelgiant | ja.

1.6. Esamy problemos sprendimo metody analizé (Lietuvos ir tarptautiniu mastu)

Toliau bus pateikta analizé jrankiy, kurie galéty atlikti prognozavimo procesg ir padéti
igyvendinti uzsibréztus tikslus. Nors yra daugybé skirtingy irankiy, kai kurie i§ jy yra labai panasiis
tarpusavyje ir néra reikalo bandyti juos atskirai kiekvieng iSanalizuoti, atrasti privalumai ir trakumai
lengvai pritaikomi visiems tos srities jrankiams. Tam, kad palengvinti analizés procesa esami
sprendimai suskirstyti j kelias grupes ir i§ kiekvienos grupés atrinkti pagrindiniai lyderiai, kurie
analizuojami placiau.

Pasirinktos jrankiy grupés:

e Integruotos kirimo aplinkos (RStudio, Mathematica, MatLab ir pan.). Si grupé
pasizymi tuo, jog jos skirtos patyrusiems analitikams, turintiems programavimo
pradmenis. Beveik visi jrankiai yra naudojami kartu su jiems pritaikyta
programavimo kalba (R, Wolfram Language).

e Komerciniai verslo valdymo paketai (Base CRM, SalesForce, Zoho CRM ir pan.).
Sios grupés produktai skirti visam jmonés valdymui, prognozavimo modulis sudaro
tik mazaja dalj sistemos. Pagrindiné¢ problema — norint panaudoti pardavimy
prognozavima, reikia jsidiegti ir naudoti visg paketa, apkraunant darbuotojus
nereikalingu darbu ir skiriant didesnes 1¢Sas negu bty galima naudojant optimaly
sprendima.

e Duomeny analizés sistemos (Excel, Tableau ir pan.). Tai sistemos, skirtos jmonés
duomenims valdyti ir veiklos analitikos procesams atlikti. Paprastai pasizymi
placiomis ataskaity sudarymo ir atvaizdavimo galimybémis, ta¢iau prognozavimo
sritis bilina pavirSutiniSka ir leidzianti pritaikyti tik pacius paprasc€iausius
prognozavimo metodus.

,»RStudio“

,»RStudio* tai integruota kiirimo aplinka, palaikanti R programavimo kalba, kuri skirta
statistikos skaiiavimams, analizei ir grafiSkiems atvaizdavimams. ,,RStudio® naudojimas
jmanomas keliomis versijomis: ,,RStudio Desktop* versija paleidZziama lokaliai ir naudojama kaip
Jprastiné asmeniné programa, ,,RStudio Server* leidzia prieiti prie programos naudojant interneto
narSykle, kai pati programa paleista nuotoliniame Linux serveryje. Tik pradéjus naudoti kiirimo
aplinka, labiausiai j akis krenta funkcijy gausa, jvairios funkcijos pasiekiamos jdiegus papildomus
paketus, kurie nuolat pleciami ir papildomi. Taip pat dZiugina iSsami dokumentacija, apie kiekvieng
funkcijg galima nesunkiai suZinoti pasinaudojant integruota pagalba arba nukeliavus ] internete
esancig dokumentacijos duomeny baze¢. Esminis ,,RStudio trikumas yra sudétingumas: norint
atlikti prognozavimo analiz¢ reikalingos programavimo ir neblogos matematinés analizés Zinios,
galima drasiai teigti, jog paprastas vartotojas, kuriam aktualus tik prognozavimo rezultatas, tikrai
nesugebés jgyvendinti prognozavimo proceso. Sistema labiau skirta patyrusiems analitikams, kurie
sugebéty iSnaudoti ,,RStudio® galimybes, eiliniam vartotojui reikalingas ,juodosios dézés™
prognozavimo procesas, kurio ,,RStudio* negali suteikti. Pagrindinis ,,RStudio* langas pateiktas
Pav. 3, matoma sritis padalinama ] keturias dalis: uzklausos langas, konsolés langas, aplinkos
(kintamyjy) langas ir grafiko (galima perjungti j faily valdymo, pagalbos ir t.t.) sritis.
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Pav. 3 ,,RStudio* pagrindinio lango pavyzdys

“Microsoft Excel”
Pastaba: ,,Microsoft Excel* programa analizuota nenaudojant papildomy jskiepiy.

,Microsoft Excel“ programa labiausiai zinoma dél savo skaiiavimo ir grafinio
atvaizdavimo galimybiy. Ji detalizuoty prognozavimo funkcijy neturi, taciau prognozavima gali
imituoti pats vartotojas. Tai daroma pasinaudojus pla¢iomis formuliy uzraSsymo ir skai¢iavimo
funkcijomis. Zinoma, tai jmanoma tik tuo atveju jeigu vartotojas turi geras prognozavimo
matematines Zinias. Vartotojas, suprantantis prognozavimo procesg ir jvairiy metody aspektus, gali
ji padalinti j smulkesnes uzduotis ir, Zingsnis po Zingsnio Sias uzduotis apskai¢iuodamas, gauti
prognozavimo rezultata. Pavyzdziui, norint prognozuoti laiko eilutg, reikia pazingsniui rankiniu
biidu atlikti duomeny glodinima, sezoniSkumo ir krypties komponenciy iSgavimus bei kitus
zingsnius. Zinoma, teisingai atlikus visus etapus, gauta prognozé neturéty skirtis nuo prognozavimo
rezultato gautu specializuotomis programomis, taciau laiko sanaudos yra Zymiai didesnés. Tai ir yra
pagrindinis trikumas, kai prognozavimas atlickamas bendresnés paskirties analizés programomis:
automatizavimo galimybés yra per menkos, i§ vartotojo reikalaujama per daug pastangy ir Ziniy, 0
skai¢iavimo klaidos kaina yra kriting.

Iliustracijoje Pav. 4 parodytas testiniy duomeny suvedimas bei atvaizdavimas ,,Exce
programoje. Taip pat krypties (angl. trend) komponentés iSskyrimas automatinémis ,,Excel
priemoneémis.

I“
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Pav. 4 Testiniy duomeny atvaizdavimas ir krypties komponentés iSskyrimas Excel programoje

Base CRM

,,Base CRM* paketas priklauso santykiy su klientu valdymo (angl. CRM) programy grupei.
CRM galima apibrézti kaip verslo pozitirj, kuris vienija zmones, procesus ir technologijas siekiant
pagerinti bendradarbiavima su klientais [22]. Visy pirma reikéty paminéti, jog ,,Base CRM* skirtas
procesy ir zmoniy valdymui, o prognozavimo galimybés sudaro maza dalj viso funkcionalumo.
Deja, dél Sios pacios priezasties, prognozavimo galimybés yra labai menkos. Siame darbe buvo
minima, jog siekiamas sprendimas turéty veikti juodosios déZés principu. Sia uzduotj ,,Base CRM*
sprendZia be priekaiSty — vartotojas neapkraunamas matematiniais skaiciavimais, jam rodomas tik
galutinis rezultatas, taCiau vartotojui net ir pageidaujant nesuteikiama informacija apie naudojama
modelj ar bendraja prognozavimo logika. Taip pat néra ir prognozavimo konfigiiracijos, visi
reikalingi duomenys parenkami automatiS8kai. Vartotojui neturin¢iam detaliy srities Ziniy tai
palengvina darbg, taciau srities specialistas gali noréti savarankiskai optimizuoti prognozavimo
procesa, ir galima drasiai teigti, jog patys tiksliausi rezultatai gaunami tik tada, kai pats vartotojas
dalyvauja prognozavimo koregavime, neatiduodant visy sprendimy priémimy automatizuotai
programai. Nors S$ioje vietoje apzvelgiamas bitent specifinis ,,Base CRM® jrankis, minéti
privalumai ir trikumai atsispindi visuose bandytuose jrankiuose, kurie Siame darbe priskirti
komerciniy verslo valdymo pakety grupei.

[liustracijoje Pav. 5 parodytas ,,Base CRM* programos langas testinéje aplinkoje. Kairé¢je
pus¢je matomas apskaiciuotas prognozés rezultatas.
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Dashboard

TOTAL PIPELINE WORTH Displaying all activity » by everyone v

€776,200 B

€124,970 Forecasted

rest left a note for Litigation Support Deal

Introduced our products. Said there's a great fit and that they will start the process of getting us
integrated. They suggested that | check back with them later in the month for a status report.

ACTIVE DEALS
12 D

rest left a note for Business Structure / Entity Selection

Mot sure what their interest is. Seems like they are holding something back. Will send them a
demo video and will leave it in their hands until next week.

IN THE LAST 30 DAY'S

0 Won B restleft a note for Franchise Review
0 Lost
0 Unqua\ified Followed up on the status of us getting on the approved vendor list. They said it should be any

day and encouraged me to get in touch with the department heads.

TEAM DEAL LOAD

6 Colin Welch
6 rest

B  restleft a note for Due Dilgence Management

Decision-maker was running late to the meeting. They are going to call me back when everyone is
in the same room together.

Pav. 5 ,,Base CRM* §vieslentés langas testinéje aplinkoje

Esamy problemos sprendimy analizés iSvados

Siame skyriuje buvo aptarti programiniai jrankiai, kurie turi galimybes atlikti pardavimy
prognozavima. Visi jrankiai suskirstyti j tris grupes: integruotos kiirimo aplinkos, komerciniai
verslo valdymo paketai ir duomeny analizés sistemos. IS kiekvienos grupés atrinkti pagrindiniai
konkurentai ir jie jvertinti iSsamiau.

IStirtuose  jrankiuose labiausiai pasiggsta galimybés prognozuoti neturint gery
programavimo ir matematikos Ziniy, bet su minimalia prieiga keisti prognozavimo logika jeigu to
prisireikty. Sis reikalavimas nukreiptas j potencialius sistemos vartotojus: jmoniy vadovus ir
analitikus. Patogiam jmoniy vadovy darbui reikalingas prognozavimas juodosios déZés principu,
taCiau jmoniy analitiky tai pilnai netenkina — jiems reikalingos bent jau minimalios prognozavimo
algoritmo konfigiiracijos galimybés.

1.2 lentel¢je pateikta glausta informacija apie iStirtas jrankiy grupes skirtingais aspektais.

1.2. Istirty jrankiy lyginamoji analizé.

Integruotos kiirimo
aplinkos (,,RStudio®)

Komerciniai verslo
valdymo paketai

Duomeny analizes
sistemos (,,Microsoft

(,,Base CRM%) Excel®)
Juodosios dézes Neéra. Yra. Vartotojas nieko | Néra.
veikimas nezino apie

prognozavimo proceso

vykdymo eigg.
Reikalingos Vidutinés. Reikalinga | Nereikalingos. Stiprios.
matematinés analizés | zinoti skirtingy Prognozavimo

7inios

prognozavimo metody
principus.

zingsniai vykdomi
pacio vartotojo
rankomis.
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Reikalingos
programavimo Zinios

Stiprios. Reikia mokéti
specifing naudojamo
jrankio kalba.

Nereikalingos

Nereikalingos

Ivesties duomeny
pasirinkimo galimybés

Vidutinés. Pradiniy
duomeny nuskaitymo
galimybés didelés,

Labai silpnos.
Prognozavimas vyksta
tik su sistemoje

Didelés. Palaikoma
didZioji dalis duomeny
baziy ir jvairiai

taciau visus duomenis | sukauptais formatuoty tekstiniy
reikia konvertuoti j duomenimis. faily.
aplinkos palaikomus
kintamuosius, pvz.:
vektorius ar matricas.
Prognozavimo Labai didelés. Labai silpnos. Priklauso nuo
konfigtiracijos vartotojo
galimybés prognozavimo ir

matematikos Ziniy

Sistemos pritaikymo
savom prognozavimo
reikmém galimybés

Stiprios. Jrankiy
galimybés apima
didziaja dalj verslo
sriciy.

Labai mazos. Reikia
tenkintis jau i§ anksto
sukurtomis
priemonémis,
nepriklausomai nuo
naudojimo srities.

Vidutinés

Palaikomy
prognozavimo metody

kiekis

Labai didelis.

Labai mazas.
Naudojami tik bendri
ir esminiai metodai.

Priklauso nuo
vartotojo
prognozavimo ir
matematikos Ziniy.

1.7. Darbo tikslas, uZdaviniai ir siekiami privalumai

Norint i$spresti nurodytas problemas, yra uzsibréztas darbo pagrindinis tikslas — pagerinti
ir palengvinti pardavimy prognozavima, taikant veiklos intelektikos priemones. Palengvinima
galima suprasti kaip prognozavimo modelio sudarymo paprastuma, neturint specialiy matematiniy
ir prognozavimo Zziniy. Supaprastinti modelio sudarymo procesa padeda veiklos intelektikos
gerosios praktikos, duomeny saugyklos kiirimo metodikos ir jy pritaikymas. Proceso rezultaty
tikslumo gerinimg lemia esamy prognozavimo modeliy sudarymo analizé, jy eksperimentas su
realiais duomenimis ir atrasty tendencijy bei iSvady panaudojimas dalykingje srityje.

Norint jgyvendinti darbo tikslg i§skiriami Sie darbo uzdaviniai:
1. ISanalizuoti svarbiausias duomeny saugojimo metodikas.
2. Aprasyti duomeny metamodelj, kuris leisty automatizuoti dalj prognozavimo

proceso.

ISanalizuoti esamus prognozavimo metodus.
ApraSyti esamas prognozavimo aplinkas ir esminius jrankiy paketus.
Specifikuoti ir sukurti prognozavimo modulj.
Eksperimentiskai istirti sukurtg jrankj su farmacijos imoniy pardavimy

o0k w

duomenimis.
7. Apibendrinti tyrimo rezultatus, pateikti rekomendacijas ir i§vadas.

Magistro baigiamojo darbo planas pateiktas 3.2 priede.

25




1.8. Siekiamo sprendimo apibréZimas

Sickiamas programinis sprendimas yra duomeny prognozavimo programiné jranga, Kuri
tenkinty anksciau iskeltus ir aprasytus tikslus. Kuriama programa neturi bati siejama su konkrecia
dalykine sritimi ar duomeny saugykla, tam, kad ateityje ja biity galima panaudoti kitose sistemose,
jeigu atsirasty toks poreikis. Pagrindiné funkcija — suskaiciuoti prognozavimo rezultatg i§ gauty
parametriniy duomeny ir pasirinkto prognozavimo modelio. Prognozavimo modeliy pasirinkimy
kiekis turi buti jgyvendinamas toks: dirbtiniai neuroniniai tinklai, tiesiné regresija ir laiko eilutés.
Programiné jranga turi atlikti prognozavima su jvairiy sriciy ( ne tik farmacijos jmoniy pardavimy)
duomenimis, taciau jvesties duomenys privalo buti korektiski ir i§ anksto apibréztame formate.

Taip pat, viena pagrindiniy sistemos uzduo¢iy yra parametriniy duomeny surinkimas i$
vartotojo, jy validavimas, pertvarkymas j formata, kurj palaiko sukurta programa, ir jy perdavimas
programai atliekanciai pagrindinius skai¢iavimus. Gavus prognozavimo rezultatus, jie turi bati
atvaizduoti vartotojui suprantama forma, taip pat suteikiama galimybé rezultatus iSsaugoti ar
perkelti i vartotojo pasirinktg formata.

Viena i§ sudétingiausiy reikalingy funkcijy yra parametry surinkimas neapkraunant $iuo
darbu sistemos vartotojo. Turi biti galimybé iSsaugoti suvesty parametry reikSmes ateities
naudojimui. Taip pat automatizuoti labiausiai naudojamy parametry (Zzmoniy populiacija, BVP
augimas ir pan.) surinkimg i§ treciyjy Saliy Saltiniy ir i§saugojima, tuo tarpu galutiniam vartotojui
palikti tik jam skirty asmeniniy parametry valdyma (jmonés skiriamas biudZetas reklamai,
planuojamas konkurenty kiekis ir pan.).

1.9. Analizés iSvados

1. Darbe buvo iSanalizuoti ir palyginti prognozavimo modeliai, mokomi su prieZilira ir be
priezitiros, bei nuspresta didesn] démes;j skirti pirmajam tipui, dél jo geresnio tinkamumo
probleminei sri¢iai (galimybés gauti klaidos ar teisingo veikimo signalg, Kuris jvertinty
potencialy sprendimg).

2. Atlikus prognozavimo atskiry modeliy analiz¢, nuspregsta jgyvendinti laiko eiluciy, tiesinés
regresijos ir neuroniniy tinkly prognozavimo modelius, dél jy automatizavimo galimybiy ir
tinkamumo taikymui pardavimy srityje. Tuo tarpu logistinés regresijos modelis atmestas dél
to, kad spéjamas kintamasis gali jgyti tik dvi reikSmes, kas néra tinkama prognozuojant

pardavimus.
3. Darbe iSanalizuotos dabartiniy prognozavimo jrankiy kategorijos, nustatyti jy pagrindiniai
trukumai — veikimo sudétingumas, specifiniy Ziniy reikalingumas. Darbe sukurtas

sprendimas, padengiantis apraSytus konkurenty trilkumus.
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2. PARDAVIMU PROGNOZAVIMO JRANKIO SPRENDIMO REIKALAVIMU
SPECIFIKACIJA IR PROJEKTAS, FORMALUS APRASAS

2.1. Reikalavimy specifikacija

Atlikus analize ir nustacius jgyvendinamo jrankio preliminarius rémus, buvo nuspresta
suprojektuoti ir realizuoti sistema, kuri leisty atlikti pardavimy prognozavima. lliustracijoje Pav. 6
pateikta pardavimy prognozavimo sistemos panaudojimo atvejy diagrama. Sistema naudotysi du
vartotojy tipai: sistemos vartotojas ir sistemos administratorius. Administratorius turi daugiau teisiy
susijusiy su parametry organizavimu ir valdymu. Diagramoje parodyta ir dalis sistemos veikimo,
kurio nevaldo vartotojai — tai automatiskai ir periodisSkai vykstantys saugyklos pildymo darbai.

Informaciné sistema

/"-__--E—'\\ e
/ Sukurti /7 Pasirinkti
prognozavimo : { rognozavimo

[ ataskaita _ _«l_rlclu_dea_ - — 2 P ?netoda

| Jeigu naudojamas
%aertaor::;rlzuotas St «extends

(Jei nauvoja@as parametrizuotas metodas) " —

& /’"V Pasirinkti =
~ ( prognozavimo
% ~ includes» parametrus
~

~

Sistemos vartotojaS\ %
> Sukurtinauja B e
- .
\ /" Pasirinkti
|

prognozavimo

duomenuy turinj
¢ Istrinti parametra )
(
> = z .
Sistemos administratorius \ Automatizuota sistemos dalis

|

|/ Suvesti parametro
reik§mes e
" Importuoti p
( parametrinius

|«includes

/

/ Priskirti .
{ Priskirti parametrg — —~—

\ vartotojams i 7 Paimti S
( parametrinius
duomenis

v & Nustatyti X
( parametro
keitimo teises

Pav. 6 Prognozavimo jrankio panaudojimo atvejy diagrama
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2.2. Nefunkciniai reikalavimai

Pavadinimas. Elementy paaiskinimas.

Apibrézimas. Kiekvienas netrivialus grafinés sgsajos prognozavimo elementas turi biiti
paaiskintas 1-3 sakiniais. Jeigu trumpai paaisSkinti néra galimybeés, reikia pateikti raktinius Zodzius,
kuriais remiantis biity jmanoma suzinoti tikslesnj veikima.

Patikrinimas. Prie kiekvieno testuotojui neaiSkios paskirtics elemento yra matomas
elemento paaiSkinimas ar nuoroda i ji.

Papildoma informacija. Nefunkcinio reikalavimo testavimg atliecka Zzmogus turintis
vidutines kompiuterines zinias, bet gali biiti neturinti jokiy matematiniy ar prognozavimo Zziniy.

Pavadinimas. Generavimo laikas.

Apibrézimas. Ataskaitos generavimo laikas negali biiti ilgesnis uz 6 minutes. Jeigu laiko
neuztenka — generavimas turi buti nutrauktas ir parodytas informacinis pranesimas.

Patikrinimas. Bandoma generuoti jvairaus sudétingo ataskaitas ir stebéti ar sistema
pranesa apie per ilga ataskaitos generavima.

Pavadinimas. Informacijos konfidencialumas.

Apibrézimas. Skirtingy kompanijy vartotojai negali matyti vienas kito sukurty parametry
ir jy duomeny, norint uztikrinti informacijos konfidencialuma.

Patikrinimas. Sukurti parametrg ir uzpildyti duomenis, prisijungti su kitos kompanijos
vartotoju ir pazitréti ar sukurtas parametras néra matomas ir nedaro jtakos kito vartotojo darbui.

Papildoma informacija. Parametras gali buti vieSai prieinamas jeigu tokj pageidavima
iSreiskia parametra sukiires vartotojas (savininkas).

Pavadinimas. Generavimo lygiagretumas.

ApibréZimas. Vienu metu turi buti palaikomas bent trijy vartotojy ataskaity generavimas.

Patikrinimas. Prisijungti su trimis skirtingais vartotojais per skirtingus jrenginius ir vienu
metu paleisti ataskaitos generavima. Stebéti ar sistema atlaiko kriivj ir pateikia rezultatus.

2.3. Dalykinés srities modelis

Paveiksle Pav. 7 parodyta prognozavimo sistemos dalykinés srities esybiy klasiy diagrama.
Esybés atsiranda 1§ realaus pasaulio objekty, sekanciame Zingsnyje apraSomi rySiai ir kardinalumai
tarp jy. Esybiy klasiy diagrama gali biiti naudojama kaip Saltinis kuriant sistemos duomeny bazés
struktiirg. Toliau Siame skyriuje pateikta siauresné informacija apie kiekvieng esybg.
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Kompanijos (e )

-Kompanijz) _vardas : String
-Kompanijos_filtras : String

~Turi {1

-Priklauso |0..*
Vartotojai e

-Sukuria -Priskirti atinbutes

Parametrai ™ Parametry_reikSmés ™

-Turi -Priklauso

-Prisijungimo_vardas : String
-SlaptaZodis : String 0.*
-Ar_aktyvus : Boolean
-Paskutinis_prisijungimas : date
-Ar_duomenu_administratorius : Boolean

-Sukuria |1

-Priskiriamos |0..* .
Ataskaitos a gl

0. |-Parametras : Strin
-Ar_matomas_visiems : Boolean |1 0.
-Ar_aktyvus : Boolean

-Ar_galimas_redaguoti : Boolean

~-Reikéme - double
-Data: date

-Priklauso Top_Dimensijos o

Filtrai ™ |-Priskirti Turi R 1
0.* 1 -Pavadinimas : String
-Prognozavimo_horizontas : Integer

Filtro_reikéme : String

0.*

~Turi|0.*

-Priskirtos |1..*
Saugyklos_pjaviai (6 ]

-Pavadinimas : String

-Vertés_iSraiSka : String

-Ar_eilutes_dimensija : Boolean

-Ar_stulpelio_dimensija : Boolean

-Priskiriamos |-Ar_vertiné_iSraiSkos_dimensija : Boolean
1 -Dimensijos_lentelé : String

-I$skiriamos |

0.* attnbutes
-Top_verté : Intege

-Susiejamos [0..*

-Dimensineés_lentelés_ID_stulpelis : String
-Dimensines_lentelés_vardinis_stulpelis : ..
-Dimensines_lentelés_jungiamasis_stulp...
-Faktu_lentelés_jungiamasis_stulpelis : Str...
-Prioritetas : Integer

-Ar_aktyvi : Boolean
-Vertines_iSraiSkos_alt_vardas : String

Pav. 7 Prognozavimo jrankio esybiy klasiy diagrama

»Kompanijos®“. Imonés bei organizacijos, kurioms atstovauja sistemos vartotojai. Pagal
vartotojo organizacija sistema parinks reikiamus nustatymus, bendrus visiems tos organizacijos
vartotojams (pvz., ar organizacija gali matyti specifinj prognozavimo parametra?).

2.1. Esybés ,,Kompanijos“ specifikacija

Atributas

Informacijos apibudinimas

Kompanijos_vardas

Kompanijos pavadinimas.

Kompanijos_filtras

Filtras parasytas SQL kalba. Padeda kontroliuoti
kiekvienos jmonés pri¢jima tik prie jai skirty
duomeny. Filtras naudojamas, kai generuojama
ataskaita i§ duomeny Vitrinos.

»Vvartotojai®“. Sistema naudojantys vartotojai ir duomenys apie juos.

2.2. Esybés ,,Vartotojai“ specifikacija

Atributas

Informacijos apibiidinimas

Prisijungimo_vardas

Vardas, kurj vartotojas suveda norédamas
prisijungti prie sistemos

Slaptazodis Vartotojo slaptazodis. Slaptazodis saugomas
uzsifruotas, kad apsaugoti duomenis jsilauzimo }
duomeny baze atveju.

Ar_aktyvus Vartotojo biisena sistemoje
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Paskutinis_prisijungimas Paskutinio prisijungimo prie sistemos data

Ar duomeny administratorius Biisena parodanti ar vartotojas gali redaguoti
bendra parametry baze.

LHFiltrai®. Issaugoty ataskaity filtrai, kuriuos pasirinko vartotojas. Jeigu vartotojas daznai
generuoja sudétingos struktiiros ataskaita, jam galima ataskaitos Sablong iSsisaugoti, kad kiekvieng
kartg nereikéty Zyméti norimy filtry i$ naujo.

2.3. Esybés ,,Filtrai specifikacija

Atributas Informacijos apibiidinimas

Filtro_reikSme Naudojamo filtro reikSmé tekstiniu formatu.
ReikSmé gali parodyti atitinkamos dimensijos
reikSmés identifikatoriy arba pacig reikSme.
Pvz., jeigu dimensija yra ,Products®, o
vartotojas isfiltruoja vaistg ,,Ibumex®, tai filtro
reikSmeé galéty buti ,,Jbumex* arba
identifikatorius ,,4512%. Rasyti identifikatoriy ar
paciag reikSme¢ sprendziama atsizvelgiant |
duomeny bazés struktiirg ir specifing dimensija.

»Ataskaitos“. Vartotojo iSsaugoti ataskaity Sablonai.

2.4. Esybés ,,Ataskaitos“ specifikacija

Atributas Informacijos apibiidinimas
Pavadinimas Ataskaitos pavadinimas, kurj sugalvoja pats
vartotojas i§saugodamas ataskaitg.
Prognozavimo_horizontas Prognozuojamy j ateitj ménesiy kiekis

LSaugyklos pjuviai“. Pagrindiné sistemos esybé, kurioje saugomi metaduomenys apie
duomeny saugyklos struktiirg. Naudodama S§ig esybe ir vartotojo pasirinktas dimensijas, sistema
sukuria dinaming SQL uzklausa, kurig jvykdzius gaunami ataskaitos duomenys.

2.5. Esybés ,,Dimensijos* specifikacija

Atributas Informacijos apibiidinimas
Pavadinimas Dimensijos pavadinimas. Pvz., ,, Products “
Vertés_iSraiSka Stulpelio  pavadinimas, kuriame saugoma

dimensijos reik§mé. Jeigu dimensija yra vertiné
1SraiSka, tada atributo reikSmé gali buti parasyta
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SQL kalba, pvz., ,, Quantity*Pricel AS wp*

Ar eilutés dimensija

Parodo ar dimensijg galima laikyti eilutés
dimensija.

Ar_stulpelio_dimensija

Parodo ar dimensijg galima laikyti stulpelio
dimensija.

Ar vertiné iSraiSkos dimensija

Parodo ar dimensijg galima laikyti vertinés
iSraiSkos dimensija.

Dimensijos _lentelé

Lentelés  pavadinimas, kurioje  saugomi
duomenys apie dimensija. Si reik§mé dazniausiai
sutampa su dimensijos pavadinimu, pvz.,
,, Products “

Dimensinés_lentelés ID stulpelis

Stulpelio pavadinimas, kuriame saugojamas
iraso identifikatorius, pvz., ,, ProductID “

Dimensinés lentelés vardinis_stulpelis

Stulpelio pavadinimas, kuriame saugojamas
jraso vardas, pvz., ,, ProductName

Dimensinés _lentelés jungiamasis_stulpelis

Stulpelio pavadinimas, kurj panaudojus, téving
lentele galima sujungti (angl. join) su duomeny
vitrinos lentele. Dazniausiai §i reik§mé sutampa
su,, Tévines lentelés ID stulpelis* atributu.

Fakty lentelés jungiamasis_stulpelis

Duomeny vitrinos lentelés stulpelio
pavadinimas, kurj panaudojus, téving lentele
galima sujungti (angl. join) su duomeny vitrina.
Dazniausiai 81  reikSmé  sutampa  su
»levings lentelés jungiamasis stulpelis®
atributu.

Ar_galima_prognozuoti

Parodo ar atitinkamos dimensijos reikSmes
galima nuprognozuoti.

Ar_aktyvi

Parodo ar dimensijg galima naudoti sistemoje.

Vertinés_iSraiSkos_alt vardas

Si reikimé naudojama tik prie vertinés israiskos
dimensijy. Ji parodo koks yra vertinés iSraiSkos
alternatyvinis vardas (angl. alias) naudojamas
kuriant SQL uzklausa.

»Parametrai“. Tai sistemoje egzistuojantys prognozavimo parametrai. Juos gali kurti visi
vartotojai ir tokius parametrus naudoti asmeniSkai, asmeniniy parametry pavyzdziai: jmonés 1éSos
reklamos paslaugoms, planuojamos ateinan¢iy meénesiy produkty kainos ir t.t. Jeigu prie sistemos
prisijunges duomeny administratorius, jam leidZiama kurti bendrinius parametrus, administruoti jy
matomuma specifiniy vartotojy atzvilgiu. Bendriniy parametry pavydziai: vidutiné ménesiné

temperatiira, Lietuvos BVP augimas ir t.t.

2.6. Esybés ,,Parametrai“ specifikacija

Atributas

Informacijos apibudinimas

Parametras

Parametro pavadinimas

Ar_matomas_visiems

Biisena rodanti ar parametras rodomas visiems
sistemos vartotojams

Ar_aktyvus

Biisena rodanti ar parametras matomas

Ar_galimas redaguoti

Biisena rodanti ar priskirti parametro matytojai
gali keisti parametro reikSmes
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»Parametry reikSmés“. Tai parametry reikSmés tam tikru laikotarpiu. Sioje vietoje
saugomos istorinés parametry reikSmeés bei ateities numatomos reikSmés.

2.7. Esybés ,,Parametry reikSmés* specifikacija

Atributas Informacijos apibiidinimas
ReikSme Parametro skaitiné reikSme
Data Data, kada galiojo atitinkamo parametro reikSmé

Iliustracijoje Pav. 8 pateikta diagrama vaizduojanti pavyzding saugyklos esybiy schema.
Naudojama schema yra zvaigzdés tipo — viduryje viena fakty lentelé, suriSta su neribotu kiekiu
dimensijy. Pav. 9 diagramoje esanti ,,Saugyklos pjiiviai esybé bitent ir saugo Sios Zvaigzdés
schemos struktiirg: kaip riSami faktai su dimensijomis, per kokius atributus vykdomas riSimas ir
pan. Metaduomeny panaudojimas schemos Zinioms apraSyti parodytas Pav. 9. Visa $i meta
informacija padeda saugykla naudojancioms sistemoms kurti ir vykdyti dinamines SQL uzklausas,

ju pareikalavimo metu.

Miestas &)
Rajonas &) -Miesto:ib;?i:ﬁ
atinbules -Miesto_pavad : String
-Rajono_ID : int
-Rajono_pavad : String 1
Produktas &)
0.* 0.* -Produkto_ID - int
Pakuoté ) = = -Produkto_pavad : String
alinpuies 1 D * Fakta. (3‘.\ 0"‘ 1
-Pakuotes_ID : int - : LS
= R ot -Rajono_ID : int
Pakuotés_pavad : Siring -Miesto_1D - int
-Produkto_ID : int
-Gamintojo_ID : int
-Salies_ID : int Gamintojas I
-Pardavimo_tipo_ID : int
-Veikliosios_medziagos_ID : int -Gaminto}é D:fint
et commes Dot -Gamintojo_pavad : String
eiklioji_medziaga ) -Pardavimo_kiekis : int 0.- 1
attributes 0.* |-Kaina : float -
-Veikliosios_medziagos_ID : int -Data : date
-Veiklioji_medZiaga : String o i
Salis ™
1 é _::rr-lcge:
= = -Salies sint
Pardav_nmo_fupas o) ! -Salies_pavad : int
-Pardavimo_tipo_ID : int
-Pardavimo_tipas : String

Pav. 8 Pavyzdinés saugyklos esybiy klasiu modelis
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Saugyklos 4)]0\”8! )

-Pavadinimas  Sting

-Vertes_|3raiska : String
-Ar_silutes_dimensija : Boolean
-Ar_stulpeliordimensija : Boolean
-Ar_vertiné_israiskos_dimensija : Boolean
-Dimensijos_lentelé | String
-Dimensinas_lentelés_ID_stulpelis : String
-Dimensines_lentelés_vardinis_stulpelis : ...
-Dimensines_lentelés_jungiamasis_stulp...
-Fakly_lentelés_jungiamasis_stulpelis . Str
-Prioritetas : Integer

-Ar_aktyvi - Booclean
-Vertines_israiSkos_alt_vardas : String

L

[ miestas ~

 Rejonss -Miesto_ID - int

| !
T 1 |-Miesto_pavad . String
[-Rajono_ID - int » ‘
[-Rajono_pavad . String ' T
Produktas &)
T 0.4 0.2 -Produkto_ID - int
Pakuoté ™ R = -Produklo_pavad : String
T Faktai &> -
[-Pakuotes_ID - int acintes
g ~mavad - Sifing -Rajono_ID - int
[-Pakuotés_pavad - String ioeto O int
-Produkto_ID : int
-Gamintojo_ID : Int -
~Salies_0 ©int Gamintojas
-Pardavimo_tipo_ID - int ‘ .l
pamoies Do | ol L T S
Veikilojl_meditaga bl |Pargavimo_kiekis " int ‘C - > -Gamintojo_pavad : Sting
it i 0." |Kaina:float
-Velidiosios_medilagos_ID - Int | -Data: date
Veikioji_meddiaga - Sting ‘ - X
1 T
e T -Salles_ID : int
Pardavimo_tipas ™ | Salies pavad  int

|-Paraa\-|mo_tlpo_lD int
-Pardavimo_lipas : String

Pav. 9 Metaduomenu panaudojimo duomeny apras§yme pavyzdys

2.4. Naudotojy sasajos modelis

Iliustracijoje Pav. 10 pateiktas prognozavimo sistemos navigavimo planas. Esminis langas
yra ,,Prognozavimo ataskaitos langas“, kuriame galima nurodyti reikalingus parametrus (jeigu
pasirinktas regresinis ar neuroniniy tinkly modelis), pasirinkti prognozavimo modelj ir atsirinkti
dimensijas, kurios bus prognozuojamos. Toliau pateikti atskiri svarbiausiy langy grafinés sasajos
modeliai.

lliustracijoje Pav. 11 pateiktas prognozavimo duomeny pasirinkimo langas. Jame reikia
pasirinkti eilutés dimensijg, stulpelio dimensijg ir verting iSraiSka. Filtro skiltyje reikia pasirinkti
vieng jrasg i$ pasirinktos eilutés dimensijos, nes prognozeé bus atliekama tik vienam egzemplioriui.
T. y. jeigu pasirinkta eilutés dimensija yra produktai, tai filtro skiltyje reikia pasirinkti specifinj
produkta, kurio pardavimai bus prognozuojami.

lliustracijoje Pav. 12 parodytas parametry pasirinkimo lango prototipas. Sis langas
matomas tik tada, kai vartotojas pasirenka parametrizuotg prognozavimo metoda. Vartotojas gali
pasirinkti vieng ar daugiau parametry, jeigu parametry kiekis netenkina, galima susikurti naujg
asmeninj parametrg matoma tik jo savininkui.
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Prisijungimo langas s

Pradinis ataskaity langas e )

|

Prognozavimo ataskaitos langas ™

Ataskaitos generavimo langas

& ]

I$saugoty $ablony langas

&) Parametry administravimo langas & ]

Parametry pasirinkimo langas %) Duomeny pasirinkimo langas (%)

Modelio pasirinkimo langas & ]

Pav. 10 Prognozavimo sistemos vartotojo sasajos navigavimo planas

Filters

() Product C

Row Dimensions
(@) Product

(") Producer

0K

Column Dimensions

(") Manth

(@) Year

Value Dimensions

() Quantity

(®) Euros

Pav. 11 Duomeny pasirinkimo lango prototipas
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Parameters

GOP
[ ] Population
Temperature

MNew parameter

QK

Pav. 12 Parametry pasirinkimo lango prototipas

2.5. Formalus sprendimo aprasas

lliustracijoje Pav. 13 parodyta prognozavimo proceso veiklos diagrama dabartingje
aplinkoje. Minimas matematinis jrankis gali buti tiesiog skaiCiuotuvas arba programinis
skai¢iavimo paketas Microsoft Excel. Nors i§ pirmo zvilgsnio procesas gali atrodyti nesudétingas,
taCiau daugumos atskiry zingsniy igyvendimas gali uztrukti labai ilgai juos atliekant rankiniu budu.
Taip pat labai padidéja atsiradusios klaidos tikimybe, dél kurios procesa gali tekti kartoti, arba, dar
blogesn¢je situacijoje, klaida i§ viso nepastebima ir toliau organizacijoje priimami svarbis
sprendimai grindziami netikslinga prognoze.

Pasirinkus regresin] metodg pirmasis zingsnis yra ,,Surinkti parametrinius duomenis®. Tai
vienas 1§ ilgiausiai uZtrunkanciy darby. Paprastai kiekviena parametra reikia surinkti i§ skirtingo
Saltinio, taip pat turimus duomenis papildyti reguliariais intervalais. Néra lengva ir §iuos duomenis
saugoti, bégant laikui jy kiekis sparciai didéja, tampa sunku juos organizuotai kaupti. Turbit
populiariausias parametriniy duomeny saugojimo biidas yra tekstiniai failai — kableliais atskirtos
reik§més (angl. CSV), apie tai daugiau galima suzinoti Saltinyje [23]. Deja, tai nepatogu dél keliy
priezasciy:

¢ Kiekvienas parametras saugomas atskirame faile. Esant jy dideliam kiekiui tampa
sunku suvaldyti organizuota saugojima.

e Atliekant prognozavimo procesg, reikia visy naudojamy parametry reikSmes
perkelti  bendrg skai¢iavimo sistema, nesvarbu ar kompiuterizuotg ar ne.

e Neimanoma vykdyty uzklausy greitai parametriniy duomeny manipuliacijai atlikti.

e Nepatogu, jeigu prognozavimas yra kooperatyvinis ir vyksta dideliu mastu.
Didel¢je jmoné¢je prognozavimo ataskaitg gali rengti grupé Zmoniy, kurios nariai
i§sibarste skirtinguose padaliniuose [24]. Tokiu atveju reikalingas centralizuotas
parametriniy duomeny valdymas. Taip pat dél iSsiskirianéliy nuomoniy
prognozavimg gali tekti parengti keliomis iteracijomis.

Zingsnis ,,Suklasifikuoti parametrinius duomenis“ priklauso nuo to kas prognozuojama ir
kokie parametrai bus naudojami. Dazniausiai ] klasifikavimg jeina: parametry suskirstymas j grupes
pagal numatoma reikSminguma, visy naudojamy parametry sulyginimas tuo paciu laiko periodu.
Taip pat, jeigu turimas parametras yra ne skaitinis, reikia jj aprasyti dvejomis blisenomis, apie tai
daugiau raSoma poskyryje ,,Logistiné regresija.*
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Paskutiniai prognozavimo proceso zingsniai yra prognozes skai¢iavimas ir jos jvertinimas.
Zingsniy jgyvendinimo galimybés labiausiai priklauso nuo naudojamos prognozavimo aplinkos ir
tai atliekanc¢io Zmogaus patirties bei Ziniy.

Vartotojas

Matematinis jrankis

Regfesinis metodas

" Suklasifikuoti
parametrinius
| duomenis

Pa=irinkti
prognozeés
micdeli

Surinkti
parametrinius
duomenis

Laiko eiluciy metodas

e

Suvesti
parametrinius
duomenis

" Suvesti ] [ Apskaiiuoti
‘ istorinius pPrognozes
| duomenis rezultaty

" Apskaiiuoti
‘ rezultato
| paklaidg

prognozeés

" ertinti
‘ tinkamuma

Pav. 13 Prognozavimo vykdymo veiklos diagrama dabartinéje aplinkoje

lliustracijoje Pav. 14 pateiktas sprendimas kaip automatizuoti dalj prognozavimo proceso.
Tai biity atlieckama panaudojus automatinio veikimo parametry importavimo sistemg. Si sistema
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galéty automatizuoti kelis Zzingsnius parodytus Pav. 13 diagramoje: ,,Surinkti parametrinius
duomenis®, ,,Suklasifikuoti parametrinius duomenis® ir ,,Suvesti parametrinius duomenis. Tokios
sistemos priezitira tekty duomeny administratoriui, taciau jo veiklos jsitraukimo reikéty tik sistemos
klaidos atveju. Tikétina, jog daznesni klaidos praneSimai galimi tik po sistemos jdiegimo, nes
kiekvienas atskiras parametras buty gaunamas i§ atskiro Saltinio — reikéty tvarkyti atskirg
bendravimo interfeisg. Taciau sistemai jsivaziavus ir teisingai sukonfigliravus bendravima su
treCiyjy Saliy aplikacijy programavimo sgsaja (angl. API), duomeny administratoriaus darbas turéty
sumazeti iki minimumo.

Parametry importavimo sistema Duomeny administratorius
[Taip]
Ar reikalingi
nauji
duomenys? Paimti
duomenis i%
trediujuy &aliy
I5gryniniti
reikalingus
duomenis
[Ne] l
[Taip] I5siaiskinti
klaidos &altinj
fra
[Ne] lmpn?lgtﬂ'\-'l Kur klaidos Saltinis? -
Klaidy? e ) e T
Impertavimo sistemoje W Interfeize su iSorine sistema rd Importuoti Y
—_— | parametrinius
AN duomenis
‘\\"-\-
Importuoti B Koreguoti
duomenis | . Kor?_g"?" duomenu
duomeny baze |mp_ot Ty paemima i%
A treciujy saliy
fI' Pakartotinai
(@) paleisti
importavimo
sistema

Pav. 14 Kompiuterizuotos parametry valdymo sistemos veiklos diagrama

[liustracijoje Pav. 15 pateiktas sprendimas kaip automatizuoti zingsnj ,,Suvesti istorinius
duomenis®™ parodytg Pav. 13. IS pradziy yra vykdomas naujy istoriniy duomeny importavimas ]
sistema, tai paprastai atlickama kiekvieng ménesj. Istoriniai duomenys prognozavimui yra reikalingi
visada, nepriklausomai nuo pasirinkto modelio, aprasyto srities analizés skyriuje. Sékmingai
suimportavus duomenis | duomeny saugykla, vykdoma duomeny denormalizacija. Duomeny
denormalizavimas pagreitina duomeny isrinkimag, todél gerai tinka duomeny vitrinoms, kuriose
pagrindinis vykdomas procesas yra duomeny skaitymas [25]. Galiausiai yra atnaujinama duomeny
vitrina denormalizuotais duomenimis. Duomeny vitring véliau galima panaudoti prognozavimo
procese, kai yra reikalingi istoriniai duomenys.
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Duomeny tiekéjas Duomeny administratorius Duomeny bazé

Pateikti . dzﬂg:ﬂ Atlikti sandélio
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)
Atnaujinti
duomeny
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®

Pav. 15 Duomeny importavimo ir vitrinos kiirimo proceso veiklos diagrama

lliustracijoje Pav. 16 parodyta bendresné diagrama sujungianti ankstesnius ,,to—be*
modelius ir atvaizduojanti visg prognozavimo procesg biisimoje sistemoje. Pirmasis sistemos
vartotojo esminis zingsnis, lemiantis tolesnj proceso vykdyma, yra ,Pasirinkti prognozavimo
metodg®. Sistema turi leisti rinktis i$ tiesinés regresijos, neuroniniy tinkly ir laiko eilu¢iy metody.
Pasirinkus pastarajj, prognozavimo parametrai nereikalingi ir parametry pasirinkimo Zingsnis
praleidziamas. Renkantis skirtingg parametrizuota metoda (neuroninius tinklus ar tiesing regresija)
vartotojui matomas procesas beveik nesiskiria, nes sistema taiko juodosios dézés principa.

Svarbus klausimas lieka kaip teisingiau pasirinkti prognozavimo metoda: parametrizuotg
ar ne. Daugiau apie tai raSyta analizés dalyje ,,Mokymas be priezitiros* skyriuje.

Sekantis svarbus zingsnis iliustracijoje Pav. 16 yra ,,Pasirinkti prognozavimo parametrus*
(Jeigu ankstesniame etape pasirinktas parametrizuotas metodas). Labai dazna neteisinga nuomoné
yra, jog prognozavimo modelis visada geré¢ja, pridedant daugiau aiSkinamyjy parametry (angl.
explanatory variable). Renkantis didelj kiekj parametry didéja tikimybé parinkti neesminius
parametrus. Jeigu modelyje naudojama per daug nereikSmingy parametry jvyksta per didelis
pritaikymas (angl. overadjustment) t. y. dalis nereik§mingy kintamyjy biina nustatomi kaip turintys
akivaizdy poveikj prognozei, taciau tai jvyksta tik dél esancio atsitiktinumo mokymo duomenyse
[26]. Sie kintamieji i§ tiesy padeda gauti tikslesne regresijos formule naudojant mokymo duomeny
aibe, taciau, dél didesniy atsitiktiniy variacijy, formulé gali tapti nebepanaudojama prognozuojant
ateities duomenis (uZ mokymo duomeny aibés riby). Pagrindinj parametry pasirinkimo tiksla
galima apibudinti taip: [27] rasti formule su maziausiu kiekiu parametry, kurios tikslumas per daug
nenusileidzia formulés su visais galimais parametrais tikslumui.

Klausimas iSlieka kaip atrinkti Siuos esminius kintamuosius. Galima iSskirti tokius biidus
[26]:
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e Progresiné atranka (angl. forward selection). Kiekvienu Zingsniu pridedamas
naujas parametras, kuris tiksliau apibiidina prognozuojamg narj. Procesas
stabdomas, kai nebelieka galimy parametry aiskiai apibtidinan¢iy prognozuojama
narij.

e Atgaliné atranka (angl. backward selection). Pradedama turint formule su visais
galimais parametrais. Atrenkamas parametras, kurio iSmetimas maziausiais lemia
bendra tiksluma ir jis pasalinamas i§ modelio. Tai t¢siama tol, kol formuléje lieka
tik tokie parametrai, kuriy iSmetimas smarkiai pakenkty modelio tikslumui.

e Zingsniné atranka (angl. stepwise selection). Misrusis metodas. Pradedama nuo
tusc¢ios parametry aibés ir jie pazingsniui pridedami, taciau po kiekvieno pridéjimo
tikrinama ar vienas i§ ankstesniy parametry netapo neprasmingu. Jeigu toks
parametras randamas — jis iSmetamas.

Modelio patikrinimas atliekamas naudojant du budus: ,,Forward selection ir ,,Backward
selection®. Jeigu abu kartus gaunama tokia pati parametry aibé¢ — modelj galima vadinti tvirtu (angl.
robust) [26].

Tolesnis Zingsnis Pav. 16 diagramoje yra ,,Paimti parametry duomenis i§ DB*. D¢l
detalesnés informacijos kaip duomeny bazé uzpildoma parametry duomenimis, zitréti Pav. 14.

Dar vienas esminis zingsnis yra ,,Paimti istorinius duomenis i§ duomeny vitrinos®.
Duomeny vitrinos plétojimas detalizuotas Pav. 15 diagramoje.
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Pav. 16 Prognozavimo proceso veiklos diagrama
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3. PARDAVIMU PROGNOZAVIMO JRANKIO SPRENDIMO ARBA
EKSPERIMENTINES REALIZACIJOS PROJEKTAS

3.1. Sistemos loginé architektiira

Pav. 17 Pateikta sistemos loginés architektiros diagrama. Pagrindiné sistemos dalis yra
»Ataskaitos generavimo posistemé®, ji atsakinga uz programos logikos vykdymg, darbo
organizavimg ir bendravimg su vartotoju per grafing sasaja. ,,Saugykly posistemé* atsakinga uz
duomeny valdyma: CRUD funkcijy realizacija ir vykdyma. ,,Duomeny prieigos sluoksnis® yra
sisteminis ir palengvina duomeny bazés manipuliacija, suteikia galimybe lengviau jgyvendinti
saugykly posistemés sluoksnj.

»Pardavimy importo sistema® yra atskira sistema, nebendraujanti su projektuojama
sistema. Jos uzduotis yra reguliariais intervalais automatiskai papildyti duomeny saugykla naujais
duomenimis. Savo funkcionalumu labai panaSi yra ,Parametry importo sistema®. Vienintelis
skirtumas tarp S$iy sistemy yra jy importuojamy duomeny turinys.

Toliau yra keli elementai atsakingi uz prognozavimo jgyvendinimg. ,,Prognozavimo
biblioteka* yra atsakinga uz gaunamy duomeny pertvarka, jy paruo$§img prognozavimui ir
reikalingy skaiciavimo funkcijy iSkvietimg. Bibliotekos sandara priklauso nuo jgyvendinamy
prognozavimo metody, diagramoje $iuo metu jy yra trys ir kiekvienas i§ jy turi atskirg modulj.
Prognozavimo biblioteka glaudziai susijusi su R programavimo kalba ir jos skai¢iavimo varikliu,
bibliotekoje kreipiniai j skai¢iavimo variklj turi buti parasyti tam tikra skai¢iavimo kalba — Siuo
atveju R. Variklis yra atskira nepriklausoma programa, kuri sugeba jvykdyti jai siunciamas
skai¢iavimo uZzklausas, grazinti rezultata.

Diagramoje spalvos zymi skirtingus elementy tipus: Zalsva spalva pazyméti komponentai
atsakingi uz prognozavimo vykdyma, melsvi elementai atsakingi uz ataskaity generavima, raudoni
elementai yra pagalbinés sistemos importuojancios duomenis, reikalingus uztikrinti kity sistemy
teisingg veikima. Siame darbe kuriami komponentai yra ,,Prognozavimo biblioteka®, ,,Ataskaitos
generavimo posisteme®, ,,Saugykly posisteme®, ,,Duomeny prieigos sluoksnis®, ,,Parametry importo
sistema® ir dalis duomeny bazes. ,,R skaiCiavimo variklis® yra treciyjy Saliy biblioteka atliekanti
Zzemo lygio skaiciavimus.

| R kalbos skaiciavimo variklis
Prognozavimo biblioteka
=
: -

Tiesinés regresijos modulis -

Neuroniniy tinkly modulis

—| —|

Pardavimy importo sistema

Laiko eiluc¢iy modulis

Fa -
\allzes ~. tlser
I .

=
Ataskaitos generavimo posistemé Saugvkl G
allsen gyiiy pos aUsen Duomeny prieigos sluoksnis dlses «Databasen
| _E L - = - — 3 — — — 7| Duomeny bazé
=

-

slsen . -

-
-
) P
-

Parametry importo sistema

Pav. 17 Sistemos loginés architektiiros diagrama
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3.2. Reikalavimy analizés modeliai

Siame poskyryje pateiktos robastiSkumo diagramos kiekvienam jgyvendinamam

panaudojimo atvejui.

Pav. 18 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,IStrinti parametrg® projekto klasiy
diagrama. Sistemos funkcija vykdoma parametry saraso lange, naudojami du valdikliai. Funkcijai
jgyvendinti panaudojamos trys duomeny bazés esybés, jos reikalingos sistemos vartotojy ir jy

parametry suriSimui.

Vartotojai &)

Parametry saraso langas [ )

Teisiy valdiklis Q

+Trinti_parametra( id : Integer)
+Gauti_visus_parametrus()
+Nustatyti_teises( parameteriD : Integer, u...
+Pazymeti_parametrus( parameteriD : Inteq...
+Gauti_parametro_reikSmes()

operations
+Gauti_visus_parametrus()
+Gauti_parametro_teises( parameteriD : Int...

——»

“String

-Prisijungimo_vard
-SlaptaZodis : String

-Ar_aktyvus : Boolean
-Paskutinis_prisijungimas : date
-Ar_duomenu_administratorius : Boolean

-Sukuria | 0..*

-Priskirti [0..*

Parametrai (6 )

Parametry valdiklis Q

+Gauti_visus_leistfﬁaé:pérametrus( userl...
+Trinti_parametra(id )

b—>

+Nustatyti_teises( parameterlD : Integer, u...

-Ar_matomas_visiems : Boolean
-Ar_aktyvus : Boolean
-Ar_galimas_redaguoti : Boolean

+Pazymeéti_parametrus( parameterlD : Inteq...
+Gauti_parametro_reikSmes( parameteriD ...

<Turi |1

\ -Priklauso [0..*

Parametry_reikSmeés

-Data : date

Pav. 18 ,,IStrinti parametrg“ PA projekto klasiy diagrama

Pav. 19 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Nustatyti parametro keitimo teises*
projekto klasiy diagrama. Sistemos funkcija vykdoma parametry sgraso lange, naudojamas vienas
valdiklis. Funkcija atvaizduojama j parametry esybe ir yra kei¢iami parametro atributai, tokie kaip
jo matomumas ar visuotinio redagavimo galimybés.

Parametry sara$o langas )

Parametry valdiklis Q

+Trinti_parametra( id : Integer )
+Gauti_visus_parametrus()
+Nustatyti_teises( parameterlD : Integer, u...
+Pazymeti_parametrus( parameteriD : Integ...
+Gauti_parametro_reikSmes()

~tion=s

+Gauti_visus_leistfh _parametrus( userl...

+Trinti_parametra(id )

+Nustatyti_teises( parameterlD : Integer, u...
+Pazymeéti_parametrus( parameteriD : Integ...
+Gauti_parametro_reikSmes( parameteriD ..

Parametrai 8

-Parametras : String
-Ar_matomas_visiems : Boolean
-Ar_aktyvus : Boolean
-Ar_galimas_redaguoti : Boolean

Pav. 19 ,,Nustatyti parametro keitimo teises* PA projekto klasiy diagrama

Pav. 20 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,Priskirti parametra vartotojams*
projekto klasiy diagrama. Sistemos funkcija vykdoma per du navigavimo langus: parametry
administravimo ir kompanijy. Funkcijos esmé yra sudaryti loginj sarysj tarp vartotojo, kompanijos
ir parametro, d¢l to naudojamos $ios trys esybés.
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Parametry administravimo langas )

Teisiy valdiklis M|

Vartotojai (@)

operanons

+Pasirinkti_parametra()

Kompanijy langas %)

+Gauti_visus_parametrus()
+Gauti_parametro_teises( parameteriD : Int...

operanons

-Prisijungimo_vardas : String
-SlaptaZodis : String

-Ar_aktyvus : Boolean
-Paskutinis_prisijungimas : date
-Ar_duomenu_administratorius : Boolean

afinbutas

-Priklauso [ 0.

Turi 1 -Sukuria

Kompanijy valdiklis Q

Kompanijos ol

operanons

operations

+Parinkti_kompanijas()

+Gauti_kompaniju_sarasa()
+Priskirti_parametra( parameteriD : Integer )

alinbuies
-Kompanijos_vardas : String
-Kompanijos_filtras : String

Parametry valdiklis 0

operations
+Gauti_visus_leistinus_parametrus( userl...
+Trinti_parametra(id )
+Nustatyti_teises( parameterlD : Integer, u...
+Pazymeti_parametrus( parameteriD : Inteqg...
+Gauti_parametro_reikSmes( parameteriD ...

L -Parametras : String

-Priskirti
Parametrai &)

attnbutes

-Ar_matomas_visiems : Boolean
-Ar_aktyvus : Boolean
-Ar_galimas_redaguoti : Boolean

Pav. 20 ,,Priskirti parametra vartotojams“ PA projekto klasiy diagrama

Pav. 21 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Sukurti naujg parametrg® projekto
klasiy diagrama. Sistemos funkcija vykdoma naujo parametro kirimo lange. Kirimo metu
sudaromas rySys duomeny bazéje tarp naujojo parametro, ji sukiirusio vartotojo ir kompanijy
saraSo, kurias atstovaujantys vartojai gali naudoti naujg parametra savo ataskaitose.

Naujo parametro langas

& )

Parametry sukarimo valdiklis Q

+lvesti_parametro_matavimo_vienetus()

operalions

+Sukurti_parametra( parameterName : Stri.. f——o0

Kompanijy valdiklis O

operations
+Gauti_kompaniju_sarasa()
+Priskirti_parametra{ parameteriD : Integer )

Parametrai o

aitnbutes
-Parametras : String
-Ar_matomas_visiems : Boolean
-Ar_aktyvus : Boolean

-Ar_galimas_redaguoti : Boolean
~Priskirti | 0.

-Sukuria | 0..*

Vartotojai ()

sfinbutes

-Prisijungimo_vardas : String
-SlaptaZodis : String
-Ar_aktyvus : Boolean
-Paskutinis_prisijungimas : date
-Ar_duomenu_administratorius : Boolean

-Priklauso | 0..*

-Turi [1
Kompanijos (@)

-Kompanijos_vardas : String
-Kompanijos_filtras : String

Pav. 21 ,,Sukurti nauja parametra“ PA projekto klasiy diagrama

Pav. 22 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,.Sukurti prognozavimo ataskaitg™
projekto klasiy diagrama. Siame procese dalyvauja didzioji dalis sistemoje esanciy valdikliy, langy
ir esybiy. Tai esminis sistemos funkcionalumas.
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Ataskaitos pagrindinis langas [ ) |

Teisiy valdiklis

(]

perations
perations

0|
+Pradeti_generavima()

operations
+Gauti_visus_parametrus()
+Gauti_parametro_teises( parameteriD : Int...

Ataskaitos valdiklis %
operations
+Gauti_ataskaitas()
+Gauti_spec_ataskaita()

Prognozavimo duomeny langas %

\)-Prisijungimo_vardas : String

I

Vartotojai

aftnbutes

-SlaptaZodis : String

-Ar_aktyvus : Boolean
-Paskutinis_prisijungimas : date
-Ar_duomenu_administratorius : Boolean

-Sukuria |1 -Sukuria 0.*
-Priskiriamos | 0..*
Ataskaitos M

atinbutes
-Pavadinimas : String
-Prognozavimo_horizontas : Integer

0.*

Turi

-Priskirti

Parametrai

operations

+Gauti_prognozavimo_dimensijas()
+Pazymeéti_reikalingas_dimensijas()

Prognozavimo duomeny valdiklis Q

B o

operations

+Gauti_prognozavimo_dimensijas()

atinbures
-Parametras : String
-Ar_matomas_visiems : Boolean

Prognozavimo metody langas

Prognozavimo metody valdiklis

&] o)

operations

+Gauti_visus_metodus()

+Pazymeéti_metodo_nustatymus()

+Pazymeéti_metoda( methodID : Integer )

operstions
——{+Gauti_visus_metodus()
+Pazymeti_metoda( methodID : Integer )
+Pazymeéti_metodo_nustatymus()

Parametro reik$miy langas o)

operations

+lvesti Jarametro;reikémes()

|

-Ar_akiyvus : Boolean
-Ar_galimas_redaguoti : Boolean

<Turi [1
-Priklauso (0..*

Parametry_reikSmes ()
5 aitnbutes

-Reik3meé : double

-Data : date

-Priskirtos,

Dimensijos

Parametry valdiklis

attributes

-Pavadinimas : String

&

operations

-Vertés_iSraika : String

—— J*Gauti_visus_leistinus_parametrus(userl...
+Trinti_parametra(id )

+Nustatyti_teises( parameteriD : Integer, u...
+Pazymeti_parametrus( parameteriD : Integ...
+Gauti_parametro_reikSmes( parameteriD ...

Rezultaty langas (& ]

x—p

/

generavimo valdiklis 6

erstions

-Ar_eilutés_dimensija : Boolean
-Ar_stulpelio_dimensija : Boolean
-Ar_vertiné_israiskos_dimensija : Boolean
-Tevine_lentele : String
-Tevinés_lentelés_ID_stulpelis : String
-Tevinés_lentelés_vardinis_stulpelis : String
-Tevineés_lentelés_jungiamasis_stulpelis : ...
-Duomenu_lenteles_jungiamasis_stulpeli...
-Prioritetas : Integer

-Ar_aktyvi : Boolean
-Vertinés_iSraiSkos_alt_vardas : String

oper
+Pradéti_generavima()

Rezultato atvaizdavimo valdiklis @ |

operations

+Suformuoti_ataskaifos_rezultatus()

Pav. 22 ,,Sukurti prognozavimo ataskaita“ PA projekto klasiy diagrama

Pav. 23 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Suvesti parametro reikSmes* projekto
klasiy diagrama. Funkcija vykdoma parametro reikSmiy lange, j kurj patenkama per parametry
saraSo langa ir parametry valdiklj. Suvestos reikSmés priskiriamos parametry reikSmiy esybei ir
jraSomos j duomeny baz¢. Tam, kad biity zZinoma kuriam parametrui kurios reik§meés priklauso
sukuriamas rySys tarp parametry ir parametry reik§miy esybiy.

Parametrai

al

Parametry sara$o langas ) | Parametry valdiklis ™
operations operations
+Trinti_parametra( id : Integer ) +Gauti_visus_leistinus_parametrus( userl...
+Gauti_visus_parametrus() —(+Trinti_parametra(id )

a:mo'../res
-Parametras : String
-Ar_matomas_visiems : Boolean

+Nustatyti_teises( parameterlD : Integer, u...
+PaZymeéti_parametrus( parameteriD : Inteq...
+Gauti_parametro_reikSmes()

+Nustatyti_teises( parameteriD : Integer, u...
+Pazymeti_parametrus( parameteriD : Integ...
+Gauti_parametro_reikSmes( parameteriD ...

Parametro reikSmiy langas 1) |

Parametro reikSmiy valdiklis

Y|

gperabons

+lvesti_parametro_reikdmes()

operations

+Gauti_parametro_reikSmes( parameteriD ...

+terpti_reikSme( parameteriD : Integer, val...

-Ar_aktyvus : Boolean
-Ar_galimas_redaguoti : Boolean

Turi |1

-Priklauso | 0..*
Parametry_reikSmes (@ |

aitnbutes

-Reik&meé : double
-Data : date

Pav. 23 ,,Suvesti parametro reikSmes* PA projekto klasiy diagrama
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3.3. Sistemos elgsenos modeliai

Siame poskyryje pateikta visy realizuojamy panaudojimo atvejy seky diagramos.
Pav. 24 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,.IStrinti parametrg® sekos diagrama.
Pirmoji sekos dalis atsakinga uz parametry saraSo pateikimg vartotojui. Toliau vartotojas renkasi
kurj i$ ekrane matomy parametry norima istrinti. Trynimas vyksta dviem etapais: pirma istrinamos
parametro reikSmés, o toliau iStrinamas ir pats parametras.

I : Sistemos vartotojas % l
T

«boundary»

|
|
|
|

: Parametry saraso langas

«control»

: Teisiy valdiklis

«control»
: Parametry valdiklis

«Entity»

: Parametry_reikSmeés

«Entity»

: Parametrai

1: Gauti_visus_parametrus() |

8: Parametry_sarasas

9: Trinti_parametra(id=)

-

2

T

[
1
Gauti_visus_parametrus() ]
: 1

< P 2l
wsus_Ieustmus_parametrusgserlO:O)

7: Parametry_sarasas

6: Parametry_sarasas

4 Sa_i‘aéas

I
S: Parametfy_sarasas

Pav. 24 ,IStrinti parametra* PA seky diagrama

—— — W s S e e e —
| | |
I | I
| | |
| | |
| | |
| | |
1 | |
| | |
P 11: Parametro_reik§mes ! !
> 1 |
12: [0K] J_| :
_______ T |
13: Parémetras !
7 i
|
S g ’U
—— ¥ g} e |

Pav. 25 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Nustatyti parametro keitimo teises®
sekos diagrama. Sioje sekoje naudojami du atributai: parametro ID ir vartotojo ID. Jie reikalingi
tam, kad biity Zinoma kurio parametro teisés kei¢iamos ir kurio vartotojo atZvilgiu tai atlickama.

| : Sistemos administratorius 2 |

T : Parametry saraso langas

1|t Nustatyti_teises(parameteriD=0, useriD=0)

«boundary» econtrols «Entity» Q «Entity» Q
: Parametry valdiklis s : Vartotojai : Parametrai

T T T T
I | | |
Brhiystatyti teises(parameteriD=0, userIle-D} : :
| ]
3. Vartotojas L i
|
]
]
4: [OK] |
—————— |
| |
| ]
5: Paramgtras L

I

|

8: [OK]

7. [OK] < - - - — — = — — — —
< - - - - — — = T

Pav. 25 ,,Nustatyti parametro keitimo teises* PA seky diagrama

1

45




Pav. 26 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Nustatyti parametro keitimo teises‘
sekos diagrama. Pirmasis funkcijos etapas yra atvaizduoti vartotojui prognozavimo dimensijy
sarasg. Toliau vartotojas matydamas §j saraSa gali pasirinkti kurios dimensijos jam yra reikalingos.
Pazyméty dimensijy identifikatoriai laikinai uZsaugojami prognozavimo duomeny valdiklyje
tolesniam naudojimui.

| : Sistemos vartotojas & | sboundarys «controls «Entity» ':g
T : Prognozavimo duomenu langas : Prognozavimo duomenu valdiklis . : Dimensijos

|
! |
: | 2: Gauti_prognozavimo_dimensijaz(} !

1. Gauti_prognezavimo_dimensias()

|
]
|
3. Dimensijos . :
" 4 Dimen=ijy_sarazas ]_|
" 5. Dimensiy_sgragas |
——————————— L |
e _ _ _ _6. EJK] _____ || | |
1. PaZymeti_reikalingas dimensijas(dimensiunlﬂl- d .
|| pa )
B #: Reikalingu_dimensiuy_sgragas : R ks ias() :
. Prisiminti_pasirinktas_dimensijas() |
]
|
10: [0K] :l |
11: [OK] e — — — = =i e T |
- - - - - — — — — T | |
| | |
| | |
I ] ]
| | |
T i | I
| | |

Pav. 26 ,,Pasirinkti prognozavimo duomenuy turinj* PA seky diagrama

Pav. 27 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Pasirinkti prognozavimo metoda™ sekos
diagrama. Pirmasis zingsnis yra atvaizduoti galimy metody sgraSa vartotojui. Toliau vartotojas
paZymi norimg metodg ir, priklausomai nuo pazyméto metodo, suteikiama, arba ne, galimybé
koreguoti metodo nustatymus. Jeigu galimybé suteikiama tai pasirinkti metodo nustatymai laikinai
i$saugojami prognozavimo metody valdiklyje tolesniam darbui.

I : Sistemos vartotojas - I «xboundary» D «control»
T : Prognozavimo metody langas : Prognozavimo metody valdiklis

|

T T
: | |
| 1: Gauti_visus_metodus() : :

2: Gauti_visus_metodus()
" 3: Metodu_sarasas
4: Metody_saradas !
= - — — — — — — e i - e, s - e, eyl - |
I |
g Svmeti 3 | I
5 Pazymet metoda(MmetiiodiD=) I 6: PaZyméti_metoda(methodiD=0) i
ait 7: Metodo_nustatymai
[Reikia kejsti metode nustatymus] €= == == =S = - - - 77
8: Metodo_nustatymai |
= - — — - — — = - - - = — 4 L |
I |
9: PaZyméti_metodo_nustatymus(optionValue=) | ) - i |
10: PaZyméti_metodo_nustatymus(optionValue=) i
11: Prisiminti_metodo_nustatymus(optionValue=0.0)
12: [OK]
13: [0 s e s S e = = e
I ... . ..
[Nereikia)
14: [O
e i e oa _ _(____}
15: [0K] \
< - -—-———- - - = = — — — — - g5 |
T |
| |
I |
| |
T | I
| |
| |

Pav. 27 ,,Pasirinkti prognozavimo metoda“ PA seky diagrama
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Pav. 28 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Pasirinkti prognozavimo parametrus
sekos diagrama. Pazyméty parametry identifikatoriai iSsaugojami parametry valdiklyje tolesniam

naudojimui.

| : Sistemos vartotojas - «boundary»

T : Parametry sgraso langas
|

«controls (
: Parametry valdiklis

T
|

: 1: PaZyméti_parametrus(parameteriD=0)

|
|
2 Paiyme'ti_parametrus(parameterlDiO‘

|
A

3: Prisiminti_parametrus({parameteriD=0)

Pav. 28 ,,Pasirinkti prognozavimo parametrus“ PA seky diagrama

Pav. 29 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Priskirti parametra vartotojams* sekos
diagrama. Pirmajame etape sistema bando atvaizduoti kompanijy sarasa sistemos administratoriui.
Toliau administratorius i$ Sio sgraso pasirenka kompanijas, kuriy vartotojai turés galimybe¢ naudoti
atitinkamg parametrg savo ataskaitose. Administratoriaus koreguota informacija iSsaugojama
vartotojy ir parametry esybése.

: Sistemos administratorius 2 | «boundary» ) «boundary» » «control» ‘9 «controls 6 «Entity» e ] «Entity» e «Entity» a
y admini imo langas : Kompanijy langas : Teisiy valdiklis : Kompanijy valdiklis : jai : ij : i
|
i T T T T T
| 1: Pasirinkti_parametra(parameterD=) _ | | i | i 1 |
2: Gauti_parametro_teises(parameteriD=0) | | | | |
T P | 3: Parametras | £l
| T T T
! ! 4: Parametro_teisés ! ]_I
| & o e e I bk, SR e B e e
3 S: Parametro_teisés i i I I
e - = — = — = = | | | |
| | | | | |
: sa( | | | | |
6: Gauti_kompanijy_sarasa() 7: Kompanijos =o) |
| | |
i i i i
! | " 8: Kompanijy Isarasas |
e |2 9: Kompanijy_sarasas o ieheE e — |
—————— e R R | | |
I mpon 000 (- =="- - - - - o T T ! i i
K —— —— == - - - — | | | | | !
| | | | | | |
12: Parinkti_| i ) o : } : : :
T 13: Priskirti_parametra(parameteriD=0, companylD=) | | | |
! , 14: Kompanijos_vartotojai | i 1
| | | |
| | 15: [OK] | |
| e e === = | |
| | | 16: Parametras | ol
| |
| | | |
| ! F—— I A
‘ k Lot i i i
__________ i _ _ _ _ _ _ _LF i i i i i
) T | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |

Pav. 29 ,,Priskirti parametra vartotojams“ PA seky diagrama

Pav. 30 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Sukurti nauja parametra™ sekos
diagrama. Parametro kiirimg galima iSskaidyti j dvi mazesnes veiklas, tai buity pacio parametro
sukiirimas ir sekantis zingsnis — parametro priskyrimas kompanijy vartotojams. Jeigu parametras
nebiity priskiriamas nei vienam tradiciniam vartotojui, tai jo niekas negaléty naudoti savo
ataskaitose.
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«Entity»
: Parametrai

: Sistemos vartotojas 2 «boundary» » «controls & «controly L ] «Entitys e
: Naujo parametro langas : P; try sukdrimo iklis E ij iklis : Kompanijos

4

|

T
|

|
|

|
|

|
: |

|

13 Suvésti_nauja_parametra(parameleruamea parameterUnits=)

T T
1 1

| l

| |

] 1

1 1

] 1

| |

2: Sukurti_parametra(parameterName=, parametenUnits=) |
1

1

|

1

|

|

1

1

T
I
|
|
|
|
|
|
|

3: Parametro_duomenys i
]
|
|
|
|
|
|
I
|

Pav. 30 ,,Sukurti naujg parametra“ PA seky diagrama

Pav. 31 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Sukurti prognozavimo ataskaita“ sekos
diagrama. Seka apima anksciau apraSytas ir pavaizduotas mazesnes sekas: prognozavimo duomeny
turinio pasirinkimas, prognozavimo metodo pasirinkimas, prognozavimo parametry pasirinkimas.
Atlikus Siuos veiksmus jau turimi visi duomenys reikalingi ataskaitos generavimui. Belieka tik
Siuos duomenis perduoti | duomeny bazés procediirg atsakingg uz ataskaitos generavima, sulaukti
rezultato ir jj atvaizduoti vartotojui.

opt

[Para metr|zuutas metodas]
L

| : Sistemos vartotojas & | «boundary»s «boundarys acontrols 6 econtrolbs 6
T 3 i pagrindinis langas : Rezultaty langas : Ataskaitos generavimo valdiklis N : Rezultato atvaizdavimo valdiklis
| |
i : ! : : |
ref
Pasirinkti prognozavimo duomenuy turinj
| T T T T !
) | I | | '
ref
Pasirinkti prognozavimo metoda
N | | | | N
! I I I I i
! i i i | !
| | | | i H
| | | | | |
| I I I I |
5 | | | i |
T
I I I I
H | | | | |
| | | | |
I I I I |

ref
Pasirinkti prognozavimo parametrus
! i i i | !
T T T T
| | | | i |
| I I I I |
| | | |
! 1: Pradeti_generavima(} | 2 Pradeti_heneravima() | | !
n | A | I
T 3: Paimti_ig=zaugotus_pasirinkimus() | :
| |
I I :
| ; | |
| i
| 4: Ataskaitos_generavimas N :
|
: S Ataskatta : :U
I .= = = = === == - T T T = |
b : Suformuoti_ataskaites_rezultatus(ataskaita=) | |
I
|
|
|
I
|
. :
| 7: Rezultatas I
i 8: Rezuttatas K- - - - - - - = - = | !
" 9. Rezuttatas - ————— —— - N | !
________ T I I
- : : | !
I I I I :
| | | I |
| | | | |
I I I I |
L | | | i |
| | | i
| | | | !

Pav. 31 ,,Sukurti prognozavimo ataskaita“ PA seky diagrama

Pav. 32 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Suvesti parametro reik§mes* sekos
diagrama. Pirmasis didesnis zingsnis yra gauti jau suvestas parametro ankstesnes reikSmes ir jas
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atvaizduoti sistemos vartotojui. Tai atlikus vartotojas gali rinktis kurias i§ jy norima redaguoti, arba,
jeigu Sios reik§mes dar nebuvo pildytos tai parinkti naujas.

«boundary»

«Entity»
: Parametro reik$miu langas s ‘ : Parametry valdiklis : Parametro reik&miy valdiklis : Parametry_reik§més

: Sistemos vartotojas 3 «boundary» 5}
: Parametry sara%o langas

«control» ’

«control» ’

4

T T
| |
|

|
T

|

| 1: Gauti_parametro_reikd ameteriD= !

I
5 3ﬂuti_parametro_reikémes(pﬂrameterle}

T T
| I

b " " | |

2: Gauti_parametro_reikSmes(parameteriD=) ) | |
T |

I

I

4: Parametras %2

S: Parametro_reik§més U
e = o Y e e

|
|
|
|
|
|
: 6: Parametro_reikSmés
|

|
|
|
8: [0K] |
|
|

1 !(erpu_reikémg(paramelterlmo. value=0.0, month=) 12" Parametro: rekSmé

1
! 'L;___@fo_m____u

i
i
|

15: [0K) < 14,‘£°K]

Pav. 32 ,,Suvesti parametro reikSmes“ PA seky diagrama

Pav. 33 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Paimti parametrinius duomenis* sekos
diagrama. Si seka vykdoma periodiskai ir yra automati¥kai iSkviet¢iama (numatytu atveju —
kiekvieng ménesi). IS pradziy suformuojama uzklausa, kuri siun¢iama ] treciyjy Saliy sistemag
(pavyzdziui, meteorologinés stoties sistema). Gavus uzklausos atsakymg, yra iSgaunami tik
reikalingi duomenys, jeigu jy grazinama per daug arba netenkina jy formatas.

«control» ’ | Treciujuy Saliy sistema I
: Parametry parsiuntimo valdiklis T

T
et
|
|

loo o .
1: Suformuoti uZklausa()

[Vykdyti kiekviena ménesi
2: Suformuota uZklausa

- 3: Rezultatas —H
4: |Sgauti reikalingus duomenis()

]

|
|
T
|
|
|
|
|
|
1

L
|
|
|
|
|
|
t
|
|

Pav. 33 ,,Paimti parametrinius duomenis“ PA seky diagrama

Pav. 35 iliustracijoje pateikta panaudojimo atvejo ,,Importuoti parametrinius duomenis®
sekos diagrama. Si seka yra vykdoma kartu su funkcija ,,Paimti parametrinius duomenis®. Kai
duomenys yra iS§gauti ir pertvarkyti, reikalingas jy importas i turimg duomeny baze.

49



«controly
: Parametry parsiuntimo valdiklis

L]

«Entity»
: Parametry_reikSmeés

T

loop

[Vykdyti kiekviena ménesi]

&
L d
|
|
I

ref |

Paimti parametrinius duomenis

| 1: Parametry reik§més

|
I
|
I
|
|
|
I
I
I
)

2:0

]

I
I
I
|
|
|
I
|
I
|
1
|
I

Pav. 34 ,Importuoti parametrinius duomenis*“ PA seky diagrama

3.4. Duomeny bazés modelis

Siame poskyryje pateiktas prognozavimo sistemos duomeny bazés modelis gautas i$
dalykings srities esybiy klasiy modelio transformavimo biidy. Duomeny bazés modelj jau galima
naudoti fiziSkai kuriant duomeny baze, automatiskai sugeneruojant SQL uzklausg.

A «FKy «table»
I8 5 Parametrai
«tabley e = id_Par: «cols-Parametras : varchar”(255)"
Kompanijos «coly-Ar_matomas_visiems : boolean
«cols-Ar_aktyvus : boolean

«cols-Kompanijos_vardas : varchar”(255)" «coly-Ar_galimas_redaguoti : boolean |

«cols-Kompanijos_filtras : varchar(25! «cols-id_Parametrai : integer

«cols-id_Kompanijos : integer

CFH A «FKa Jim = e X
Ay «FKn = fic| ) =id_
=id_}
«tables
Parametry_reikSmés |
revem - «cols-Reik§mé : double precision
Dl =) : date
Vartotojai @ +-id_Parametry_reik§més : integer
«col-Prisijungimo_vardas : varchgf(zss)" Fi atables «cols-fk_Parametraiid_Parametrai : integer{nullable = fa
«coly-SlaptaZodis : varchar"(255)  «FK» 7 P
g F _Vartotojai

coh-Ar_aktyvus : boolean = f
«colv-Paskutinis_prisijungimas : date = =id_va «cols-fk_Parametraiid_Parametrai : integer
«cols-Ar_duomenu_administratorius : boolean = “=7 | «cols-fk_Vartotojaiid_Vartotojai : integer
«cols-id_Vartotojai : integer /ﬂ «FK»
«coln-fk_Kompanijosid_Kompanijos : integer{nuliable = false} 5 — — |

.mbers = id_Vartotdjai «tables
Ataskaitos s
«FK»
A «FK» | colx-Pavadinimas : varchar’(255)" *
" «coly-Prognozavimo_horizontas : integer =fk_/ i_s

= fic_/ itosid_s 3
referencedMembers = id_Ataskaitos}

«Cl i_Ataskaitos : integer

¢
«coly-fk_Vartotojaiid_Vartotojai : integer{nullable = false}

«tablex»
Filtrai

«cols-Filtro_reik§mé : varchar’(255)"
«coly-id_Filtrai : integer
«cols-fk_Ataskaitosid_Ataskaitos : integer{nullable = fa

«cols-fk_Saugyklos_pjaviaiid_Saugyklos_pjaviai : integer{nullable = false}

A% «FK»

=f ;_pidvisiid_f

«_S 5_pjdvial
referencedMembers = id_Saugyklos_pjivisi}

Ay «FK» =i/ itosid_
=id_J
atables
Saugyklos_pjuviai_Ataskaitos
«colx-fk_Saugyklos_pjlviaiid_Saugyklos_pjdviai : integer «t_able» "
«cols-fk_Ataskaitosid_Ataskaitos : integer Top_Dimensijos
«Ccoly-Top_verté : integer
«col»-id_Top_Dimensijos : integer
«CO ._Saugyklos_pjiviaiid_Saugyklos_pjdviai : integer{nullable = false}
«colx-fk_Ataskaitosid_Ataskaitos : integel able = false}
= fi_ :_pjavisiid_t _pjvisi,
A «FK» =id_ _pjdviai}
«tablex»
Saugyklos_pjaviai
«coly-Pavadinimas : varchar”(255)"
cols»-Vertés_iSraiSka : varchar"(255)"
-Ar_eilutés_dimensija : boolean
-Ar_stulpelio_dimensija : boolean
Ar_verting_iSraiSkos_dimensija : boolean
Dimensijos_lentelé : varchar"(255)" A «FK»

«CO

«Col»

I»-Dimensine:
I»-Dimensiné:
Ly

;_lentelés_ID_stulpelis : varchar"(255)"
_lentelés_vardinis_stulpelis : varchar”(255)"
-Dimensinés_lentelés_jungiamasis_stulpelis : varchar
Fakty_lentelés_jungiamasis_stulpelis : varchar”(255)"
Prioritetas : integer

-Ar_aktyvi : boolean

Vertings, iSkos_alt_vardas : varchar"(255)"

-id_Saugyklos_pjaviai : integer

=f

;_pjdvisiid_t

. lreferencedMembers = id_Saugyklos._pjoviai}

._pjdviai,

Pav. 35 Prognozavimo sistemos duomeny bazés diagrama
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3.5. Sistemos klasiy modelis

Siame poskyryje pateiktos sistemos klasiy diagramos ir klasiy pasiskirstymas posistemése.
Pav. 36 parodyta ataskaitos generavimo posistemés vidinés klasés ir jy saveikos
tarpusavyje bei su iSoriniais komponentais. Kaip ir buvo matoma sistemos loginés architektiiros
modelyje, klasés bendrauja su dviem iSoriniais komponentais: saugykly posisteme ir prognozavimo

biblioteka.
Pav. 37 pavaizduota saugykly posistemés vidinés klasés ir jy saveikos su iSoriniais

komponentais. Vienintelis matomas iSorinis komponentas yra duomeny prieigos sluoksnis, per kurj
gaunami ar siunc¢iami duomenys j duomeny baze.

! Ataskaitos valdiklis

9 /
Ataskaitos pagrindinis langas O |
Ataskaitos generavimo valdiklis—™ — — KUSED |
— s |

Prognozavimo duomeny langas |

—

Prognozavimo biblioteka

@

~ - |
~ e
P i duomeny valdiklis e
rognozavimo metody langas i " U vaig . wUSER S wUsen |
- ~
- - N
- ol b ‘_‘uuﬁ_sen ~
- - ~ |
- ~ -

Prognozavimo metody valdiklis

Parametry administravimo langas

“Rezultato atvaizdavimo valdiklis i

Parametry =3ra%o langas

FArameatroirescsmu: s Parametro reikimiy valdiklis |

Naujo parametro langas

Kompanijy langas

Kompanijy valdiklis

Pav. 36 Ataskaitos generavimo posistemés klasiy diagrama
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Dimensijos &)

aitnbutes
-Pavadinimas : String
-Vertés_iSraika : String
-Ar_eilutes_dimensija : Boolean
-Ar_stulpelio_dimensija : Boolean
-Ar_vertiné_israiskos_dimensija : Boolean
-Tevine_lentele : String
-Tevines_lentelés_ID_stulpelis : String
-Tevines_lenteles_vardinis_stulpelis : String
-Tevinés_lentelés_jungiamasis_stulpelis : ...
-Duomenu_lentelés_jungiamasis_stulpeli...
-Prioritetas : Integer
-Ar_aktyvi : Boolean
-Vertinés_iSraiskos_alt_vardas : String

Parametrai (]

-Parametras : String
-Ar_matomas_visiems : Boolean
-Ar_aktyvus : Boolean
-Ar_galimas_redaguoti : Boolean

Vartotojai

aiinbutes
-Prisijungimo_vardas : String
-SlaptaZodis : String
-Ar_aktyvus : Boolean
-Paskutinis_prisijungimas : date

-Ar_duomenu_administratorius : Boolean
£USE:

Parametry_reik§meés (e )

=, atinbures
-Reikdme : double
-Data : date

Ataskaitos M|

attnbutes

-Pavadinimas : String

-Prognozavimo_horizontas : Integer L

B

Kompanijos &)
altnbutes
-Kompanijos_vardas : String

-Kompanijos_filtras : String
7
s
e
Filtrai [ )

Erm:“",‘:ES
-Filtro_reik&me : String

«use» .
-
-
-
-
- > 2
- «use» -
-
- 7
” s
-~ ause» 7
- 7
s
s
2
s
s

Pav. 37 Saugykly posistemés klasiy diagrama

3.6. Sistemos realizacijos modelis

—

Duomeny prieigos sluoksnis

Pav. 38 pateikta pardavimy prognozavimo sistemos realizacijos diagrama. Visos sistemos
dalys ir iSoriniai komponentai iSreikSti komponentais. Patys komponentai ir jy rySiai atitinka
sistemos loginés architektiiros model;.
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«components =]
R skaiciavimo

variklis
«USe»
-~
-~
«compenents =]
Prognozavimo
biblioteka
7
«components =]
. Pardavimuy
30 | importavimas
| J
| N gUse»
~
~
«components =] «components =] N
component
Ataskaitos | _«usex «Sa pkl 3 g], «US€» .| DB prieiga «Use» | «components =
generavimas o D) ugykios —_ i e
posistemeé
7
o
xcomponents» =]
Parametry

importavimas

Pav. 38 Prognozavimo sistemos realizacijos diagrama

3.7. Sistemos diegimo modelis

Pav. 39 iliustracijoje pateikta pardavimy prognozavimo sistemos diegimo diagrama. Pilkai

pazymétas artefaktas ,,R skai¢iavimo variklis“ yra treciyjy Saliy pateikta biblioteka ir darbe néra
kuriamas, tik naudojamas Zemo lygio skai¢iavimams atlikti.

4
Vartotojo IS serveris DB serveris
kompiuteris
«artifacts 0
«artifacts [ Pardavimy importavimas
Narsyklé — |—| &Usex» v
=~ -JE «USex»
«artifacts B «artifacts 0 |
Ataskaitos generavimas Parametry importavimas -+ . _«UBe»
Teuses e «wartifacts [
| % 0B
| N Froies
\ «amfacb. . 0 auses _ —
Saugyklos posisteme ST o
| -
|aUS€» w«use» =
| «artifacts |
\ DB prieiga
|
|
2
«artifacts |
Prognozavimo biblioteka
" cuse»
¥
cartifacts 0
R skaiciavimo variklis

Pav. 39 Prognozavimo sistemos diegimo diagrama
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4. SPRENDIMO REALIZACIJA IR SPRENDIMAS

4.1. Sprendimo realizacijos ir veikimo aprasas

Programavimo etape sukurta realizacija — internetiné sistema. Toliau apraSytas jos
veikimas, iSbandant prognozavimo pavyzdinj skai¢iavimg.

Prisijungus prie sistemos, pirmasis uzdavinys yra patekti j prognozavimo langg. Tai galima
padaryti pagrindiniame meniu spaudziant ant ,,Forecasting™ ir, i§ atsivérusio pagalbinio meniu,
pasirinkti ,,Forecast Report®. Iliustracija Pav. 40.

Front Page Reports

Forecast Report

Forecasting
Parameters

Pav. 40 Patekimas | prognozavimo langg

Patekus j prognozavimo langa matomas vaizdas parodytas paveikslélyje Pav. 41. Raudonai
suzyméti visi pasirinkimai ir Zemiau pateikti jy paaiskinimai.

1.

Prognozavimo horizontas. T. y. kiek ménesiy j priekj bus atlickama prognozé.
Numatytasis pasirinkimas yra trys ménesiai. Salia ménesiy pasirinkimo yra
vartotojg perspéjantis pranes$imas, jog kuo ilgesnis prognozavimo horizontas, tuo
didesné prognozavimo rezultato paklaida.

Kiek praeities ménesiy duomeny rodyti rezultato lange, Salia prognozavimo
rezultato. Istoriniy rezultaty pateikimas greta, tikimasi, jog padés aiSkiau matyti
esanCias ir blisimas tendencijas rezultaty lange. Numatytasis pasirinkimas yra 12
meénesiy.

Prognozavimo turinio filtry pasirinkimas. Pasirinkimas neprivalomas, taciau leidzia
susiaurinti ir apibréZti tik tam tikry duomeny reikalingy vartotojui prognozg.
Nepasirinkus filtry bus prognozuojama visos rinkos bendra tendencija. Pasirinkus
filtrus galima prognozuoti specifinio gamintojo ar produkto pardavimus.
Pasirenkamy filtry kiekis neribojamas.

Skaic¢iuojamos skaitinés iSraiSkos pasirinkimas. Galimas tik vienas pasirinkimas.
Judéjimo tarp langy mygtukai. Paspaudus peréjimo mygtuka atlickama aktyvaus
lango validacija.
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1. Prediction horizon:

3 v @

2. How many history months do you want to see? [12 v| @

Filters 7}

= = =
099
TR

o

=
5
S

ATCS

Brand
Business Unit
Client Type
Cluster
Corporation

i m s m b me Tt v i

Values

DaT
Quantity

*\Wholesale Price Euros

Next

Pav. 41 Pagrindinis prognozavimo langas

UZpildZius pasirinkimus esancius pagrindiniame lange spaudziamas mygtukas ,,Next® ir
pereinama ] antrg langa, paveikslélis Pav. 42. I§ pradziy jame yra tik vienas pasirinkimas — varnelé,
kuri paZymima jeigu norima prognozuoti su parametrais. Varnelés nepazyméjus, bus naudojamas
laiko eiluciy prognozavimas. Tokiu atveju yra i§ karto aktyvus ,,Finish* mygtukas ir, ji paspaudus,
pradedamas prognozavimo skai¢iavimas. Pazyméjus varnele, lango struktiira pakei¢iama j matoma
paveikslélyje Pav. 43. Raudonai suzyméti pagrindiniai elementai ir Zemiau pateikti jy apra§ymai.

1. Parametry pasirinkimo lentelé. Joje vartotojas mato visus jam priskirtus parametrus

esancius sistemoje. IS saraSo jam reikia iSsirinkti parametrus, kurie jo manymu gali
lemti galutinj prognozavimo rezultata ir tokius parametrus pazyméti. Biitina
pazymeéti bent vieng parametrg. Maksimalus parametry kiekis neribojamas.

Naujo parametro sukiirimo mygtukas. Sukiirus parametra, jo pasirinkimas ir
parametro reikSmeés matomos tik jo savininkui. Taip pat, po parametro sukiirimo,
Jis tampa matomas lenteléje 1.

Parametro reikSmiy langas. Jame matomi tik tie parametrai, kurie buvo pazymeéti
lenteléje 1. ReikSmiy lange matomos reikSmeés uzkraunamos i§ duomeny bazés,
jeigu vartotojui jos atrodo netinkamos, jas galima pasikoreguoti. Reik§meés
priskiriamos atitinkamiems ménesiams, o ménesiy kiekio matymas atitinka
pasirinkimg pagrindiniame prognozavimo lange elemente 3 (prognozavimo
horizontas).

55



4. Istoriniy ménesiy matomumo pasirinkimas. Pazymeéjus varnele, parametro reikSmiy

langas pasipildo istoriniais jraSais, kuriuos taip pat, esant reikalui, galima
koreguoti.

5. ReikSmiy uzpildymo i§ duomeny bazés mygtukas. Ji paspaudus, reikSmiy lange 1§
naujo uzkraunamos reikSmes 1§ duomeny bazés. Sis pasirinkimas reikalingas jeigu
vartotojas koregavo parametry reikSmes, bet galiausiai nusprendé, jog nori naudoti

numatytasias vertes.
2. Forecast Type

| Check if there are any parameter's data which can influence forecast sales.

Pav. 42 Prognozavimo antro Zingsnio langas

2. Forecast Type

|#| Check if there are any parameter's data which can influence forecast sales.
Show Instructions

Select parameters usage @

Usein
forecasting

Parameter
PSDF for medicines and medical aids
Temperature

[} GDP Growth

Country Population

2. | Create New Parameter ‘ Q

3.

4. R,

[ Edit historical data | Load Values ‘
Month Temperature, °C
2015-10 6
3.

2015-11 25
2015-12 -25

Pav. 43 Prognozavimo antras Zingsnis pasirinkus prognozavima su parametrais
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Kaip ir minéta, antro Zzingsnio uzbaigimas jvykdomas spaudziant ,Next“ arba ,Finish®,
priklausomai nuo pasirinkimo pavaizduoto iliustracijoje Pav. 42 Prognozavimo antro zingsnio
langas®“. Jeigu spaudziama ,,Finish“ — pradedamas skai¢iuoti prognozavimo rezultatas, jeigu
spaudziama ,,Next“ — patenkama j trecio zingsnio langa (Pav. 44).

TreCiojo zingsnio langas skirtas parametrinio modelio pasirinkimui ir modelio nustatymams
sureguliuoti. Zemiau pateikti raudonai sunumeruoty elementy, esanéiy Pav. 44, paaiskinimai.

1. Modelio tipo pasirinkimas. Galima rinktis tiesing regresija arba dirbtinius neuroninius
tinklus. Duotame paveikslélyje Pav. 44 pasirinkta tiesiné regresija, todél matomi butent
tiesinés regresijos nustatymai.

2. ,,R Squared parametro tenkinanti riba. Jeigu apskai¢iuoto modelio ,,R Squared* parametras
nesickia Sios ribos, modelis bus iSmestas kaip nepakankamai tikslus ir vartotojui bus
parodomas informuojantis pranesimas. ,,R Squared* parametro reikSmés biina tarp 0 ir 1.
Nulis sako, jog modelis nepaaiskina jokios paklaidos esancios apie duomeny vidurkj.
Vienetas parodo, kad paaiSkinama visa paklaida, t. y. prognozavimo kreivé tobulai sutampa
su realiais istoriniais duomenimis. ,,R Squared reikSmé nebitinai turi biti kuo didesné ir,
jeigu jinai yra didelé, tai dar nereiskia, jog prognozé bus tikslinga [28]. Numatytoji ,,R
Squared* riba yra 0.4.

3. ,,P Value® reikSmes tenkinanti riba. ,,R Squared” yra skaiCiuojama visam modeliui, ,,P
Value“ yra skai¢iuojama kiekvienam parametrui, parinktam Pav. 43. Jeigu reikSmé yra
didesné uz nustatyta riba, tai parametras iSmetamas kaip nereikSminis. Jeigu i§ pasirinkty
parametry visi perzengia §ig riba, tai nereikSminiu laikomas visas modelis ir vartotojui
parodomas klaidos pranesSimas. ,,P Value* reik§mé gali svyruoti nuo 0 iki 1. Skaicius parodo
tikimybe, jog parametras yra nereikSminis. Numatyta ,,P Value* reik§mé yra 0.05.

4. Rezultaty lange atvaizduojamo grafiko patikimumo réziy ribos. Patikimumo réziai parodo
grafiko plota, kuriame turéty paklititi prognozé su tam tikra tikimybe. Ribos gali biiti nuo 0
iki 1 (nuo 0% iki 100%). Numatyta reik§mé yra 0.9 (90%) t. y. grafike bus rodomas plotas,
kuriame prognozuojama reikSmeé patenka 9 kartus 1§ 10.

#| Change forecasting configuration v

1. Mode type: Linear rigressio =

2. Model R Squared threshold 0.4 7
3. Parameter P Value threshold 0.05 L7
4. prediction Interval Level: 0.9 o

3

Pav. 44 Prognozavimo trecio Zingsnio langas

Atlikus norimus nustatymy pakeitimus, galima spausti ,,Finish® mygtuka ir bus pradétas
skai¢iavimo procesas. SkaiCiavimas gali uztrukti iki keliy minuciy, priklausomai nuo istoriniy
duomeny kiekio ir prognozavimo horizonto, pasirinkto pirmame Zingsnyje Pav. 41.

Po pasibaigusio skai¢iavimo proceso, vartotojui parodomas rezultaty langas. Prognozé
parodoma lentele arba grafiku Pav. 45. Grafike matoma istoriniai duomenys, pazyméti raudona
linija, ir prognoz¢ su patikimumo intervalu. Norint prognoze iSsaugoti tolesnéms perzitiroms,
galima rezultatg eksportuoti j ,,Excel* arba ,,Pdf* formatus (Pav. 46).
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Pav. 45 Prognozavimo rezultato grafikas

* Export Options
* Excel (xlsx)
PDF

¥/ Export Table
| Export Chart
|:Export:|

Pav. 46 Prognozavimo rezultato eksportavimo langas

4.2. Testavimo modelis, duomenys, rezultatai

4.1 ir 4.2 lentelése pateikti reikalavimy testavimo aprasai. 4.1 lentel¢je apraSytas
nefunkciniy reikalavimy testavimas. Pirmame stulpelyje pateiktas reikalavimo pavadinimas.
Daugiau informacijos apie reikalavima galima rasti skyriuje Nefunkciniai reikalavimai 2.2
Nefunkciniai reikalavimai. Antrame stulpelyje pateikta testavimo eiga, atlikus aprasytus veiksmus
turime galéti patvirtinti arba atmesti reikalavimo teisingg jgyvendinimg. TreCiame stulpelyje
pateiktas testavimo rezultatas.

58



4.2 lenteléje aprasytas funkciniy reikalavimy testavimas. Pirmame stulpelyje jvardintas
testuojamas elementas. Antrame stulpelyje pateikta testavimo eiga, atlikus apraSytus veiksmus
turime galéti patvirtinti arba atmesti reikalavimo teisingg jgyvendinimg. Kiekvienam elementui yra
apraSyti keli testavimo atvejai, nes Sie elementai paprastai apima kelias smulkesnes sistemos
funkcijas. TreCiame stulpelyje pateiktas testavimo rezultatas.

4.1 Nefunkciniy reikalavimy testavimo aprasas

Testuojamas reikalavimas

Testavimo eiga

Testavimo rezultatas

Elementy paaiSkinimas

Atliekamas tradicinés
prognozavimo ataskaitos
kiirimas ir tikrinama ar yra
neaiskiy elementy, pasirinkimy
ir ar prie jy yra pateikta
papildoma informacija.

Salia visy netradiciniy
elementy yra klaustuko
simbolis, ant kurio uzvedus
parodoma papildoma
informacija.

Generavimo laikas

Pasirenkama sudétinga
ataskaita su dideliu kiekiu
istoriniy duomeny ir atlickamas
jos generavimas.

Po mazdaug 5 minuciy
nutraukiamas ataskaitos
generavimas ir parodomas
praneSimas, jog privalom
sumazinti duomeny kiekj.

Informacijos konfidencialumas

Sukuriam nauja parametrg ir
prisijungiam kito vartotojo (i$
skirtingos kompanijos)
saskaita.

Naujas parametras néra
matomas pasaliniam vartotojui.

Generavimo lygiagretumas

Su trimis skirtingais vartotojais
prisijungiam i$ skirtingy
narSykliy ir vienu metu
spaudziam ant ataskaitos
generavimo.

Ataskaitos generuojamos
truputj ilgiau nei paprastai, bet
generavimo laikas patenka |
numatytas ribas ir visos trys
ataskaitos atvaizduojamos
rezultaty lange.
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4.2 Funkciniy reikalavimy testavimo aprasas

Testuojamas elementas

Testavimo eiga

Testavimo rezultatas

Pagrindinis prognozavimo
langas, Pav. 41 Pav. 40

IS karto spaudziamas mygtukas
»Next“, nepasirinkus jokiy
papildomy nustatymy.

Jjungiamas sekantis langas.
Sistema paima numatytuosius
nustatymus ir inicijuoja visos
rinkos prognozavima.

Spaudziama ant filtro
kategorijos

Atsiranda papildomas langas su
filtro kategorijos detalémis.

Spaudziama ant filtro
kategorijos detalés.

Esybé¢ atsiranda naujoje
pasirinkty filtry grupéje.

Spaudziama ant vieno i§
elemento esancio pasirinkty
filtry grupg¢je.

Filtro elementas iSmetamas 18
pasirinkty filtry grupés.

Antras prognozavimo langas,
Pav. 42

Kei¢iama parametry
pasirinkimo varnelés biisena.

Priklausomai nuo varnelés
biisenos, rodomas ar
nerodomas parametry
pasirinkimo langas.

Pazymima parametry varnelé,
bet nepasirenkamas nei vienas
parametras.

ISmetamas klaidos pranesimas,
jog privaloma pasirinkti bent
vieng parametrg.

Nepazymima parametry
varnelé

,»Next mygtukas nerodomas,
bet rodomas ,,Finish* ir tai
leidzia i$ karto pradéti
generavimo procesa.

Spaudziama ant ,,Create New
Parameter*

I$Soka naujas langas su naujo
parametro duomeny forma.

Pasirinkto parametro lange
spaudziam ant ,,Edit historical
data“

ISpleciamas reikSmiy sarasas, ji
papildant istoriniais jraSais,
kuriuos galima redaguoti.

Pasirinkto parametro lange
spaudziam ant ,,LLoad Values*

Atitinkamo parametro reikSmiy
pakeitimai anuliuojami ir ant
vir§aus uzraSomos
numatytosios reikSmes 1§
duomeny bazés.

Pasirinktas parametras ir
bandoma pereiti | sekantj
Zingsnj, bet nesuvestos visos
parametro reikSmes

Parodomas klaidos pranes§imas,
kad visos parametro reikSmeés
turi biiti suvestos.

Trecias prognozavimo langas,
Pav. 44

Kei¢iama prognozavimo
konfigtiracijos varnelés biiseng

Priklausomai nuo varnelés
bisenos, kei¢iamas nustatymy
bloko matomumas

Kei¢iamas prognozavimo
modelio tipas.

Priklausomai nuo pasirinkto
tipo, parodomi atitinkamo
modelio nustatymai.

Atsitiktinai kei¢iamos
nustatymy reikSmés.

Jeigu reikSmés nepatenka j
galimas ribas, parodomas
klaidos praneSimas su
informacija. Galimos reikSmiy
ribos parodomos uzvedus ant
Salia esanciy aiskinamyjy
simboliy.
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5. EKSPERIMENTINIS SPRENDIMO TYRIMAS

5.1. Eksperimento dalykiné sritis

Magistro baigiamojo darbo metu sukurtas sprendimas panaudotas ir eksperimentuojamas
jmonéje UAB ,,SoftDent”. Pagrindiniai jmonés tikslai yra palengvinti farmacijos bendroviy darba,
suteikti galimybe matyti ir analizuoti duomenis jvairiais pjiiviais i§ skirtingy verslo sriciy. Tikslai
igyvendinami atliekant Siuos uzdavinius: duomeny kaupimas, jy susisteminimas ir importavimas j
bendra duomeny saugykla, duomeny analizés programiniy jrankiy kiirimas ir plétojimas,
uzsakomuyjy rinkos ataskaity ruoSimas.

lliustracijoje Pav. 47 parodyta ,,SoftDent“ jmonés pagrindinés duomeny Ssaugyklos
struktiros dalis. Struktiira atitinka Zzvaigzdés schema, kurios platesnis apraSymas buvo pateiktas
skyriuje 2.3. lliustracijoje Pav. 48 parodytas, metaduomeny apie zvaigzdés schema, lentelés realus
turinys. Kaip ir buvo raSyta analizés dalyje, Sios lentelés duomenys leidzia kurti dinamines SQL
uzklausas esant ataskaitos pareikalavimui. Metodikos platesng analizg ir specifikacija galima rasti
skyriuose 2.3 ir 3.4 bei iliustracijose Pav. 8 ir Pav. 9.

atablen P::i‘:e’;s atablex
Pharmacies — g Producers
-PhamacylD e -ProduceriD
-Pharmacy _PackageType -ProeducerName
-Address _StartDate -Country
1 1 1
«table» n ,
Salesindicators1 0. 0.
attnbutes «table» 0.
:\S:/aallzselndncator1 D ; —= Sales o
Ph ar_m;;:ylb Substances
-PackagelD 0.* 1 attnbutes
-Quantity -SubstancelD
—Price -Substance
-Salesindicator1iD -PatentOwner
-Salesindicator2ID
«tablex — -ProduceriD
Salesindicators2 | 0.* |_substancelD
aiinbutes -TownlD
-Salesindicator2iD -RegionlD " atablex
Riakie -ProductTypelD  [0-. 1 TR
0.* 0.* attnbutes
-Townl
-TownName
-Population
1
«table» 1 «tablex
Regions ProductTypes
-Re&i.oﬁ I“D» 7 -Pro_dh ctTypelD
-RegionName -ProductType

Pav. 47 Eksperimentinés duomeny saugyklos dalis
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ReportingDimension|D

Pavadinimas

Ar_Vertings_|Eraigkos_Dimensija

Dimensijos_Lentele

Fakty_Lentelés_Jungiamasis_Stulpelis

Dimensinés_Lerteles_|D_Stulpelis

Dimensinés_Lentelés_Jungiamasis_Stulpelis

Dimensinés_Lentelés_Vardinis_Stulpelis

¥ Mortn 0 FullSales SalesDate_Morin NULL NULL SalesDate_Morth

Trimester 1] FullSales SalesDate_Trimester NULL MULL SalesDate_Trimester
Quarter 1] FullSales SalesDate_Quarter NULL MULL SalesDate_Cuarter
Phamaceutical Form o PhamaceuticalForms  PharmacewticalFomID Phamaceutical Form|D PhamaceuticalFormID PhamaceuticalForm
Package 1] Packages PackagelD PackagelD PackagelD Package
Substance o Substances SubstancelD SubstancelD SubstancelD Substance
Froducer o Producers ProducerlD ProducerlD ProducerlD Froducer
Corporation 1] Comoration Comoration|D Comporation|D Compaoration|D Corporation
Product o Products Product|D Product|D Product|D Product
ATCH ] ATC1 ATCH ATCIID ATCH Caption
Cluster 1] Phamacylndicators2 ~ Pharmacylndicator2|D PhamacylndicatorZID Phamacylndicator2|D PhamacylndicatorZ
Subcluster 1] Pharmacyindicators1 ~ Phamacylndicator1/D Phamacylndicator11D Phamacylndicator11D Phamacylndicator
District o Districts District|D District|D District|D District
Region 1] Regions RegionlD RegionlD RegionlD Region
Quantity 1 FullSales Quantity NULL MULL MNULL
Wholesale Price LTL 1 FullSales Quantity“Price5 AS wp NULL NULL NULL
Retail Price 1 FullSales Quantity*Price2 AS m NULL MULL MNULL
Wholesale Price Euros 1 FullSales Quartity“Pricef AS wpe NULL NULL NULL
Dispensing Types 1] Package Types Package TypelD PackageTypelD Package TypelD PackageType
Week 1] FullSales SalesDate_Wesk NULL NULL SalesDate_Week
Erand o Brands BrandID BrandID BrandID Erand
DoT 1 FullSales DoT NULL NULL NULL
Cliert Type 1] Phamacy Types Phamacy TypelD Phamacy TypelD PhamacyTypelD Phamacy Type
Sales Type 1] Salesindicators Salesindicator11D Salesindicator11D Salesindicator11D Salesindicatorl

5.2. Eksperimento planas

Pav. 48 Metaduomeny lentelés turinys

Eksperimentas vykdomas naudojantis farmacijos jmoniy vaisty pardavimy duomenimis.

Turima duomeny aibé yra nuo 2008 mety pradzios iki 2015 mety pabaigos, tai sudaro apie 300
milijony faktiniy jrasy. Kiekvienas faktinis jrasas turi nemazai informacijos apie save: pirkimo
vieta, produkto informacija ir pan. Tai leidZia pardavimus analizuoti ir prognozuoti juos skirstant |
grupes, pavyzdziui, receptinius vaistus, maisto papildus, vaistus nuo Sirdies ligy ir kitas grupes.
Prognozuojant pardavimus, 2015 mety antras pusmetis (kai kuriais atvejais visi 2015 metai)
pasirenkamas kaip fiktyvusis prognozuojamas laikotarpis, t. y. prognozuojama atgaline data nuo
2015 mety antro pusmecio pradZzios, tai leis palyginti prognozavimo rezultatg su realiais skaiciais ir
jvertinti modelius bei paklaidas. Rinkos pardavimai skai¢iuojami ir prognozuojami naudojant
bendrag piniging verte eurais. Toliau esancCiuose poskyriuose apraSyti skirtingy modeliy
eksperimento saviti bruozai.

Eksperimento metu prognozavimo rezultatai gaunami naudojant magistro baigiamojo
darbo metu sukurtg sprendimg. Prognozavimo rezultatai tolesnei analizei perkeliami j ,,RStudio®
programinj paketa, kuriame skaiCiuojamos paklaidos ir palyginami rezultatai. Paklaidy
apskai¢iavimui naudojama R programavimo kalbos funkcija accuracy() , kuri gali apskaiciuoti
ivairius paklaidy jverCius: vidutinés kvadratinés paklaidos kvadratiné Saknis (RMSE), vidutiné
absoliuti procentiné paklaida (MAPE) ir kt.

5.2.1. Tiesinés regresijos ir jos parametry jvertinimas

Norédami jvertinti tiesinés regresijos model] pirmiausia turime pasirinkti naudojamus
parametrus. Siame eksperimente naudojami tokie parametrai: vidutiné ménesio oro temperatiira,
metinis BVP augimas procentais, metiné Lietuvos populiacija, metinis PSDF (Privalomojo
sveikatos draudimo fondas) biudzetas. Tiesinés regresijos paskaic¢iavimas atlickamas naudojantis R
kalbos Im() funkcija. Sudaryto modelio korektiSkumas vertinamas ne tik pagal rezultato paklaida,
bet ir pagal modelio ir parametry aktualumo koeficientus ,,R-Squared bei ,,P-Value®, platesnis jy
paaiskinimas pateiktas skyriuje Sprendimo realizacijos ir veikimo apraSas 4.1.

5.2.2. Laiko eiluc¢iy metody paklaidy palyginimas ir jvertinimas
Lyginami skirtingi R programavimo kalboje galimi laiko eilu¢iy metodai ir kurie buvo

integruoti j sukurtg jrankj:
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e Auto.arima() . Geriausio ARIMA modelio automatinis paskaiiavimas,
panaudojant AIC, BIC kriterijus.

e Ets(). Eksponentinio glodinimo modelis

e Bats(). Eksponentinio glodinimo modelis su Box-Cox transformacija, ARMA
paklaidomis, trendo ir sezoniSkumo komponentémis.

e HoltWinters().

5.2.3. Neuroniniy tinkly jvertinimas

Lyginami neuroniniai tinklai su skirtingu kiekiu vidiniy neurony. Véliau gauti rezultatai
lyginami Salia tiesinés regresijos ir laiko eilu¢iy metody. Neuroniniy tinkly paskaiciavimas
atlickamas naudojant R programavimo kalbos funkcija mlp().

5.3. Eksperimento rezultatai

Prognozuojamy duomeny aibé pasirenkama visa vaisty rinka, jos neskaidant ] terapines
grupes ar pardavimo teritorijas. Paveiksle Pav. 49 pateikti realGs pardavimai, kuric buvo 2015
metais paménesiui. Toliau esanciuose poskyriuose pateikti Sio laikotarpio prognozavimo rezultatai
atitinkamais metodais ir paklaidy i§skyrimas.

Ménesis Rinkos verté, Eurai
2015 01m 47375233
2015 02m 46508574
201503m 52339977
2015 04m 50390334
2015 05m 47843510
2015 06m 51003520
2015 07m 50459260
2015 08m 45645179
2015 09m 51290309
2015 10m 54935865
2015 11m 54477414
2015 12m 57952269

Pav. 49 Tiksliniai vaisty rinkos duomenys 2015 metais
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5.3.1. Tiesinés regresijos eksperimento rezultatai

Model R-Squared value - 0.4386 @

Parameter P-Value °*

P5DF_for_medicines_and_medical... 0.00055

Temperature 0.00028
GDP_Growth 0.09255
Country_Population 0.00002

Pav. 50 Tiesinés regresijos rezultaty apzvalga

ME RMSE MAE MPE MAPE ACF1 Theil's U
946971 3561501 3125583 1.42593 6.09502 0.33986 0.9534244

Pav. 51 Tiesinés regresijos paklaidy jverciai

Pav. 50 iliustracijoje pateikta tiesinés regresijos modelio ir parametry apzvalga. Teisinés
regresijos modelis sukurtas panaudojant Siuos parametrus: vidutiné meénesio oro temperatiira
(Temperature), metinis BVP augimas procentais (GDP_Growth), metiné Lietuvos populiacija
(Country_Population), metinis PSDF (Privalomojo sveikatos draudimo fondas) biudzetas
(PSDF_for_medicines_and_medical). Metinis BVP augimas buvo vienintelis parametras, kuris
vir§ijo rekomenduojamg ,,P-Value* reik§me¢ 0.05 ir dél Sios prieZasties parametras i$ galutinio
modelio i$metamas. Viso modelio ,,R-Squared koeficientas sieké 0.4386, tai yra vos daugiau uz
apibréztg ribg 0.4, taCiau to pakanka, kad galétume teigti, jog galutinis modelis yra aktualus ir
korektiSkas.

Pav. 51 lenteléje pateiktos tiesinés regresijos modelio paklaidos. Pav. 52 grafike parodytas
prognozés rezultato palyginimas su realiais pardavimais. Matome, jog bendrg mety tendencija
tiesinés regresijos modelis nuprognozuoja, ta¢iau smulkesniy kasménesiniy pakitimy neuzfiksuoja.
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------ Tiesinés regresijos prognozé

Pav. 52 Tiesinés regresijos prognozés ir realiy pardavimy palyginimas

5.3.2. Laiko eiluciy eksperimento rezultatai

Siame poskyryje pateikti laiko eiludiy skirtingy modeliy rezultaty grafiniai atvaizdavimai
ir paklaidy jverc¢iai. Daugiau apie skirtingus modelius galima rasti poskyryje 5.2.2.
Iliustracijose Pav. 53 ir Pav. 54 pateikti auto.arima() modelio rezultatai.
Iliustracijose Pav. 55 ir Pav. 56 pateikti ETS modelio rezultatai.
Iliustracijose Pav. 57 ir Pav. 58 pateikti BATS modelio rezultatai.
Iliustracijose Pav. 59 ir Pav. 60 pateikti HoltWinters modelio rezultatai.
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Pav. 53 Laiko eilu¢iy prognozés ir realiy pardavimy palyginimas. Auto.Arima() modelis

ME RMSE MAE MPE MAPE ACF1 Theil's U
742336 2224060 1800381 1.2688 3.48013 0.2172 0.5745647

Pav. 54 Laiko eiluc¢iy paklaidy jver¢iai. Auto.Arima() modelis
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Pav. 55 Laiko eilu¢iy prognozés ir realiy pardavimy palyginimas. ETS modelis
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ME RMSE MAE MPE MAPE  ACF1 Theil's U
1837792 2649536 2166764 3.4947 4.1865 0.21391 0.7418951
Pav. 56 Laiko eilu¢iy paklaidy jver¢iai. ETS modelis
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Pav. 57 Laiko eilu¢iy prognozés ir realiy pardavimy palyginimas. BATS modelis

ME RMSE MAE MPE MAPE ACF1 Theil's U

709944 2282796 1806640 1.22923 3.54653 0.30939 0.5778023

Pav. 58 Laiko eilu¢iy paklaidy jver¢iai. BATS modelis
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Pav. 59 Laiko eilu¢iy prognozés ir realiy pardavimy palyginimas. HoltWinters modelis

ME RMSE MAE MPE MAPE ACF1 Theil's U
314105 2479111 2070637 0.49308 4.07964 0.07787 0.6077324

Pav. 60 Laiko eilu¢iy paklaidy jverc¢iai. HoltWinters modelis

5.3.3. Neuroniniy tinkly eksperimento rezultatai

Eksperimentuojant su dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliu, pirmiausia buvo bandoma gauti
prognoz¢ naudojant visus turimus parametrus: Salies populiacija, BVP metinj augima, ménesio
viduting temperatiirg ir PSDF metinj biudZeta. Gautas rezultatas parodytas Pav. 61, Siuo atveju
naudoti trys vidiniais neuronai, taciau rezultatas i§liko nepakites bandant visais atvejais nuo vieno
iki deSimties neutrony vidiniame sluoksnyje — prognozé visais atvejais i$liko nekintanti laike ir
buvo smarkiai zemiau realios rinkos vertes.

Tolesniuose zZingsniuose bandyta sumaZzinti dirbtinio neuroninio tinklo kompleksiskuma.
ISmesti parametrai su BVP metiniu augimu ir PSDF metiniu biudZetu, tai daryta atsizvelgiant |
poskyryje 5.3.1 gautas parametry reik§mingumo reikSmes tiesinés regresijos modelyje. Nors buvo
gauti ryski koreliacija tarp vaisty pardavimy vertés ir Salies populiacijos, taciau populiacijos
parametras taip pat buvo paSalintas. To priezastis buvo klaidingasis rySys (angl. spurious
relationship), kaip yra zinoma, Lietuvos populiacija turi tendencijg mazéti, tuo paciu metu
parduodamy vaisty verté bégant metams panasiu procentu didéja. Panaudojus Siuos duomenis
matematinés analizés jrankyje, matysime, jog yra aptinkama koreliacija, t. y. kuo mazesné
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populiacija, tuo daugiau vaisty parduodama. Taciau, visiems suprantama, jog toks rySys yra
klaidingas ir nelogiskas, §j rysj lemia kiti nenumatyti vidiniai veiksniai, tokie kaip Lietuvos ir viso
pasaulio infliacija ar iSaugusios medziagy kainos, dél ko didéja paciy vaisty kainos.

Pav. 62 Neuroninio tinklo prognozés ir realiy padavimy palyginimas. (2) pateikta
prognoz¢, kai naudojamas tik vidutinés ménesio temperatiiros parametras ir vienas vidinio tinklo
neuronas. Salia iliustracijoje Pav. 63 parodytos gautos paklaidos.

Pav. 64 Neuroninio tinklo prognozés ir realiy padavimy palyginimas. (3) pateikta
prognozé, kai naudojamas vienas vidutinés ménesio temperatiiros parametras ir du vidinio tinklo
neuronai. Salia iliustracijoje Pav. 65 parodytos gautos paklaidos.

Pav. 66 Neuroninio tinklo prognozés ir realiy padavimy palyginimas. (4) pateikta
prognozé, kai naudojamas vienas vidutinés ménesio temperatiiros parametras ir trys vidinio tinklo
neuronai. Salia iliustracijoje Pav. 67 parodytos gautos paklaidos.

IS paklaidy lenteliy matosi, jog geriausig rezultata duoda neuroninis tinklas su dviem
vidiniais neutronais, taciau net ir §i prognoz¢ yra pakankamai netiksli, tai matosi vien tik pazitiré¢jus
1 prognozes grafinj atvaizdavima. Pati prognozés kryptis labai primena tiesinés regresijos prognoze,
kas néra nieko keisto, nes pagrindinis lemiamas parametras abejais atvejais yra meénesio
temperattira. Tiesa, paziuréjus ] specifines paklaidas, matomas rySkus tiesinés regresijos
pranasumas prie§ dirbtiniy neuroniniy tinkly modelius.
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Pav. 61 Neuroninio tinklo prognozés ir realiy padavimy palyginimas (1)
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Pav. 62 Neuroninio tinklo prognozés ir realiy padavimy palyginimas. (2)
ME RMSE MAE MPE MAPE ACF1 Theil's U
7142966 7907054 7142966 13.6721 13.6721 0.32953 2.222593
Pav. 63 Neuroninio tinklo paklaidy jverdiai (2)
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Pav. 64 Neuroninio tinklo prognozés ir realiy padavimy palyginimas. (3)
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ME RMSE MAE MPE MAPE  ACF1 Theil's U
6223364 7014028 6223364 11.884 11.884 0.22689  1.956913

Pav. 65 Neuroninio tinklo paklaidy jver¢iai (3)
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Pav. 66 Neuroninio tinklo prognozés ir realiy padavimy palyginimas. (4)

ME RMSE MAE MPE MAPE ACF1 Theil's U

7593729 8252280 7593729 14.5921 14.5921 0.26497 2.314673

Pav. 67 Neuroninio tinklo paklaidy jver¢iai (4)

5.3.4. Bendri eksperimento rezultatai

Zemiau pateikiama visy eksperimente naudojamy modeliy paklaidy suvestin¢ Pav. 68 ir
pazyméti modeliai su geriausiais jvertinimais atitinkamose kategorijose. Taip pat pateikti paklaidy
aprasai ir jy interpretavimo ypatumai.

ME. (angl. Mean error). Paklaidy vidurkis. Lengviausiai apskai¢iuojamas jvertis,
netinkamas lyginti modelius su skirtingu kiekiu paklaidy, taip pat jautrus paklaidy krypciai
(teigiamai ar neigiamai). D¢l Siy priezas¢iy praktikoje retai naudojamas kaip galutinis modelio
jvertinimas.

RMSE. (angl. root mean squared error). Vidutiné kvadratiné paklaida. Daznai
naudojamas prognozavimo jvertis, iSrySkina didesnes paklaidas, privalumg teikia modeliams, kuriy
paklaidos artimiau pasiskirs¢iusios aplink paklaidy vidurkj.

MAE. (angl. mean absolute error). Paklaidy absoliutus vidurkis. Skai¢iavimo principas
labai panaSus j anksciau aprasytg paklaidy vidurkj, iSskyrus tai, kad paklaidy absoliutus vidurkis
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nejautrus paklaidos krypciai. Praktikoje naudojamas tik kaip apibendrintas pradinis jvertis, dél ty
paciy trikumy kaip ir paklaidos vidurkis (angl. Mean error).

MPE. (angl. mean percentage error). Vidutiné procentiné paklaida. Veikimo principas,
privalumai ir trikumai panasis j paklaidy vidurkj (ME), tik paklaida iSreiskiama procentine dalimi.

MAPE. (angl. mean absolute percentage error). Vidutiné absoliuti procentiné paklaida.

ACF1. Pirmos ecilés autokoreliacija. Parodo ar skirtinguose laiko momentuose esancios
paklaidos neturi désningumo tarpusavyje. Jeigu paklaidos désningos, tai reiskia, jog nebuvo
teisingai jvertinti parametrai arba pats modelis. Jeigu autokoreliacijos néra, tai rodo, jog paklaidas

galima priskirti baltajam triuk§mui (angl. white noise) ir turimg modelj laikyti korektisku ir pilnu.

Theil‘s U. Palygina modelio viduting kvadrating paklaida su ta pacia paklaida naudojant
naivy modelj. Theilo jvertj galima i$skirti i tris reikSmiy grupes:

e Maziau uz 1. Prognozavimo modelis yra reikSmingas ir tikslesnis uZz atsitiktinj

klaidziojima.
e Lygu 1. Prognozavimo modelio tikslumas yra toks pats kaip ir atsitiktinio
klaidziojimo.
e Daugiau uz 1. Prognozavimo modelis yra bevertis ir maziau tikslus uz atsitiktinj
klaidziojima.
ME RMSE MAE MPE MAPE ACF1 Theil's U
auto.arima 742336 2224060 1800381 1.2688 = 3.48013 0.2172 0.5745647
ETS 1837792 2649536 2166764 3.4947 4.1865 0.21391 0.7418951
BATS 709944 2282796 1806640 1.22923  3.54653 0.30939 0.5778023
HoltWinters 314105 2479111 2070637 | 0.49308 4.07964 0.07787 0.6077324

Tiesiné regresija 946971 3561501 3125583 1.42593  6.09502 0.33986 0.9534244
Neuroninis
tinklas 6223364 7014028 6223364 11.88404 11.88404 0.2268942 1.956913

Pav. 68 Paklaidy jverc¢iy suvestiné

I§ Pav. 68 suvestinés matome, jog tiksliausias prognozes pateikia auto.arima ir
HoltWinters modeliai. Auto.arima modelis maziausias paklaidas turi keturiose kategorijose,
HoltWinters — trijose. Ne per daug nuo jy atsilieka ir kitu du laiko eilu¢iy modeliai: ETS ir BATS.
DidZiausias paklaidas pateikia neuroniniy tinkly modelis, jo Theilo jvertis siekia net 1.9, kas
parodo, jog modelis neturi jokios praktinés naudos. Taip pat prastokus rezultatus parodé tiesinés
regresijos modelis, jo Theilo jvertis nors ir buvo mazesnis uz vienetg, taciau prognozé buvo labai
menkai tikslesné uz atsitiktinj klaidziojima, kiti paklaidy jverciai gan rysSkiai atsiliko nuo laiko
eilu¢iy modeliy.

5.4. Sprendimo taikymo rekomendacijos

Eksperimento metu buvo nustatyta, jog duomeny saugyklos projektavimas paprastaja
vieno lygio Zvaigzdés schema pilnai atitinka keliamus reikalavimus. Duomeny saugykla, kurta
pagal §ig schema, ir kartu ja aprasanti metaduomeny lentel¢, leidZia programiskai kurti dinamines
SQL uzklausas ir parodyti vartotojui reikiamg ataskaitg jos pareikalavimo metu. Reikia paminéti,
jog tokio ataskaity generavimo biido trikumas yra duomeny iStraukimo i§ saugyklos greitis. SQL
uzklausos kiekvieng kartg paleidziamos su pilnais ir neagreguotas duomenimis, dél ko greitis tampa
neoptimaliu ir labai priklausomu nuo ataskaitos sudétingumo ir apsibrézty laiko periody. Galima
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daryti iSvada, kad darbo metu aprasytas saugyklos ir metaduomeny metodas geriausiai tinka dirbant
su nepastoviais, daznai atnaujinamais ir daznai besikeic¢ianciais duomenimis. Dirbant tokioje
aplinkoje uzklausy generavimas su pilnais duomenimis yra neiSvengiamas ir veikimo greitis bet
kokiu atveju nebus optimalus.

Sekantis zingsnis yra aptarti prognozavimo rekomendacijas. Eksperimentas parod¢, jog
pardavimams prognozuoti geriausiai tinka laiko eilu¢iy modeliai. Tiesinés regresijos ir neuroniniy
tinkly modeliai pateiké dideles paklaidas ir jy naudojimas yra nerekomenduojamas. Kaip teigiama
[29], neuroniniy tinkly panaudojimas pardavimams ar kitiems, smulkiai laike i$sidésCiusiems,
duomenims prognozuoti yra abejotinas. Siuo klausimu yra vykdyta daug tyrimy ir jy pateikiamos
iSvados labai jvairios, galima daryti iS§vada, jog neuroniniy tinkly panaudojimo nauda labai
priklauso nuo specifinés tyrimo srities. Tiesa, verta paminéti, jog Siame darbe pastariesiems
modeliams buvo pateikiamas minimalus parametry kiekis, tikétina, kad, prognozuojant specifinés
srities pardavimus su didesniu kiekiu tg sritj aprasanciy parametry, rezultatai biity geresni. Deja,
néra labai tikétina, jog paprastas sistemos vartotojas turés Siuos siauros srities parametrus ir juos
panaudos, tai buty aktualiau prognozavimo specialistui. Atsizvelgiant ] tai, kad sistemos vartotojas
greiCiausiai neturés giliy prognozavimo ziniy ir prognozavimo procesas turéty biti kuo
paprastesnis, galima daryti i$vada, jog tokioje aplinkoje rekomenduotina jdiegti laiko eiluciy
prognozavimo metodus. Kaip parodé paklaidy palyginimas, §] procesa taip pat galima lengvai
automatizuoti panaudojant auto.arima laiko eilu¢iy modelj, kuris pateiké maziausiais paklaidas tarp
visy tiriamy modeliy. Tiesa, kaip teigiama [28], automatizuotg prognozavimo procesg reikia naudoti
atsargiai, toks procesas negali matyti ir atsizvelgti j unikalias veiklos srities duomeny savybes,
kurias Zino srities specialistas.
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. REZULTATU APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

Darbe buvo iSanalizuoti ir palyginti prognozavimo modeliai, mokomi su prieziiira ir be
priezitros, bei nuspresta didesnj démesj skirti pirmajam tipui, dé¢l jo geresnio tinkamumo
probleminei sri¢iai (galimybés gauti klaidos ar teisingo veikimo signalg, Kuris jvertinty
potencialy sprendima).

Atlikus prognozavimo atskiry modeliy analize, nuspresta jgyvendinti laiko eiluciy, tiesinés
regresijos ir neuroniniy tinkly prognozavimo modelius, dél jy automatizavimo galimybiy ir
tinkamumo taikymui pardavimy srityje. Tuo tarpu logistinés regresijos modelis atmestas dél to,
kad spéjamas kintamasis gali jgyti tik dvi reikSmes, kas néra tinkama prognozuojant
pardavimus.

Darbe iSanalizuotos dabartiniy prognozavimo jrankiy kategorijos, nustatyti jy pagrindiniai
trikumai — veikimo sudétingumas, specifiniy ziniy reikalingumas. Darbe sukurtas sprendimas,
padengiantis aprasytus konkurenty trikumus.

Siekiant automatizuoti SQL uzklausy formavima ir sukurti prognozavimo modulj, lengvai
pritaikomg konkrecCiai dalykinei sri¢iai ar duomeny saugyklai, sudarytas zvaigzdés schemos
strukttira pagrjstas saugyklos metamodelis.

Eksperimento metu, prognozuojant realius vaisty pardavimus ir jvertinus naudoty modeliy
paklaidas, buvo nustatyta, jog tiksliausi prognozavimo modeliai vaisty pardavimy srityje — laiko
eiluciy modeliai.

Analizuojant eksperimento rezultatus pastebéta, kad tarp laiko eilu¢iy modeliy, su maZiausiomis
paklaidomis prognozavo auto.arima modelis — tai leidzia sistemos vartotojams pasitlyti
automatizuota, specifinei duomeny aibei skirto, prognozavimo modelio parinkimg.
Eksperimento rezultatai rodo, kad dé¢l labai plafios prognozuojamos srities ir mazo kiekio
aiSkinamyjy parametry, tiesinés regresijos ir dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliy paklaidos buvo
gerokai didesnés uz laiko eiluc¢iy modeliy paklaidas.

Rekomenduojamas kitas zingsnis ateities tyrimams — pakartoti eksperimenta, parenkant
siauresn¢ sritj su didesniu kiekiu parametry, ir rezultaty tiksluma vél palyginti su laiko eiluéiy
modeliais.
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