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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame projekte buvo tirta véjo greicio prognozé nedideliame véjo jégainiy
parke. Siame tyrime parku laikomas Lietuvos regionas. Vé&jo jégainiy parky tyrimas svarbus dél
to, kad tai yra aktuali energetiné problema. Siuo metu pasaulyje ieskoma naujy bidy, kaip
maksimaliai isnaudoti atsinaujinanc¢iy gamtos iStekliy energija. Vienas i§ placiai paplitusiy budy
— véjo jégainiy parky tinklai. Norint sugeneruoti véjo jégainése kuo didesnius elektros energijos
kiekius, reikia suprognozuoti kaip galima tikslesnius véjo greiéiy rezultatus. Taigi darbo tikslas

buvo sukurti naujg matematinj modelj ir palyginti ji su vienu i$ klasikiniy prognozavino modeliy.

Baigiamajame tyrime sukurtas naujas matricinis stochastinis matematinis modelis, kuris
pritaikytas meteorologiy duomeny prognozéms atlikti. Gautieji rezultatai lyginami su vienu i
klasikiniy prognozavimo metody. Siuo atveju pasirinktas ARIMA modelis. Atlikus laiko eiluciy
ir stochastinio matricinio modeliy prognozes, gautos prognoziy reikSmés bei paklaidos.
Matricinis ir ARIMA modeliai buvo apjungti tarpusavyje. Tada, norint surasti optimaly
sprendinj, buvo naudojamas PSO algoritmas, kuriuo nustatyti modeliy apjungimo parametrai.

Optimalumo kriterijus yra maziausias prognozés paklaidy rinkinys.

Atlikus visus skaifiavimus, patobulinus modelj, gautas trumpalaikis véjo greicio
prognozavimo modelis, kurio paklaidos per visus jégainiy parko objektus svyravo nuo 0,005%
iki 72,53% (maziausia paklaidos reiksmé buvo gauta: 0,000289 — Birzuose, tuo tarpu didziausia
— 4,35202 taip pat Birzuose). IS vienos puses, paziuréjus | paklaidas procentine iSraiska, jos
atrodo didelés, taCiau zinant duomeny chaotiSkumg, v€jo greiio savybes ir tai, kad Siuos

duomenis sunku suprognozuoti dél jy kintanc¢ios sklaidos, galima teigti, kad toks rezultatas yra



ganétinai geras. Taip pat jeigu pazitrétume j paklaidas skaitiniu kiekiu tai biity, kad modelio
paklaida yra iki 4 m/s. Taigi tiriamojo darbo tikslas pasiektas ir sukurtas matematinis véjo
greiCio prognozavimo modelis, Kuris turimiems duomenims suprognozuoja tikslesnes reik§mes
negu klasikinis metodas, iSskyrus 2 regionus, kurie iSsiskiria tuo, kad juose gaunami apjungto
modelio koeficientai yra geresni ARIMA metodo atzvilgiu. IS paklaidy ir grafiniy vizualizacijy,
galima daryti iSvadas, kad sukurtas prognozavimo metodas yra korektiSkas, néra dideliy

skirtumy nuo realiy duomeny.



Svelnys, Aurimas. Wind speed prediction in a small windmill park. Masters thesis in
applied mathematic/ supervisor dr. lect. Mantas Landauskas. The Faculty of Mathematics and

natural sciences, Kaunas University of Technology.
Research area and field: Applied mathematics
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SUMMARY

At the final project of the master thesis the forecast of the wind speed in a small windmill
park was researched. In this paper the region of Lithuania is defined as a small windmill park.
Some of the major cities represent different power plant. Thus windspeed in major cities is
treated as major windspeed in separate power plants. The importance of this final project comes
from the object of the research which is relevant to the energy problem. New ways to harness
renewable energy is searched constantly. Wind power parks are expanding. The major aim is to
generate as much electricity as possible. So wind speed should be forecasted more accurate.
Thus, the aim of the work was to create a novel mathematical model and compare it with one of
the classical models of wind speed prediction.

In the final work, a new stochastic matrix mathematical model was created, which was
applied to the data of wind speed. The results obtained are compared to one of the classic
methods of forecasting. In this case, the ARIMA model was chosen. After the completion of the
stochastic matrix model for time series predictions, we get the values of the forecasts and the
corresponding errors. Then, we found the optimal joint model of the prediction problem. For this
purpose the PSO algorithm was employed. It enabled to find the optimal parameters for the joint

model of wind speed prediction with the smallest error.

After the calculations and the corrections made to the model, we got a short-term
forecasting model wich resulted in the errors of the speed of wind through all park objects
ranging from 0,005% to 72,53%. (the lowest value was received: 0,000289 and the biggest —
4,35202 in one area in Birzai). On the one hand, by looking at the percentage values of

predictions errors, they have not verry high values, but knowing the characteristics of the wind



data, which is chaotic in nature, the features of the wind speed and the fact that these data are
hard to forecast due to their unpredictable dynamics, it can be argued that such a result is pretty
good . Also if you look at the numerical values of this data, it shows us that the errors of the
model is only up to 4 m/s.

The objective of the research was achieved by developing a mathematical model for
forecasting of the wind speed. The model developed resulted in being more accurate than the
classical time series model employed (with the exception of the 2 regions). This was due to the

fact that the matix model resulted in prediction erros lower than classical approach.
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SANTRUMPOS

ARIMA modelis (metodas) — integruotas autoregresinis slenkancio vidurkio modelis (metodas).
ARMA modelis (metodas) — autoregresinis slenkancio vidurkio modelis (metodas).

SARIMA modelis (metodas) — sezoninis integruotas autoregresinis slenkancio vidurkio modelis

(metodas).

VAR modelis — vektorinis autoregresijos modelis.

RMSE — vidutiné kvadratiné paklaida.

PSO ( Particle Swarm Optimization ) — daleliy spieCiaus optimizavimas.

pb (personal best) — geriausig prognoze (Siuo atveju paklaidas) atitinkantis modeliy apjungimo

parametry rinkinys.
i — laiko momentas (fiksuojamas kas 3 h).
v(i) — véjo greicio paklaidos i-tuoju laiko momentu.

PTM — per¢jimo tikimybiy matrica.
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JZANGA

Remiantis istoriniais literattiros $altiniais, Nnuo paciy seniausiy laiky Zmonés vienokiu ar
kitokiu btidu iSmoko panaudoti véjo energijg. Pirmiausia ji buvo taikoma laivininkystéje,
keliaujant po pasaulj. Laivai buvo statomi su burémis, todél, kad jireiviai galéty plaukioti ir
prekiauti su Kkitomis civilizacijomis (8alimis), reikéjo véjuoty dieny. Taip pat kasdieniams
tkiniams darbams atlikti buvo statomi véjo maliinai. Manoma, kad pirmieji pradéti naudoti kiek
daugiau nei prie$ 2000 mety, senovés ryty azijoje, Kinijoje. Tuo tarpu Europoje jie pradéti minéti
istoriniuose Saltiniuose tik 833 metais [1]. Mokslininky teigimu, pirmieji véjo maliinai buvo
atgabenti jira | Europos regiong XIV amziaus pradzioje, 0 nuo 1390 mety pradéti statyti ir
naudojami visoje zemyno dalyje [2]. Atsizvelgdami j istorinio $altinio faktus, galime paminéti,
kad véjo grei¢io panaudojimas Lietuvoje prasidéjo XVIII amziuje, nes tada pradéti statyti véjo

maliinai [3].

Problema ir aktualumas. Sio baigiamojo darbo tema yra glaudziai susijusi su viena
svarbiausiy pasauliniy energetiniy problemy: kokiu biidu panaudoti atsinaujinanéius energijos
Saltinius siekiant maksimalios naudos. Pasaulyje vis dazniau iSkyla Klausimy susijusiy Su
optimaliais gamtos iStekliy resursy panaudojimais. Taip pat susiduriama su tokiomis
ekonominémis, valstybinémis, energetinémis problemomis, pavyzdziui: Kaip optimizuotai
iSnaudoti $iy gamtos iStekliy: véjo, vandens, saulés, energijos resursus generuojant elektros
energija; kaip sumazinti gamtos tarSos problemas; kaip panaikinti ,,Siltnamio efekto* padarinius
ir t.t. Norint tai padaryti yra statomos naujo tipo elektrinés, taciau, siekiant, kad jy darbas biity
naSus ir teikty didziausia nauda elektros vartotojams, reikia atlikti daugybe analiziy, bei
jvairiausiy skai¢iavimy. Reikia sukurti naujus matematinius metodus, kurie pagerinty jau esamus
ir praktikoje placiai paplitusius prognozavimo modelius. Be to jie turéty jvertinti gamtos iStekliy

nauda, suprognozuoti ir optimizuoti regiono vieta, kurioje geriausia kurti jégaines.

Tyrimo objektas. Magistrinio darbo tyrimo objektas yra nedidelis véjo jégainiy parkas.
Siuo atveju tyrimo objektas yra sukonkretintas, pasirinkti didieji Lietuvos regiono miestai, kaip
atskiros veéjo jégaines.

Tyrimo dalykas. Magistrinio darbo tyrimas yra skirtas suprognozuoti véjo greitj visuose

Lietuvos regionuose.
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Tyrimo tikslas. Magistrinio tiriamojo darbo tikslas yra sudaryti vieno i§ gamtos iStekliy
duomeny prognozavimo modelj. Siame baigiamajame darbe sukurtas véjo grei¢io bisimy veréiy
modelis. Jis realizuotas remiantis turimais realiais meteorologiniais Lietuvos miesty

duomenimis.

Tyrimo uzdaviniai. Siekiant suprognozuoti véjo grei¢io reikSmes keliami Sie baigiamojo

magistrinio darbo uzdaviniai:

1. I8analizuoti turimus realius duomenis ir suprognozuoti biisimas véjo grei¢io reikSmes.

2. Palyginti sukurto modelio rezultatus su vienu i$ klasikiniy prognozavimo modeliy, jvertinti
sumodeliuotus duomenis.

3. Taip pat atlikti tyrima, kaip kiekvienoje objekto dalyje kinta meteorologiniai véjo greicio
duomenys. Ar yra pastebimos kokios nors kitimo tendencijos, ar prognoziy reikSmés ir
paklaidos iSsidésCiusios chaotiSkai, o galbiit tai yra nuosekliis ir pastovis dydziai, kuriy
tendencijg galime jzvelgti.

4. Palyginti gautas prognoziy reikSmes su realiais duomenimis, apskaiciuoti rezultaty paklaidas
ir i§ Siy skaiCiavimy padaryti prielaidas, kuris modelis yra korektiskesnis ir grazina

tikslesnius rezultatus, kurivose regionuose palankiausia steigti véjo jégaines.

12



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Véjo jégainés. Jégainiy generuojama energija.

Pirmoji véjo jégainé buvo jkurta 1888 metais JAV, Ohajo valstijoje, kuri galéjo véjo
gaunama kineting energija paversti elektros energija [4]. Siuo metu véjo jégainiy parkai yra
smarkiai pleiami ir i$plite visame pasaulyje. Jie statomi ne tik sausumoje, bet ir jiirose. Europos
véjo energetikos asociacijos 2012 mety statistiniais duomenimis, véjo jégainiy galia siekia netgi
106000 MW. Tuo tarpu Lietuvoje bendra segeneruojama ir véjo i§gaunama elektros energijos
galia yra mazdaug 225 MW [5].

Taigi temos aktualumas yra pagrindziamas viena svarbiausiy $iy dieny ekonominiy
problemy, kaip optimaliai panaudoti ir tikslingai pritaikyti atsinaujinancius energijos Saltinius.
Kaip efektyviai juos iSnaudoti pritaikant jy galig kasdieniniams vartotojy poreikiams. Be to $iuo
metu svarbu saugoti gamtg, viena i$ aktualiausiy pasauliniy problemy yra tarSos mazinimas. Nors
véjo jégainés turi zalos zemés geografiniam reljefui: ztva paukséiai, gadina kraStovaizdj, jy
veikimas yra garsus, todél zala jauCiama ir gyventojams, kurie gyvena $alia jégainiy, nes jie
neturi ramybés. Taciau be minimalaus poveikio aplinkai ir Zmonéms, tokio tipo elektrinés
neisskiria j aplinka anglies dvideginio, kurio suvartojimas pasaulyje stipriai virsija leistinas

normas, dél to yra prasidéjes globalus ,,Siltnamio efekto” procesas. [6]

Kaip teigia zZaliosios energetikos centras, v€jo energija yra viena i$ ty atsinaujinanciy
energijos Saltiniy rusiy, kurios pritaikymas elektros energijos gamyboje, susidoméjimas jos plétra
ir naujomis galimybémis, per pastaruosius kelerius metus auga gana zenkliai. I§ tikryjy, tai yra
viena i§ greiCiausiai auganc¢iy energetikos technologijy per pastarajj dvideSimtmetj. Véjo jégainiy
augimas sudaro daugiau nei 25% per metus. Jdomus faktas ir tai, kad $i energijos gavimo forma
taip pat yra sietina su saulés energija. Véjas yra suprantamas kaip galutinis saulés energijos
rezultatas, nes saulé Sildo Zemés pavirSiy netolygiai, dél to Saltas oras maisosi, juda kartu su

Siltesniu ir lengvesniu oru [8].

Véjo energija yra oro srauty judéjimas (juos sukelia saulés spinduliavimas), neSantis
savyje didelj energijos kiekj. Siuo metu véjo energijai i§gauti skirti biidai yra tobulinami visame
pasaulyje, ieSkoma naujy viety, kur bty galima statyti naujas jégaines. Taip pat kuriami jvairas

projektai: kokio tipo jégaines statyti, kaip jas suprojektuoti, kad turéty kuo mazesnj poveikij
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aplinkai ir i§gauty didesnj energijos kiekj. V¢éjo energetika sumazina iSorinius 0Oro tarSos kastus,
t.y sumazéja nuostoliai, dél prastesnés zmoniy sveikatos, trumpesnés gyvenimo trukmeés, klimato

tarSos ir t.t. [1-8].

Remiantis publicistijomis [10] 2015 m. i$ viso suvartota 9,559 TWh elektros energijos. 8,4
proc. visos Lietuvoje suvartotos energijos pagamino véjo jégainés, o likusi dalis buvo importuota
ir sugeneruota kitais energijos gavimo budais. Véjo jégainés generavo ketvirtadalj (24,6 proc.)

Vvisos Lietuvoje pagamintos energijos.

1.2. Véjo greicio panaudojimas

V¢jo greitis — tai gamtos reiskinys, kuris yra atsitiktinis dydis, parodantis nueita véjo kelig
per tam tikrg laika. Jis tiesiogiai priklauso nuo matuojamos vietos aukscio, atmosferos slégio,
sezoniSkumo, geografinés platumos, reljefo pavirSiaus. Dauguma jégainiy naudoja esamus
matematinius prognozavimo modelius, kuriuose ieSkoma optimalaus prognozés varianto, kuris
padéty, kaip jmanoma tiksliau nuspéti véjo greiCio reik§mes per tam tikra pasirinkta intervalg.
Gauti duomenys biity panaudojami optimizuojant seny parky veikla ir gerinant naujy jégainiy
funkcionalumg. Taip pat rezultatai naudojami steigiant naujas véjo jégaines, Kuriuose yra
siekiama sugeneruoti kuo didesnj elektros energijos kiekj.

Siame tyrime, véjo jégainiy parku bus laikoma miisy Salies teritorija, t.y. matematiné
prognozé yra atlickama visame Lietuvos regione. Atliekantant matematinius skaiciavimus
naudojami internetinio portalo www.meteo.lt realis vieno ménesio imties meteorologiniai

duomenys.

e o

= _
o

2015-09-30 (tretiadienis) 12:00

I Eo i et

20150925 (arwadiens) 15:00 ) 0
A e B 2osermnhinnswiommsembe

1. Pav. Meteorologiniai portalo duomenys
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Jie yra stebimi, uzfiksuojami ir atnaujinami vienodu periodu, t.y. turimy duomeny

fiksavimo intervalas yra 3 valandos.

Magistrinio darbo tikslas buvo iSanalizuoti ir jvertinti gautg matematinj modelj, palyginti jo
paklaidas. Taip pat atliekant tyrima reikéty atsizvelgti | tai, kokia yra vieno miesto jtaka kitam
miestui. Be to analizuojant gautus prognozés rezultatus nuspresti, ar verta véjo jégaines steigti
visuose miestuose, norint, kad parkas generuoty maksimaliai energijos, o galbut pakanka jj
centralizuoti, t.y. steigti parkg tam tikrame pasirinktame regione. Tokiu budu biity mazinamos ir
optimizuojamos véjo jégainés viename ar keliuose svarbiausiuose Lietuvos regionuose, kurie yra
labiausiai véjuoti. Tuomet galima biisimg parka steigti gautuose regionuose investuojant j juos

didziausius elektriniy kiekius.

Siomis dienomis véjo energija yra viena i$ labiausiai auganéiy pasaulyje elektros energijos
gavimo bidy, todél Sio gamtos iSteklio panaudojimo prognozavimas yra aktuali energetiné
problema. Norima sukurti nasy ir optimizuota véjo jégainiy parky tinkla. Siuo metu siekiama, jog
sugeneruojamos energijos galia biity pakankamai didel¢, jog jos pakakty apriipinti miestams.

Véjo greitis aktualus ne tik energetikoje. Si problema aktuali jiireiviams, buriuotojams,
skrydziy bendrovéms, kuriy darba apsunkina arba palengvina stipris ir dazni véjo giisiai. Spresti
Sioms problemoms reikia sukurti optimaly modelj, kuriuo naudojantis galima jvertinti biisimas
meteorologiniy duomeny reikSmes. Remiantis gautais rezultatais biity priimami sprendimai,
susije su Siy veikly darbo funkcionalumu, kuris 1§ dalies priklauso nuo véjo greicio kitimo
reikSmiy.

Norint sugeneruoti véjo energija svarbiausia yra nustatyti tinkamg vieta, kurioje reikéty
jrengti elektrines. Siam tikslui reikia jvertinti regiono geografine situacija, atsizvelgti j reljefo
struktiirg, atkreipti démesj ] stichiniy nelaimiy kiekj. Taip pat privaloma atkreipti démesj |
meteorologinius duomenis. D¢l to reikia sukurti naujg véjo greicio prognozavimui skirta modelj.
Ji taikant buty galima jvertinti, kuriuo metu palankiausia elektring naudoti visu pajégumu,
kadangi naudojantis prognozés duomenimis gautuméme analizuojamy duomeny rezultatus,
kuriuos tiriant galima sudaryti véjuoty ir nevéjuoty dieny sgrasus.

Kaip teigia zaliosios energetikos centras, elektros energija yra sugeneruojama energijos
virsmo proceso pabaigoje. Véjo sukeliami giisiai suka véjo turbinos mentes ir Sio paprasto

principo veikimo pagalba véjo kinetiné energija yra paverciama elektros energija, kuri gali biti
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kaupiama arba iSnaudojama tiesiogiai. Labai didelius elektros energijos kiekius sugeneruoja véjo
jégainiy parkai. Jie sudaryti i§ daugybés véjo turbiny, Kurios sujungtos j bendrg elektros tinklo
granding [8].

Véjo jégainiy sugeneruojama energijos galia yra fizikinis dydis, tiesiogiai priklausantis nuo
véjo greiCio. Generatoriy sugeneruojama elektros energijos galia apskai¢iuojama, naudojantis Sia
formule:

P = kCy5 pAv?, (1)
¢ia turime, kad P yra sugeneruojama energijos galia; k = 0,000133 (Arklio galia paversta
Kilovatais); C,- jégos koeficientas, kurio intervalas yra [0,25, 0,45], teoriskai maksimali verté —
0,59; p — oro tankis; A — rotoriaus valdomas plotas, v — véjo greitis zemés pavirSiuje. Taigi i$
praktikoje naudojamos formulés 1 matyti, kad véjo greitis yra taikomas jégainése, apskai¢iuojant
pagamintos energijos kiekiui.

Siandien pasaulyje yra daug skirtingy matematiniy metody, skirty prognozuoti
meteorologiniams duomenims: véjo greiiui, temperatiirai, krituliy kiekiui ir t.t. Labiausiai
paplite ir dazniausiai praktikoje sutinkami yra trumpalaikiai prognozavimo modeliai (minutés,
keliy minuéiy, pusvalandzio, valandos), nes jie yra tikslesni, nei ilgalaikiai (keliy dieny, pary,
mety). Tai atsitinka dél to, kad véjo grei¢io duomenys pasizymi chaotiskumo savybémis, juos be
galo sunku nuspéti [9, 12, 14, 25, 28].

Praktikoje yra naudojama ir taikoma daug jvairiausiy metody, skirty prognozuoti v¢jo
greiCiui. Labiausiai paplite Sie biidai: VAR, ARIMA, SARIMA, ARMA laiko eilu¢iy modeliai,
neuroniniy tinkly modeliavimo algoritmai [9, 12, 14, 25, 28]. Sie stochastiniai, matematiniai
metodai supaprastina uzdavinio problemos skai¢iavimus. Jie padeda mums atlikti jvairiausius
tyrimus. Tirdami vienus ar Kitus atsitiktinius procesus, naudojant kompiuterinio ir matematinio
modeliavimo biidu sukurtus modelius, ieSkoma naujy keliy, biidy, kuriuos taikant sieckiama
suprognozuoti véjo greiio reikSmes. Taigi, zinant, kad yra daugybé atlikty skaiiavimy ir
metody, dar vienas baigiamojo darbo tikslas buty patikslinti jau gautas ir turimas prognozes.
Taip pat vienas i§ magistro darbo tiksly: prailginti prognozuojamo laikotarpio intervalo ribas,
kad remiantis naujuoju modeliu biity galima atlikti prognozes ne tik trumpame (keliy minuciy)
intervale, bet ir ilgame (valandos, keletos valandy, vienos dienos, keliy dieny, savaiciy ir t.t.)

laikotarpyje.
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Norint atlikti tyrimg, suprognozuoti véjo greicio vertes, buvo kuriamas naujas matematinis
modelis. Siekiant gauti tikslesnius rezultatus buvo sukurtas ir sumodeliuotas stochastinis
matricinis metodas, kuris rémési atsitiktiniy procesy teorijos uzdaviniy taikymu, ty. Jis
sudarin¢jamas Markovo grandiniy metodo pagrindu. Kiekviena véjo greifio verté yra tarsi tam
tikra busena, i$ kurios atsitiktiniu biidu buvo pereinama prie kitos, tokiu bidu prognozuojamos
busimos reikSmés. Gautas modelis buvo palyginamas su vienu i§ klasikiniy véjo greiciui
prognozuoti naudojamy metody. Siuo atvejy i§ visy modeliy buvo pasirinktas laiko eiluciy
matematinis modelis — ARIMA.

Stochastiniu matriciniu (Markovo grandinés) metodu buvo sudaryti algoritmai, bei juos
atvaizduojantis programinis modelis, kuris realizuotas naudojantis MATLAB programinés
jrangos paketu. Sudaryti algoritmai yra pritaikomi praktikoje sutinkamiems uzdaviniams spresti.
Modelis panaudotas meteorologiniy duomeny prognozavimui, $iuo atveju bitent véjo greicio
reik§miy kitimo tyrime. Taip pat biity galima sudaryti matricas ir atlikti tyrimus kitose sferose:
finansiniy rodikliy prognozavimui, akcijy kainy prognozéms, biologiniy ar draudiminiy jvykiy
populiacijy, rinkos tyrimams, ir pan.

Tyrimo tikslas yra issiaiskinti kaip skirsis Markovo grandiniy tikimybinio stochastinio
modelio rezultatai, nuo ty, kurie gauti naudojant klasikinj ARIMA metoda. Taip pat palyginti
juos su realias duomenimis, apskaiCiuoti paklaidas ir rasti optimaliausia modelj, kuriuo

naudojantis bty galima prognozuoti véjo greit;.
1.3. Pagrindinés véjo greicio charakteristikos

1.3.1. Véjo greitis Lietuvos regione

Atsizvelgiant | statistinius duomenis vidutinis ve¢jo greitis Lietuvoje siekia 6 m/s. DZiausiais
vejo greitis uzfiksuotas miisy regione yra 40 m/s, o stipriausias per visus metus jvykes viesulas

buvo 1981 metais Sirvintose.

Véjo greitis matuojamas meteorologinése stotyse. Galimos 16 skirtingy véjo krypciy,
Lietuvoje labiausiai paplitusios ir vyraujantys véjai: vakary, Siaurés vakary ir pietvakariy. Véjo
grei¢io matavimai atliekami naudojant anemometrg. IS prieduose pateikty lenteliy galima matyti,
kaip pasiskir¢iusios modeliy paklaidos. Lietuvoje véjo greicio meteorologiniai duomenys yra

uzfiksuojami 2 budais:
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1. Ilgameciai véjo matavimai atliekami 10m aukstyje.

2. Vieneriy mety véjo matavimai 27-43m aukstyje [1-10].

1.3.2. Véjo greicio ir jo generuojamos energijos savybés

Siuo metu naudojami véjo grei¢io modeliai remiasi tokiomis pagrindinémis savybémis :

1)Véjo greitis yra atsitiktinis dydis.

2)Véjo greitis visada yra grieztai teigiamas meteorologinis duomuo. Tai reiSkia, kad
nagrin¢jamos tik teigiamos vertes.

3)Yra priimta prielaida, kad véjo greitis kinta tolydziai. Per nykstamai trumpg laiko tarpg jo
pokytis yra nykstamai mazas atsitiktinis dydis. Be to, kai stebimas laiko intervalas be galo mazas
dydis, tada vejo greicio reikSmiy pokytis tame intervale artéja i nulj.

4)V¢éjo greiCio verté turi tendencija, per tam tikrg laiko tarpa nekisti ir i§likti pastovi. Per
ilga laiko tarpg véjo greicio reikSmé nebiitinai padidés. Gali biiti tokiy atvejy, dieny, galbit netgi
savaiciy, kada v¢jo greicio reikSmés bus nulinés ir turésime nevéjuotas, ramias dienas.

5)Véjo energija tiesiogiai priklauso nuo jégainés aukscio ir véjo greicio. Tai yra $ie dydziai
tarpusavyje yra susieti stipria tiesiogine priklausomybe.

6) Véjo energija, kaip ir véjo greitis priklauso nuo vietovés reljefo. Véjo grei¢iui , esan¢iam
prie Zemés pavirSiaus, didele jtaka turi paklotino pavirSiaus pobudis, jo SiurkStumas. Kliidamas
uz zemes pavirsiaus nelygumy (kalvy, misky, pastaty, miesty ir pan.) ve¢jas palaipsniui silpsta,
praranda dalj savo energijos. Todél stipriausi v¢jai pucia atvirose lygumose, kalvy virStinése,
silpniausi — vir§ Siurkstesniy pavir$iy (misky, kalvoto-dauboto reljefo ir kt.). Taip jau susiklosté,
kad vandens telkiniuose (jurose), kalnuotose vietovése, bei atvirose lygumose véjo greitis yra
stipresnis ir yra iSgaunama, sugeneruojama daugiau véjo energijos.

Remiantis Siomis prielaidomis nesunku padaryti prielaidas apie tai, kad esami véjo greicio
modeliai tinka tik véjuotose vietovése, kuriy reljefas yra daug auksciau juros lygio, t.y. geriausiai
jie panaudojami kalnuotose, atvirose vietose, bei didelése lygumose. Esant dazniems uraganams,
audroms ar kitoms nesuprognozuotoms stichinéms nelaiméms, negalima aklai pasitikéti esamais
véjo grei¢io modeliais tame regione, nes tokiu atveju meteorologiniai duomenys yra be galo
chaotiski, ir labai sunkiai suprognozuojami dél $iy stichiniy gamtos nelaimiy. Juos suprognozuoti
tiksliai yra be galo sudétingas matematinis uzdavinys, reikalaujantis daug pastangy ir dideliy

sisteminiy resursy. D¢l Siy priezas¢iy yra poreikis tobulinti esamus metodus arba kurti naujus
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véjo greicio kitimo, prognozavimo, dinamikos modelius, kurie bty lankstesni, kuriuos biity
galima taikyti jvairiose vietovése, kurie atsizvelgty j véjo greicio nepastovuma, chaotiSkumg. Su
tokiais modeliais atsirasty galimybé praplésti véjo jégainiy parkus, juos centraliuojant bei
steigiant naujas jégaines atsizvelgiant j turimus rezultatus. Be to biity galima sumodeliuoti naujus
energijos gavimo metodus, pritaikyti jégaines tam tikriems objektams, regionams, pagal jy

polinkj i v€jo greicio kitima, stichiniy nelaimiy kiekj.
1.4. Programiné jranga

Pirmiausia buvo naudojamas MS Excel programinis paketas. Jo prireiké norint korektiskai
suvesti ir importuoti analizuojamas duomeny imtis | pagrinding MATLAB 2013a
daugiaplatforme MathWorks programing aplinka, su kuria ir atlickamas magistrinio darbo

tyrimas.

Visas baigiamasis darbas atliktas naudojantis MATLAB 2013a programine jranga. Sis
programinis paketas buvo pasirinktas dél keliy priezas¢iy. Pirmiausia todél, kad juo patogu
naudotis, braizyti grafikus ir analizuoti gautus duomenis. Taip pat dé¢l to, kad MATLAB sistemos
veikimas yra greitas, kai atlickami matriciniai skai¢iavimai, ir rezultatai gaunami tikrai ganétinai
greitai. Be to naudojantis Siuo matematiniu paketu patogu atlikti optimizavimo skaiciavimus,
kurie reikalauja dideliy resursy panaudojimo. Modeliuojant naujgjj modelj nebuvo susidurta su
greitaveikos problemomis. Atliekant skai¢iavimus ir modeliuojant ARIMA laiko eilu¢iy modelj,
tikimybinj modeli, nebuvo susidurta su programinés jrangos greitaveikos problemomis, nors
pasirinkus didelj kiekj iteracijy ir pastebétas sistemos sulétéjimas, teko laukti ne po vieng
valandg, bet lyginant su kitomis sistemomis rezultaty apdorojimas biity buves ilgesnis.
Apsvars€ius visus galimus programiniy jrangy pakety variantus ir palyginus juos visus
tarpusavyje pagal sistemines charakteristikas, specifikacijas, bei atsiZvelgus | vartotojy
rekomendacijas, MATLAB daugiaplatformé labiausiai ir geriausiai atitiko tiriamojo darbo

iSkelty tiksly ir lukesc¢iy jgyvendinima.
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2. ALGORITMAI IR METODU TAIKYMAS

2.1. ARIMA metodas laiko eilutéms modeliuoti

Laiko eiluté (laiko seka) — periodisky reiskinio stebéjimy visuma, kuriy duomenys, tai tam

tikrais laiko momentais fiksuoti stebéjimy dydziai, arba per perioda stebimy dydziy suma [1].

Laiko eilutés gali biiti suformuotos i§ jvairaus daznumo, taciau vienodo periodiSkumo

duomeny: valandiniy, kasdieniy, savaitiniy, ménesiniy, metiniy ir pan.

Laiko eilu¢iy modeliy uzdaviniai yra placiai taikomi sprendziant jvairias prognozavimo
uzdaviniy problemas. Daznai laiko eilu¢iy metodai vadinami prognozavimo uzdaviniy modeliais.
Praktikoje Sie metodai yra naudojami daugelyje skirtingy sri¢iy. Jie taikomi prognozuojant akcijy
kainas, pajamy grazas, nuostoliy dydzius, klimato uzter§tuma, oro temperatiira, krituliy kiekj,
modeliuojant jvairiy srauty judéjimus, sudarant ekonominiy ir finansiniy rodikliy laiko eiluciy
modelius. Taip pat juos galima taikymi statistiniuose, finansy rinky tyrimuose. Daugiausia Siose
srityse taikomi yra ARMA, ARIMA, VAR, SARIMA ir kiti laiko eilu¢iy prognozavimo

modeliai.

ARIMA metodas — skai¢iavimo algoritmas, pagrjstas statistiniu modeliavimu ir gauty
rezultaty apdorojimu statistiniais matematiniais metodais. Sis metodas leidzia brangiai
kainuojan¢ius bandymus pakeisti optimizuotais kompiuteriniais modeliavimais, kurie labai
sumazina tyrimy trukm¢. ARIMA laiko eilutés modeliai dazniausiai naudojami,
taikomi fizikiniy ir matematiniy sistemy  modeliavimui,  finansiniy  rodikliy,  rinkos,
meteorologiniy duomeny, akcijy ir kitoms prognozéms sudaryti, tada, kai yra norima gauti

sglyginai tikslius rezultatus naudojant laiko eiluciy algoritma.

Norint taikyti laiko eilutéms ARIMA metods, reikia patikrinti prielaidg apie laiko eilutés
stacionarumg. Tai galima padaryti keliais buidais. Pirmiausia galima patikrinti grafine iSraiska
tikrinant autokoreliacijas ir dalinés autokoreliacijas. Taciau pilnam stacionarumo nustatymui
neuztenka vien tik grafinés analizés, t.y. autokoreliacijas ir dalinés autokoreliacijas patikrinimo.
Siuo tikslu buvo sukonstruoti jvairis testai hipotezéms apie duomeny stacionaruma tikrinti.
Vieni populiariausiy laiko eilutés stacionarumo hipotezés tikrinimo testy yra: Augmented

Dickey—Fuller, ADF testai. ADF testas skirtas patikrinti, ar laiko eiluté turi vieneting Saknj.
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Jei laiko eiluté turi vienetine Saknj, sakoma, kad ji néra stacionari. Taigi $iuo atveju tikrinti laiko

eilutés stacionarumui biitent ir buvo pasirinktas ADF testas.

Remiantis laiko eilu¢iy modeliy teoriniais aspektais darbe naudojamos Sios sgvokos :
Stacionarus procesas &, — p eilés autoregresijos procesas (sutrumpintai zymime AR(p)), jei jis

tenkina lygybe:

$e=put+ aéeq+ ot apéep + et €L, (2)

kur &; yra baltas triukSmas.
&: vadinamas q eilés slenkancio vidurkio procesu (sutrumpintai zymime MA(Q)), jeigu:

Et = u+ Et + blgt—l + -+ bqgt—qrt E€EZ, (3)

kur &; — balto triuk§mo procesas.

Stacionarus procesas ¢, yra vadinamas autoregresijos slenkancio vidurkio procesu

(ARMA(p,q)), jei jis tenkina lygybe:

Et = U + alft_l + -+ apft_p + &t + blgt—l + -+ bqgt_q,t € Z, (4)

kur ; yra balto triuk§mo procesas.

&: vadinamas d eilés integruotu autoregresijos slenkancio vidurkio procesu (ARIMA(p,d,q)),

jeigu jo d eilés poky¢iai yra stacionariis procesai ( zymésime p, = A%E,). ARIMA israiska:

P(L)(1 - L) = Qe (5)
kur P(z) ir Q(z) yra atitinkami p ir q eilés polinomai, o €; yra balto triuk§mo procesas.

Turime, kad P(L) &, = €, , &ia u = P(1)E&,, 0& = Q(L)e,, &ia u = EE, [11].

Siame darbe placiau pasigilinsime j ARIMA metoda, kuris yra pladiai taikomas jvairiuose
prognozavimo uzdaviniuose. Baigiamajame magistro darbe ARIMA modelis bus naudojamas
prognozuoti meteorologiniams duomenims.

2.2. Daleliy spieciaus (PSO) algoritmas
Geriausio  (optimalaus) problemos sprendinio paieSka vadinama optimizavimu.

Optimizavimo algoritmai taikomi spresti sudétingiems matematiniams uzdaviniams, ieSkant Siy
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uzduociy geriausiy problemy sprendiniy. Paprastai efektyviausiai yra sprendziami tie uzdaviniai,
kurie pasizymi tam tikromis matematinémis savybémis, pavyzdziui tokiomis, kaip tikslo
funkcijos iskilumas, tiesiskumas, integruotumas ir t.t. Taciau praktikoje susiduriama su tokiais
atvejais, kai ne visos tikslo funkcijos turi vienokias ar kitokias savybes. Galima susidurti su tokiu
uzdaviniy tipu, Kurio nepavyksta iSreik$ti tam tikra adekvacia matematine iSraiSka. Taigi
sprendziant sudétingy matematiniy uzdaviniy optimizavimo metody problemas, praktikoje tenka

susidurti su vieng i§ $iy problemy:

e lokalus minimumai,

e apribojimai,

e tikslo funkcijos nekoektiskumas,

e sprendinio radimo isbaigtumas,

e sprendinio egzistavimo nebuvimas,
e daugiatikslé optimizacija,

e daugiamodaliné optimizacija,

¢ skai¢iavimo laikas,

e Kkita.

PSO algoritmas pasitlytas 1995 metais. Jis yra priskiriamas spieciaus sumanumo
algoritmy grupei ir skirtas vieno Kriterijaus parametry globaliajam optimizavimui. Remiantis
literatiira, daleliy spieciaus algoritmas yra pagrjstas socialiniu individy elgesiu: spieius (aibé)
daleliy (galimy sprendiniy) kei€ia savo pozicijas uzdavinio leistinojoje srityje, atsiZvelgiant j
geriausig Zinomg asmening pozicijg ir geriausig pozicija, aptikta visy spieciaus daleliy. Tarkime,

kad turime N daleliy pradinj spieciy:

SO = x© x| x, (6)
Spieciaus daleliy pozicijos gali buti parenkamos atsitiktinai leistinojoje srityje,
sistemingai remiantis ankstesniy sprendimy rezultatais arba atsizvelgiant j kitg informacija.

l§0) (0) ,.(0)

Kiekvienai spieCiaus dalelei: x;7 = (x;;", x;;, ,...,xi(g)) yra zinomas jos judéjimo greitis:

vgo) = (vl-(f ), vi(g ), e vi(g) ). Taip pat zinome geriausig asmening¢ pozicija p;, bei geriausia visy
spie¢iaus daleliy pozicija p9, kai i = 1, 2, ..., N. Tada k-toji spie¢iaus biisena S sudaroma
keiGiant daleliy pozicijas k — 1 — joje daleliy spie¢iaus basenoje S*=1 t.y.
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k-1
i + ¢ (p9 — xi( ) ),

xgk) _ (xi(k—l)_ vlgk))’

kur turime, kadi=1, 2, ..., N , o §iuo atveju w Yyra inercijos momentas, r; ir r, — tai atsitiktiniai

vgk) = (wvi(k_l) +ciri(p; — x(k_l))

()

skaiiai, kurie yra intervale [0; 1]. Siuo atveju atitinkamai konstantos c; ir ¢, yra savitojo
pasikliovimo ( anlg. Self-Confidence) ir spie¢iaus pasikliovimo ( angl. Swarm-Confidence)
koeficientai. Kuo didesné c; reikSmé, tuo gauname didesnj pasikliovimg su geriausia asmenine
pozicija. O tais atvejais, kada turime didesng¢ c, reikSme, tada gauname didesn;j pasikliovimg Su
geriausia siiloma pozicija, kuri yra rasta tarp visy spieCiaus daleliy. Patariama rinktis tokius

koeficientus: ¢; = ¢, = 2, kad sandaugy c,1; bei c,r, vidurkiai buty lygts 1 [18].

Tokiu biidu, kai yra sudaryta nauja spiediaus biisena S*), tada atliekami skai¢iavimai
visoms daleliy tikslo funkcijos reikSméms. Gavus rezultatus atnaujinama informacija apie
geriausias asmenines pozicijas p; , taip pat apie geriausig visy spieciaus daleliy pozicija p9.
Analogiskai kei¢iant spie¢iaus S daleliy pozicijas yra sudarin¢jama nauja spie¢iaus biisena
S®+1) Tokiu biadu gaunamas iteracinis procesas, pateiktas PSO algoritme, kuris tgsiamas iki tol,

kol yra netenkinamas pabaigos kriterijus.
Iteracinio proceso pabaigos kriterijai gali buti jvairts:
* jvykdytas numatytas tikslo funkcijy skai¢iavimy arba iteracijy skaicius;
* pasiektas numatytas maksimalus (minimalus) algoritmo vykdymo laikas;
» rasti tikslo funkcijy minimumai,
» kiti kriterijai.
PSO algoritmo taikymo schema yra:

1. PSO algoritmas (N, w, ¢y, ¢c,, X*8, XUB)

2. Generuojamas pradinis daleliy spie¢ius S
3. Foralli=1,2,..,N do

4 pi < X

5

End for
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6. p9 < pi:f(p) = min{f(p), f(P2), ... f (P}
7. k< 1;

8. while sustojimo sglyga nepatenkinta do

9 Foralli=1,2,...,N do

10. Generuojama pozicija xfpagal 1.25 formulg;
11. If f(xF) < f(p;) then

12. p; « xF;

13. End if

14. End for

15. pY « pi: f(pi) = min{f (p,), f (©2), ... f(oA) };
16. ke—k+1;

17. End while
18. Return p9;
19. Algoritmo pabaiga [19]
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Grafiné PSO algoritmo vizualizacija pateikta 1 paveikslélyje.

2.3. Véjo greicio prognozavimo (stocahtinio matricinio) modelio sudarymas

2. Pav. PSO grafikinis vaizdavimas [17]

Siame baigiamajame darbe yra kuriamas naujas matricinis stochastinis véjo grei¢io V;, i =

0, N —1, prognozavimo modelis. Jis buvo sudarytas realiais dviejy ménesiy trukmés

statistiniams duomenims, kurie buvo uzfiksuojami kas 3 h. Peréjimo tikimybiy matrica buvo
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sudarinéjama pasirenkant tam tikro laikotarpio meteorologiniy duomeny verciy kartotinumus.

Matriciniu pavidalu tai aprasoma taip:

p(volve p(Wolvy o p(olvy-1 (8)
PTM = p(ilve p(v1lvy = p(vilvy—y
p(Wn-1lve PWn-1lvs - PWolvn-1

Tokiu budu stochastinio matricinio modelio, kaip Markovo grandinés, bisena yra

suprantama kaip jvykes tam tikras santykinis véjo greicio pokytis.

Tada buvo prognozuojama bisima véjo grei¢io verté i§ prieS tai buvusiy ankstesniy
duomeny. Atsitiktinai buvo pasirenkama viena i$ ankstesniy reikSmiy ir prognozuojama nauja.
Atlikus Siuos skaifiavimus buvo sudaroma stochastiné tikimybiné vienetiné matrica, kurioje
atvaizdavome véjo grei¢io reikSmiy normy kartotinuma, t.y. kiek karty pasikartoja véjo greitis

per tam tikrg analizuojama laikotarpj.

Kurdami modelj pasirinkome skirtingy Lietuvos miesty meteorologinius duomenis.
Kiekvienam miestui atskirai buvo sumodeliuojama skirtinga stochastiné matrica. Tada siekiant
gauti tikslesnius rezultatus buvo pasirinktas vienas i$ klasikiniy meteorologiniy duomeny (véjo
grei¢io) prognozavimo modeliy. Siuo atveju pasirinktas ARIMA metodas, kadangi naudojantis
§iuo matematiniu modeliu yra atlikta daugybé skirtingy, jvairiausiy prognoziy ir jis yra labai
placiai naudojamas praktikoje. Tuomet gauti kiekvieno miesto rezultatai buvo palyginami
tarpusavyje, pavyzdziui ARIMA prognozé Kaune buvo palygintas su naujo stochastinio
matricinio modelio rezultatu tame paciame regione. Tuomet jvertinus asimetrijos koeficientus,
eksesus, paémus santyking paklaidg buvo sukurtas bendras véjo greiio prognozavimo modelis
Kauno regione. Taip buvo jvertinti visi 8 Lietuvos regionai: Klaipéda, Laukuva, Siauliai, Birzai,

Utena, Kaunas, Vilnius ir Lazdijai.

Kuriant modelj buvo susidurta su viena svarbia problema, kad jj prognozuojant, atsitiktinai
pasirenkamos reik§més buvo labai gretimos viena Kkitai. Atsirasdavo savotiSskas prognozés
testinumas, ty duomeny, kurie jau buvo panaudoti ir programos prognozuojama reikSmé
uzsiciklindavo. Tuomet modelio prognozés tapdavo tiesé aukStyn arba Zemyn arba tam tikrais
atvejais biidavo perbraizomas ankstesnis prasinis grafinis duomeny vaizdas, tos pacios véjo

greiCio vertés, tik arba Zemiau arba auks¢iau dabartinés situacijos. IS tikryjy Si problema yra reali
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ir j3 galima paaiskinti. Taip atsitikdavo d¢l to, kad duomenys kaikuriuose regionuose yra mazai
chaotiski ir artimi 0, t.y. daznai $iuose regionuose nebtina véjuoty dieny ir tai apsunkina modelio
parametry parinkima ir jo konstravima. Taigi, kadangi reikSmés imamos atsitiktinai i§ vienetinés
santykiniy grazy matricos ir tam tikrame laiko momente gali atsirasti tokia situacija (su kuo ir
buvo susidurta, nes taip daznai atsitinka), kad pasirenkant atsitikting prognozés reikSme, ji gali
pasikartoti ir tapti pritraukianc¢ia busena, tada ir susiduriama su minéta problema, kai kiekviena

atsitiktiné reik§mé visada suprognozuojama tokia pati.

Dar viena problema su kuria buvo susidurta, tai buvo analizuojami duomenys. Kadangi
buvo miesty, kuriy pagrindiniai duomeny vertés buvo artimos 0, biidavo labai mazai véjuoty

dieny.

Taigi norédami iSspresti Sias problemines klaidas padidinome véjo greic¢io pradinius
duomenis per 1. Atlikus Siuos veiksmus su pradiniais duomenimis, buvo sudaroma nauja
matrica, kurioje duomenys buvo daug placiau pasiskirste, suformuota matrica neturinti
pritraukian¢iy buseny, ir i problema buvo i$spregsta. Matrica tapo su daugiau skirtingy biiseny,

jos uzpildymas pasidaré jvairesnis, padidéjo duomeny sklaida aplink pagrinding asj.

Taigi paSalinus trikumus, pasigilinus ] rezultatus, patobulinus modelj, praplatinus ir
padidinus matricag buvo gautas modelis, kuris apskai¢iuoja véjo greicio vertes ir suprognozuoja
busimus greiéius po tam tikro laiko tarpo. Galima pasirinti kiek norime padaryti sp&jimy j priekj,
jvedant kieko kintamajj, kuris atideda tiek prognoziy, kiek mes biiname pasirinkg, jog norime

atlikti su Siuo modeliu.

Remiantis turimais duomenimis buvo sudarinéjama peréjimo tikimybiy matrica, parenkant
minéto laikotarpio turimy rodikliy santykinius poky¢ius v; = (V; = V;_1)/V;—;. Tokiu budu
modelio, kaip Markovo grandinés, biisena yra suprantama kaip jvykes tam tikras santykinis véjo
grei¢io pokytis. Taip sudaroma per¢jimo tikimybiy matrica, kurioje atvaizduojamos tikimybes,

kad v¢jo greitis santykinai padidés (sumazés) per v;, kai pries tai padidéjo (sumazejo) per v;_4.

Tyrimo metu buvo prognozuojama biisima véjo grei¢io reikSmé iS prieS tai buvusiy
ankstesniy meteorologiniy duomeny atsitiktinai pasirenkant vieng i§ santykinio pokycio verciy.

Tokiu biidu vé€jo greitis perskaiiuojamas taip:
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V= Via(8y), ©
Cia Aj= 1+ Vypexe + ke, kur € yra pasiskirstes pagal Gauso désnj, 0 k iStyrus jvairias jo vertes

intervale [0;1], atsizvelgus j jy poveikj duomenims, buvo gauta k=0.01.

Programa buvo parasyta naudojantis MATLAB programine jranga. Sio baigiamojo
magistrino darbo matematinio modelio visas programinis tekstas yra pateikiamas pirmajame

priede.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS.

3.1. Véjo greicio prognozavimo ARIMA modeliu rezultatai

Pirmiausia norint suprognozuoti ir apskaiciuoti ARIMA metodo rezultatus reikéjo jsitikinti
ar duoti duomenys tenkina ARIMA metodo salyga, kad laiko eiluté turi buti stacionari. Taigi
atliekant véjo greicio regiony duomeny stacionarumo patikrinimg, naudojant MATLAB paketo
funcijg adftest, gavome, jog duomenys netenkina nulinés hipotezés, kuri teigia, kad duotoji laiko
eiluté turi vienetines Saknis. Taigi jsitikinome, kad tiriami analizuojami meteorologiniai
duomenys yra stacionari laiko eiluté, kuri neturi vienetiniy Sakny. Jai galima taikyti ARIMA
prognozavimo modelj. Atlikus §j laiko eilutés tyrimg buvo apskai¢iuotos modelio RMSE
paklaidos. Jas palyginome, jvertinome ir nustatéme kiekvienam miestui optimalia ARIMA
metodo eile.

Kiekvieno miesto modelio eilés ir paklaidos skyrési. Nustatinéjant paklaidas ir ieskant p, d
ir g laiko eilutés modelio parametravo pasirinkome ciklg vykdyti 15 kartu, t.y. p ir g parametrai
buvo iteruojami nuo 0 iki 15, gautos paklaidos surasytos j matrica 15x15. I§ Sios matricos
ieSkojome maziausios paklaidos ir ties ja pasirinkome atitinkamus parametrus. Daugiau iteracijy
rinktis nebuvo tikslo, nes duomenys, didinant eiles, buvo labiau suglodinami. Parametro d
reikSme buvo tikrinta intervale [0;2]. Integruotumo eilé¢ didesniy poky¢iy skai¢iavimams nedave,
taciau su 0 integruotumu rezultatai buvo truputj tikslesni. Tai nattralu, kadangi stacionarioms
laiko eilutéms glodinimo parametras d dazniausiai yra 0. Remiantis teoriniais ARIMA modelio
taitkymo aspektais yra sakoma, kad reikia rinktis kuo maZesné integruotumo eilé, kadangi
didesnis integruotumas paveikia pradiniy duomeny struktiirg ir rezultatai gaunami nekorektiski.

Apskaiciave bei palyging tarpusavyje gautas prognozés reikSmes gavome, kad geriausias
modelis Klaipédoje yra ARIMA(1,0,7). Taigi tolimesniuose skaiiavimuose ir sudarinéjant
naujaji modelj buvo panaudojamos gautos laiko eilutés p, d, g parametry reik§més. Turédami Sias
reikSmes prognozavome tolimesnius ARIMA modelio rezultatus. Atlike skai¢iavimus 8
zingsniams ] prieki nubraizéme gautas reikSmes ir apskaiCiavome paklaidas tarp prognozés
verciy ir realiy duomeny.

Tokiu paciu metodu atlikome veiksmus kituose Lietuvos regiono miestuose. Prognozé
buvo atliekama 24h laikotarpiu (8 laiko intervalams), kadangi remiantis skaitytais straipsniai ir

literatliros Saltiniais trumpos prognozés yra iki 6h, vidutinio ilgio daZniausiai naudojamos
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prognozés yra 6-24h, o ilgos prognozés yra nuo 24h iki 48h [25,27,29]. Analizuojant Laukuvos
apskrities véjo grei¢io duomenis maziausios RMSE paklaidos, buvo gautos atliekant
skai¢iavimus su ARIMA (4,0,1) modeliu. Tuo tarpu jeigu kalbétume apie Siauliy regiono laiko
eilutés modelj, tai atlikus laiko eilu¢iy metodo tyrimg gavome, kad geriausia prognozés
realizacija yra, kai ARIMA parametrai p = 3, g = 6, 0 d = 0 . BirZuose buvo gauti vieni i$
didziausiy laiko eilutés parametry p ir g reikSmiy. Pazitréj¢ visas RMSE paklaidas radome, kad
geriausias analizuojamos problemos sprendinys Siame regione yra naudojant ARIMA (7,0,5)
modelj. Jeigu pazitrétume j Utenos apskritj, tai joje laiko eilutés parametrai taip pat yra gana
dideli. Siuo atveju apskaigiave RMSE paklaidas, ieskome mazZiausios, kurig randame naudodami
ARIMA (4,0,7). Laikinojoje sostinéje, Kaune, geriausias laiko eilutés modelis atlikus
skaiCiavimus ir jvertinus sugeneruotas paklaidas yra: ARIMA (3,0,6). Tuo tarpu Vilniaus regione
jverting ir palyging RMSE gauname, kad laiko eilutés parametrai yra : p =3, =3,0d =0.
Taigi Kitaip perraSydami $ig iSraiska gauname ARIMA (3,0,3) modelj. Jeigu pazitrétume su
kokiais parametrais yra piety Lietuvos regiono dalis, galétuméme pamatyti, kad Lazdijuose ir jy
apskrityje optimali prognozé, grazinanti maZziausias paklaidas yra tada, kai naudojamas ARIMA

(9;0;4) modelis. Siuo atveju gauname auks¢iausios eilés laiko eilutés parametry modelio rinkinj.

3.2. Véjo greicio matricinio (Markovo) modelio ir apjungto modelio rezultatai

Sukiirus naujg stochastinj matricinj modelj buvo gauti rezultatai kiekviename Lietuvos
regione. IS jy suprognozavome ir gavome modelio paklaidas ir grafinius i$sidéstymus. Taéiau to
nepakako atliekant tyrimg ir pasirinkome, ne tik palyginti gauto modelio reikSmes su klasikiniu
ARIMA modeliu, bet ir ieSkoti geriausio Siy abiejy modeliy sprendinio. Tokiu btdu buvo

suformuota tiklo funkcija:

Z=ax*xE(Py) + bx*E(Py). (10)

Taigi norint apjungti modelj reikéjo iSsiaiskinti kokius svorius reikia duoti kKiekvienam
metodui, ty. kokia dalis tenka ARIMA modelio prognozéms, ir kokia lieka stochastiniam
matriciniam (Markovo) modeliui. Norint gauti Siuos svoriy koeficientus a, b buvo taikomas PSO
algoritmas, kurio pagalba ieskojome turimos tikslo funkcijos Z = a * E(P,) + b * E(Py)
minimumo tasky . Cia turime, kad P, — ARIMA metodo gautos prognozés, 0 Py, yra stochastinio
matricinio Markovo modelio reikSmés. Prie Sios tikslo funkcijos koeficienty reikSmiy ir buvo

surastos maziausios sprendiniy paklaidos. Taigi turédami Sias reikSmes statéme jas j tikslo
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funkcija ir atlikome tolimesnj prognozavimo tyrimg, paskirstydami modeliy svorius ir jtakg
galutiniam apjungto metodo rezultatui, ieSkant tiksliausios prognozés su maziausiomis

paklaidomis.

Kiekviename mieste tikslo funkcijos koeficientai skyrési, taciau galime jzvelgti tokia
tendencija, kad Markovo modelio reik§més uzima didesnj galutinés tikslo funkcijos svorj ir misy

tikslas sukurti modelj, kuris skaiciuoty geriau uz klasikinj model;j yra pasiektas.

Pirmiausia skaiCiavimai buvo atlikti Klaipédos regione. Taigi, atlikus tolimesnius
skai¢iavimus, sumodeliavus prognoz¢ buvo gauti Klaipédos regiono miesto rezultatai.
[8analizavus ir susisteminus gautus duomenis pajtrio prognozés paklaidos pasiskirs¢iusios taip,
kaip pateikta 3. Pav.

Apjungtas ARIMA Matricinis (Markovo)

Paklaidos(i)

3. Pav. Klaipédos regiono paklaidy grafikas

Siame paklaidy grafike Zalia spalva pazymétos ARIMA prognozés rezutaty paklaidos tarp
realiy duomeny ir suprognozuoty. Raudona spalva pavaizduoti Markovo modelio prognozavimo
paklaidos tarp gautos prognozés reikSmiy ir turimos imties. Mélyna spalva vaizduojamos
galutinio apjungto modelio paklaidos. Taigi pat i§ 3. Pav. matome ir galime daryti iSvada, kad
gauto naujo modelio prognozé yra geresné uz klasikinj modelj ir misy pagrindinis tikslas
pasiektas, nes sukurto modelio paklaidy ekstremumui yra geresni uz klasikinio modelio

ekstremumus. Taip pat apjungto modelio paklaidos yra geresnés uz matricinio stochastinio
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modelio paklaidas. Apskai¢iuojant ir ieSkant optimalaus koeficiento modelio apjungimui buvo
kuriamas PSO spie€iaus algoritmas, kurio rezultatais remiantis buvo apjungiamas ir kuriamas

galutinis modelis.

1.8

Z min

b

4. Pav. Tikslo funkcijos Z priklausomybé nuo modelio apjungimo
koeficiento b

4. Pav. matyti PSO svorio koeficienty pasiskirstymas. I$ to matome, kad optimalus
koeficientas b yra intervale [0,4;0,6], 0 a — [0,6;0,4]. Tada norédami rasti tikslius koeficientus
vykdéme spieCiaus algoritmg. Buvo atliekama 10 000 PSO metodo iteracijy. Jos vykdomos
siekiant patikrinti paklaidy atsitiktimumg ir visus kartus PSO algoritmui ieSkant optimalaus
tikslo funkcijos minimumo reikimés. Siuos veiksmus kartojome 10 karty, kad galétuméme gauti
kuo tikslesnius sprendiniy rezultatus, sumazindami rezultaty dispersijg. PSO algoritme daleliy
spieCiaus dydj pasirinkome 100. Taigi Siuo atveju naudodamiesi PSO algoritmu gavome, kad
tikslo funkcijos minimumas surandamas prie tam tikry koeficienty, kurie yra: a = 0,5174, o
b = 0,4791. Turédami Siuos koeficientus, jstat¢ juos i tikslo funkcija gauname geriausia
modelio rinkinj, (pb) = 5,3112-107°. Suradus koeficientus, ir minimalig tikslo funkcijos
paklaidy rinkinio reik§me¢ galima daryti iSvada apie Klaipédos regiono duomenis. Absoliutiniy
paklaidy reik§miy intervalas kaip matome i§ prieduose pateiktos lentelés nr. 1 svyruoja tarp
[0,140491; 1,393668]. Maksimali véjo greic¢io reik§mé Siame regione yra 7 m/s. Jeigu paklaidy

intervalg paverstuméme procentine iSraiska, tai gautuméme, kad paklaidos kinta nuo 2% iki
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19,91 %. IS rezultaty matome, kad didziausig metodo svorio dalj apjungtame modelyje sudaro
matricinio stochastinio modelio dalis — 51,92%. O 48,08% galutinio modelio svorio sudaro
klasikinio modelio ARIMA(1,0,7) parametrai. Taigi apjungiant ir formuojant galutinj modelj,

parametry svoris ir jtaka buvo panasi. Grafiskal galutiné prognoz¢ atrodyty taip:

Duomenys Apjungtas ARIMA Matricinis (Markovo) |
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5. Pav. Klaipédos visy trijy modeliy prognozés
I§ pavaizduoto grafiko matyti, kad labiausiai nutolusios nuo realiy duomeny yra ARIMA

modelio prognozés reikSmés.

Apskaiciavus ir jvertinus Klaipédos miesto duomenis, analizuojama Kita Lietuvos regiono
dalis. Laukovoje sugeneravus PSO metodo algoritma, atlikus 10000 iteracijy, su 100 daleliy,
buvo gauti rezultatai. Juo analizuodami suradome lokalaus minimumo tikslo funkcijos paklaidy
rinkiniy koeficienty dydzius. Jie Siuo atveju yra: a = 0,4584,0b = 0,5275, 0 geriausia pb =
9,6406 - 1077,

Turédami tikslo funkcijos koeficientus nubraizéme paklaidy grafikg (5). Jame grafiskai

pavaizduotos ARIMA (4,0,1), Markovo ir matricinio jungtinio modelio paklaidos.

33



Apjungtas ARIMA Matricinis (Markovo) ‘

Paklaidos(i)

0 2 ill 6 8
i
6. Pav. Laukuvos regiono prognoziy paklaidos
6. Pav. matome, kad i§ tikryjy apjungto modelio, kurio didzigja svorio dalj sudaro
matricinis stocastinis modelis, paklaidos yra gautos mazesnés uz klasikinio modelio paklaidas ir
galima teigti, kad tyrimas yra korektiskas ir musy tikslas pasiektas. ARIMA(4,0,1) laiko eilutés
modelis sudaro nemaza dalj galutinio modelio svorio, net 46,5% taciau didZioji dalis ( like¢

53,5%) galutinés realizacijos yra matricinio modelio. Matome, kad Siame regione stochastinis

matricinis modelis mums pateikia tikslesnius rezultatus ir gauname mazesnes paklaidas.

Duomenys Apjungtas ARIMA Matricinis (Markovo) ‘
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7. Pav. Trijy modeliy prognozés
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Jeigu paziiirétume ] gautgjg grafing, Laukuvos prognoze¢, kuri yra pavaizduota 7. Pav.
grafike, matytuméme, jog prognozés reikSmé yra aréiau realiy duomeny nei klasikinis
modelis.Visy sumodeliuoty metody prognoziy paklaidy reik§més yra pateikiamos antroje priedy
lenteléje.

Suradus koeficientus, ir minimalig tikslo funkcijos paklaidy rinkinio reiksme galima daryti
iSvadg apie Laukuvos regiono duomenis. Absoliutiniy paklaidy reikSmiy intervalas Siame
regione svyruoja tarp [0,122105; 2,409347] (Priedai, 2 lentelé). Maksimali véjo greicio reik§mé
Siame regione yra 9m/s. Jeigu paklaidy intervalg paverstuméme procentine isSraiska, tai

gautuméme, kad paklaidos kinta nuo 1,36% iki 34,42%.

Apskaiciavus Laukuvos duomenis buvo pereita prie kito véjo jégainiy parko objekto —
Siauliy. Siame mieste PSO metodo skaigiavimai parodé, kad tikslo funkcijos minimumas yra prie
tokiy koeficienty: a = 0,2089 , kai tuo tarpu turime, jog b = 0,7967, 0 geriausias modelio
rinkinys, pb reikSmé yra 8,4478-107°. Turédami tikslo funkcijos minimumo rinkinj ir
koeficientus gal¢jome kurti galutinj jungtinj modelj, braizyti paklaidas, atlikti skaic¢iavimus

prognozuodami véjo grei¢io reikSmés.

— Apjungtas
5 -

ARIMA — Matricinis (Markovo)

Paklaidos(i)

8. Pav. Siauliy regiono modeliy paklaidos
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8. Pav. matome, kaip yra iSsidéséiuosios galutinio, stocastinio matricinio ir ARIMA
modeliy paklaidos. Grafike matyti, kad raudona linija Zymime Markovo, zalia — ARIMA, 0
meélyna — jungtinio modeliy paklaidas tarp suprognozuoty ir realiy reikSmiy. Matome, kad
grafiné vizualizacija patvirtina, kad apjungtas modelis yra tiklesnis. Be to matome, kaip skiriasi
ir kinta matricinio ir klasikinio laiko eilutés modeliy paklaidos. Visos modeliy prognozés ir
paklaidy reikSmés yra pateikiamos 1-8 lentelése. IS duomey, kurie yra pateikti 3 lenteléje matyti,
jog absoliutiniy paklaidy reik§miy intervalas svyruoja tarp [0,10994; 3,202372]. Maksimali véjo
greiio reikSmé Siame regione yra 6 m/s. Jeigu §j intervalg iSreik§tuméme procentine iSraiska tai

gautuméme, kad paklaidos kinta nuo 1,83% iki 53,37%.

Apskaigiave Siaulius pereisime prie kito jégainiy parko objekto — Birzy regiono. Siame
mieste gautieji rezultatai skyrési nuo prie§ tai buvusiy objekty tyrimy rezultaty. Atlikus PSO
metodo skaiCiavimus, jie parodé, kad tikslo funkcijos minimumas yra prie tokiy koeficienty:
a = 05632,b = 0,4220,0pb = 1,8520 - 107°. Taigi gavome, kad Siuo atveju didesnj
apjungto modelio svorj turi ARIMA (7,0,5) metodo prognoze. Taciau gana didele modelio dalj
sudaro matricinio Markovo modelio duomenys, t.y. galutiniam apjungtam modeliui didelg jtaka

daro tiek klasikinis, tiek ir matricinis metodai.
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9. Pav. Siauliy regiono modeliy prognozés
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9. Pav. matome, kad ARIMA (7,0,5) metodo gautos reikSmés ir galutinés modelio
prognozés duomenys yra glaudziai susijusios ir viena kitg perdengia. Paklaidy pasiskirstymas

pavaizduotas priedo lenteléje.

‘ — Apjungtas
5 -

ARIMA — Matricinis (Markovo) ‘

Paklaidos(i)
o - N w
/“
\\\

10. Pav. Siauliy regiono prognozés paklaidos

I$ to matome, jog gauto naujojo modelio paklaidos taip pat yra Zemiau Markovo ir ARIMA
paklaidy. Be to i§ 10. Pav. matyti, kad tikrai Siame mieste ARIMA (7,0,5) metodas pateikia
tikslesnes prognozés reik§més uz matricinio modelio gautus rezultatus, todél i§ to galima
pastebéti, jog Markovo prognozé sudarys mazesne svorio dalj galutiniame modelyje.
Sugeneruotos prognozés ir paklaidy reikSmés yra pateikiamos prieduose 4-toje lenteléje. IS Siy
duomeny matyti, jog paklaidy reikSmiy intervalas svyruoja intervale [0,000289; 4,35202].
Maksimali ve¢jo greicio reikSmé Siame regione yra 6 m/s. Jeigu paklaidy intervalg paverstuméme

procentine iSraiSka tai gautuméme, kad paklaidos kinta nuo 0,005% iki 72,53%.

Kitas tiriamo véjo jégainiy parko objektas yra Utenos regionas. PSO metodu atlikti
rezultatai parodé, kad tikslo funkcijos minimumas yra prie tokiy koeficienty: a = 0,3692,b =
0,6306. Optimalus sprendimo rinkinys buvo gautas su $iais koeficientais, t.y. pb reikSmé yra
3,6544 - 107°. 1§ to galima daryti prielaida, kad $iuo atveju didesnis modelio svoris tenka
stochastiniam matriciniam Markovo metodui, o mazesné dalis papuola ;| ARIMA (4,0,7)

prognozes sritj.
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11. Pav. Modeliy prognoziy grafikas
11. Pav. matome grafing Sio metodo realizacijos s3saja. Apjungto modelio prognozés

reik§Smés yra artimos realiy duomeny reikSmeémes, jas netgi perdiangia pirmaisiais zingsniais.

Apjungtas ARIMA Matricinis (Markovo) ‘

Paklaidos(i)

12. Pav. Modeliy paklaidy grafikas
Kaip matome 12. Pav. paklaidy judéjimas Siuo atveju yra jvairus, tre¢iame zingsnyje ir Nuo
6 zingsnio geresni rezultatai yra laiko eilutés modelio, taciau kituose zingsniuose apjungtasis

modelis grazina maZesnes paklaidas ir parodo modelio korektiskumg. Siuo atveju gavome
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ickomg prognozg, kuri atitinka kuriamo modelio likesc¢ius. Jeigu palygintuméme tarpusavyje tik
Markovo ir ARIMA modelius, tai gavome, kad ARIMA paklaidos yra tikslesnés uz Markovo
iSskyrus vieng taska antru laiko momentu, kada matricinis metodas pranoko laiko eilutés
paklaidas.

I§ pateikty paklaidy reikSmiy priedy 5 lenteléje matyti, kad paklaidy reik§miy intervalas
svyruoja intervale [0,500051; 2,674592]. Maksimali véjo greicio reikSmé Siame regione yra 6
m/s. Jeigu paklaidy intervalg paverstuméme procentine iSraiSka tai gautuméme, kad paklaidos

kinta nuo 8,33% iki 44,57%.

Kauno regione taikydami PSO algoritmg , atlike 10000 iteracijy, pakartoj¢ skaic¢iavimus 10
karty nustatéme, kad tikslo funkcijos minimumas yra prie tokiy koeficienty: a = 0,2954, o tuo
tarpu b = 0,7236. Gautoji optimalaus paklaidy rinkinio reikimé pb = 5,3312-107°. Taigi
gauname, kad ARIMA (3,0,6) modelis sudaro 29,99% galutinio modelio. Tuo tarpu matricinio
Markovo metodo svoris naujajame jungtiniame modelyje yra 71,01 %. Sugeneruotos prognozés
ir paklaidy reikSmés yra pateikiamos prieduose, 6 lenteléje. IS gauty rezultaty buvo nubraizyti

grafikai.

ARIMA

Apjungtas Matricinis (Markovo) }

Paklaidos(i)

13. Pav. Kauno regiono prognoziy paklaidos
Kaip pastebime i§ pirmojo paklaidy paveikslélio matome, kad paklaidos visuose 10-yje
iteraciniy zingsniy nenutolsta viena nuo kitos. Taip pat aiSkiai galima matyti, kad paklaidos tarp
galutinio apjungto modelio ir realiy duomeny reikSmiy yra gautos mazesnés uz realiy duomeny

imties skirtumg tarp ARIMA metodo arba matricinio metodo. Taigi atlikus modelio skai¢iavimus
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gavome, jog apjungto matricinio modelio paklaidos yra mazesnés uz ARIMA (3,0,6) paklaidy

reik§més. Taip pat jos yra ir maZesnés uz matricinio Markovo paklaidas.

Duomenys Apjungtas ARIMA

7 T T T T T T T

Matricinis (Markovo) |

100 120 140 160 180 200 220 240
i

14. Pav. Kauno visy modeliy prognozés
Jeigu pazitrétume | rezultaty prognoziy grafikg (14. Pav.), matytuméme, kad vizualiai
reikSmeés yra Salia viena kitos, taigi paklaidos néra didelés ir artimos realioms reikSméms.
Kadangi maksimalus véjo greitis Kaune tiriamajame laikotarpyje buvo uzfiksuotas 8m/s, o
galutinio stochastinio modelio paklaidos svyruoja nuo [0,003042196; 1,876170055], taigi
pavertus §j intervalg procentine iSraiSka gauname, kad prognozavimo metodo paklaidos svyruoja
intervale nuo 0,04% iki 23,45%.

Kitas tiriamo Lietuvos regiono véjo jégainiy parko objektas yra Vilniaus miestas. Atlikus
tyrimg sostinés meteorologiniams duomenims, ieSkodami maziausiy tikslo funkcijos paklaidy
rinkinio PSO metodu, gavome, kad tikslo funkcijos minimumas yra prie $iy apjungto modelio
svorio koeficienty: a = 0,4768, o tuo tarpu b = 0,5185. Optimalus tikslo funkcijos reikSmeés
sprendiniy rinkinys buvo gautas, tuo atveju, kai pb reik§mé lygi 2,4052 - 10~°. Taigi gavome,
kad didzigjag modelio dalj — 52,10% (0,4768/(0,5185+0,4768)) sudaro stochastinis matricinis
modelis, o like¢ 47,90% apjungto metodo svorio yra tenka ARIMA (3,0,6). Kadangi maksimali
véjo greiCio prognozé Siame regione per analizuojamg laikotarpj buvo 6 m/s, taigi modelio

paklaidos yra intervale [0,000979; 1,793728], procentine iSraiska modelio paklaidos kinta nuo
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1,63 - 107*% iki 29,89%. Prieduose pateiktose 7 lenteléje matome gautus paklaidy rezultatus.

Taip pat i§ priedy grafiko (15) galima matyti, kaip yra pasiskirsCiusios apjungto, ARIMA,

matricinio modeliy paklaidos 8 Zingsniy prognozéje.

‘ — Apjungtas

ARIMA —— Matricinis (Markovo) ‘
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15. Pav. Vilniaus regiono prognoziy paklaidos

Atidziai pasizitréjus ir paanalizavus grafika pastebima labai jdomi tendencija. Galima

pamatyti, kad paklaidos su Kkiekvienu prognozés Zzingsniu artéja j 0 ir gauti prognozavimo

rezultatai tampa tikslesni. Be to i§ Zemiau pateikto grafiko (14) galima pamatyti, kaip i$sidésté

suprognozuotos ir realios duomeny imties reikSmés.

Duomenys Apjungtas

ARIMA —— Matricinis (Markovo) ‘
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16. Pav. Vilniaus regiono modeliy prognozés
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Kaip matome i$ Sio grafiko, ARIMA (3,0,6) modelis tik paskutiniame zingsnyje priartéja
prie realiy reikSmiy, tuo tarpu matricinis Markovo modelis yra visiskai prie pat realiy reikSmiy, o
sujungus Siuos modelius gauta apjungto modelio prognozé (mélyna linija pavaizduota) yra

visiSkai prie pat realiy duomeny.

Paskutinéje analizuojamo véjo jégainiy parko dalyje, piety Lietuvoje, PSO metodas parodeé,
kad tikslo funkcijos minimumas yra prie surasty koeficienty, kurie lygis: a = 0,4239, o
b turime 0,5810. Siuo atveju optimalus tikslo funkcijos reikimés sprendiniy rinkinys buvo
gautas, kai pb reiksmé yra lygi 4,6274 - 107>, I§ pateikty prieduose duomeny lentelés nr. 8
galima pastebéti, kad paklaidos yra pasiskleidusios intervale: [0,078362;2,428527]. Kadangi
didZiausia véjo greicio reik§mé Lazdijy regione yra 7 m/s, taigi paklaidy intervalas pavertus jj
procentine i§raiska yra nuo 1,11% iki 34,69 %. Siuo atveju taip pat gauname, kad nors ir
nedideliu skirtumu, taciau didesnj apjungto modelio svorj turi klasikinis ARIMA (9,0,4) laiko
eiluciy modelis. Jis sudaro netgi 60,40%, o likusig dalj — 39,60% sudaro stocastinis matricinis

Markovo modelis.

‘ — Apjungtas ARIMA — Matricinis (Markovo) ‘
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17. Pav. Lazdijy regiono prognoziy paklaidos
Siuo atveju gauname priesinga visoms prognozéms vaizda. Kaip matome i3 pateikto grafiko
apjungto modelio prognozés paklaidos persipina su ARIMA (9,0,4) reikS8miy paklaidomis.
Taigi Siuo atveju trumpame laikotarpyje prognozés pasiskirséiusios gana panasiai, nors galime
pastebéti, kad nors ir ne Zymiai bet tam tikrais atvejais klasikinis modelis prognozuoja geriau uz

apjungta metoda. Taciau apjungtasis metodas prognozuoja geriau uz matricinj iSskyrus viena
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atvejj, kai Markovo paklaidos yra maZesnés ir uz sujungto ir uz Kklasikinio modeliy

prognozavimo reikSmiy paklaidas.

4. ISVADOS

1. Kadangi véjo grei¢io duomenys yra chaotiski, sunkiai prognozuojami, taigi klasikinj
ARIMA metodg néra visiSkai tikslinga naudoti ir jj taikyti tokio tipo laiko eilutéms.
Sukurtas naujas matricinis stochastinis modelis jrodo ir pagrindzia §j fakta, nes kaip
matome i§ gauty rezultaty, visuose miestuose (isskyrus Klaipédos ir Birzy regiona)
sukurto Markovo apjungto metodo prognozés reikSmés yra geresnés uz klasikinio
ARIMA prognozavimo modelio reikSmes. Tuo remiantis galima daryti iSvada apie tai,
kad §i prielaida apie metodus yra priimtina.

2. Vé¢jo greicio prognozés paklaidos regionuose svyruoja jvairiai. Tiksliausia prognozé yra
Kauno regione, kurio paklaidos yra intervale [0,140491; 1,393668], o paklaidas pavertus
procentine israiska, tai gautuméme, kad paklaidos kinta nuo 2% iki 19,91 %.. Didziausias
skirtumas tarp rezultaty ir jdomiausia prognozé buvo gauta Birzuose: [0,000289;
4,35202] .

3. Prognozavimo tikslumas regionuose skiriasi nedaug, ta¢iau regiono pakrasciuose (
Siauréje ir vakaruose ) galutinis modelio rezultatai buvo gauti priesingai, t.y. Birzuose ir
Klaipédoje didZiausias svoris apjungiant modelius, naudojant PSO algoritma buvo
nustatytas ARIMA modeliui. Maziausios duomeny paklaidos gautos vakaringje Salies
dalyje — Klaipédoje, ir centringje 3alies dalyje: Kaune ir Vilniuje. Siuose regionuose
geriausios salygos taikyti apjungta véjo grei¢io prognozavimo modelj. Siaurinéje jégainiy
parko dalyje gaunamos didziausios modelio prognozavimo paklaidos.

4. Darbas buvo pristatytas kasmetin¢je 14-toje studenty konferencijoje: ,,Matematika ir
gamtos mokslai: teorija ir taikymas". Po konferencijos buvo gautas dalyvavimo

serfitikatas ir darbas isspausdintas konferencijos leidinyje.

5. REKOMENDACIJOS

1. Sj véjo grei¢iy prognozavimo modelj galima taikyti kitiems meteorologiniy duomeny
prognozavimams atlikti, t.y. modelis tinka temperatiros reikSméms nustatyti, atlikti

krituliy kiekio analizés ir sp&jimus.
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2. Pastebéta, kad modelio tikslesnios prognozéms jvertinti geriausia prognozuoti atskirais
mety laikais duomenis, kadangi kiekvienas mety laikas turi skirtingas meteorologiniy
duomeny kitimo tendencijas.
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Priedai

Priedas NR. 1. Programos tekstas.

--1ARIMA--

clear all;

% clear all -except 'prognoze_Markovo';

% options.StepTolerance = 1e-10;

load ('C:\Users\AAAAAAAA\Desktop\matlab.mat');
Y = greitis;

N = length(Y);

T = 190; %length(Y)-50;

% g = Y((n+1):(n+step),6);

y=Y;

v0=8§;

% y=sqrt(abs(Y).A2); %stacionarumas — dalinés koreliacijos grafikai
% close all; clc; figure

%plot(y(:,v0))

%xlim([O,N])

%title('kiekis1')

% for i=1:size(y,2)
6 figure(1)
%4 subplot(2,1,1)
6 autocorr(y(:,i))
6 subplot(2,1,2)
6 parcorr(y(:,i))
% print(gcf,'-r300','-dpng',['cor/cor ' num2str(i) '.png'])
% end;
stacionarumas = adftest(y(:,v0));
figure(2); clf;
n=T;
kiekis=5;
% plot(y(1:end,v0),'Color',[0.5 0.5 0.5],'LineWidth',1)
hold on
for t=1:10
for n= T:T+kiekis

XK

%
% fori=1:3
% forj=1:3
try
% step = 40;
step=8;
p=9;
D=0;
q=4;
Mdl = arima(p,D,q);

EstMdl = estimate(Mdl,y(1:n,v0),'print', logical(0));
for k=1:10000

[yF,yMSE] = simulate(EstMdl,step,'Y0'",y(1:n,v0));%kelis par
rmse=rms(yF-y(n+1:n+step,v0))/sqrt(step);%rmse

upper = yF + 1.96*sqrt(yMSE);

lower = yF - 1.96*sqrt(yMSE);

Paklaida(k,:) = (abs(yF-Y((n+1):(n+step),v0)))';
Paklaida_absoliuti(k,:) = abs(yF-Y((n+1):(n+step),v0))';
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yFs(k,:)=yF';
% disp ([yF Y((n+1):(n+step),2)]);
% plot([n:n+1],[Y(n,v0) yF(1)],'r-','LineWidth',1);
% plot(n+1:n+step,yF,'r",'LineWidth',1);
% keyboard
end;
yFFs= mean(abs(yFs));
D = Paklaida;
E = mean(abs(D));
Absoliuti = Paklaida_absoliuti;
E_ABS= mean(abs(Absoliuti));

% Pakl = reshape(D,500,1);
% axesl= kurtosis(Pakl);
% asim1= skewness(Pakl);
% for k=1:kiekis
% U=D;
% end;

% plot(n+1:n+step,yF,'r','LineWidth',1);
% figureL=plot(D,'b','LineWidth',1);
% plot(n+1:n+step,upper,'--','LineWidth',1,'Color',[0.5 0.5 0.5]);
% plot(n+1:n+step,lower,'--','LineWidth',1,'Color',[0.5 0.5 0.5]);
xlim([0,130])

catch e
disp("******1)
disp(getReport(e,'extended'));
end;
% end;
%
% end;

end;
E_vid(t,:)=E_ABS;
yFs2=abs(yFFs);
yFsl(t,:)=yFs2;
end;
hold off;
set(gca, 'YLim', [-1 20]);
set(gca, 'XLim', [0 230]);
xlabel('i');
ylabel('V_i');

set(gca, 'Position’, [0.17 0.20 0.83 0.84], 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 8);

set (gcf, 'Color', [111]);
figureW = floor(96 * 9 /2.54);
figureH = floor(96 * 7.8 /2.54);
set (gcf, 'Position’, [250 150 figureW figureH ]);
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

% print (gcf, '-r300', '-dmeta’, 'greitis_arima.emf');

%  %%grafika braizyti Cia

% figure(3); clf;

6 hist (Pakl);

--Galutinis—

% clear all;

clearvars -except yF Paklaida_absoliuti yFs E_ABS E Absoliuti D E_vid yFs1

X
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load ('C:\Users\AAAAAAAA\Desktop\matlab.mat');
G = greitis;

S=G+1;

v0=8;

gr = G(:,v0);

N =190;

ligis= length(S(:,v0));

S = flipud(S(:,v0));

%markovo

% v = (S(2:end)-S(1:end-1))./S(1:end-1); %gra?os norma
% v_unique = unique(v);

% sorted_v=sort(v_unique);

%V = sort(v);

% n = length(v);
hold on;
for t=1:10
for n=N:N+7
v =(5(2:n)-S(1:n-1))./S(1:n-1); %gra?os norma
V_unique = unique(v);
sorted_v=sort(v_unique);
n_unique = length(v_unique);
% for n=N:N+2
PTM = zeros(n_unique, n_unique);
fori=1:n-2
vi=v(i);
vii=v(i+1);
%prielaida kad grazos normos yra rikiuotos perejimo tikimybiu matricoje
row = find(sorted_v==vi);
col = find(sorted_v==vii);
% row = find(sorted_v-vi<=1e-26);
% col = find(sorted_v-viic=1e-26);
PTM(row,col)=PTM(row, col)+1;
end;
%normavimas
PTM=PTM ./ repmat(sum(PTM')',1,n_unique);
positions = isnan(PTM);
PTM(positions)=0;
figure(1); clf;
imshow(PTM);
% %if sum( PTM(end,:))==0
% PTM(end,:)= ones (1,n_unique)./n_unique;
% end;

figure(2); clf;
plot(gr, 'k');
xlabel('i');
ylabel('V_i');
hold on;

h=8;

Sn = zeros(h,1);

n_prog = 10000;
for k =1:n_prog
for j=1:h
if j==1
v_ex =v(end)
else
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v_ex =v_next
end;
row = find(sorted_v==v_ex)
% if row == n_unique
%  %row -1;
% rr=randperm(n_unique);
% row =rr(1);
% end;
PTM_row = PTM(row, :);  %?ioje vietoje klaida, prid?jau if s?lyg?.
[temp, columns, PTM_values] = find(PTM_row);
u =rand();
for i = 1:length(columns) % pa?mimas
if sum(PTM_values(1:i)) >=u
v_next = v_unique(columns(i));
break;
end;
end;
ifj==
Sn(j) = S(n)*(1+v_next+0.01*rand());

else
Sn(j) = Sn(j-1)*(1+v_next+0.01*rand());
end;
if Sn(j)< 0%atspindys
sn(j)=-Sn(j);
end;
if Sn(j)== Inf%atspindys
Sn(j)= (1+v_next+0.01*rand());
end;
% end;
prognoze(k,j) = Sn(j);

prognoze_Markovo(k,j) = Sn(j);
end;
pakl_atskiroms_p(k,n-N+1) = mean(abs(prognoze(k,:)'-gr(n+1:(n+h))));
end;

P = prognoze;
vid= mean(abs(P));
vidur= mean(pakl_atskiroms_p);
vidurkis= vid.";
% paklaida_atskir = reshape(pakl_atskiroms_p, 500, 1);

plot([n (n+1):1:(n+h)], [gr(end); Sn]-1, 'r");
plot([n (n+1):1:(n+h)], [gr(end); vidurkis]-1, 'b');
end;
% Sujungtas = 0.8*yF+0.2*Sn;
% plot(Sujungtas, 'g");
pakl_jungtinis= reshape(pakl_atskiroms_p, 80000,1);
hold off;
figure (4); cIf;
hold on;
hist (pakl_jungtinis);
set (get(gca,'child'),'FaceColor',[ 0.85 0.85 0.85],'EdgeColor','k');
axes= kurtosis(pakl_jungtinis);
asim= skewness(pakl_jungtinis);
hold off;
figure (5); clf;
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hold on;

Absoliutil= reshape(Absoliuti, 80000,1);

hist (Absoliutil);

set (get(gca,'child'),'FaceColor',[ 0.85 0.85 0.85],'EdgeColor','k');
% plot([S(end);Sujungtas], 'g');

axes_arima= kurtosis(Absoliutil);

asim_arima= skewness(Absoliutil);

hold off;

Sujungtas = axes_arima./(axes_arima+axes).*yFs+axes./(axes_arima+axes).*prognoze;

Sujungtasl = asim_arima./(asim_arima+asim).*yFs+asim./(asim_arima+asim).*prognoze;
% a=0.2089;
% b=0.7967;

¢c=100;

a=0.2954;

b=0.7236;

fori=1:c

% forj=1:c

Sujungtas1l(i,:)= a*mean(yFsl)+b*mean(prognoze);

% z1=repmat(gr(191:195)',c,1);
% Z(i) = mean(abs(y-gr(191:195)")");

% end;

end;
% Sujungtasll = (a).*yFs+(b).*prognoze;
% fora=[00.10.20.30.40.50.60.70.80.91]

% b=1-3;
% Sujungtasll = (a).*yFs+(b).*prognoze;
% end;

% figure (3); clf;
% plot(S-1,'k','LineWidth',3);
hold on;
for k= 1:100
Modelio_pakl(k,:) = abs(Sujungtas11(k,:)'-gr(n+1:n+h));

% plot([91:95],[Modelio_pakl], 'b");
end;
Vid_gal = mean(Modelio_pakl);
vidurl(t,:)= vidur;
Vid_gall(t,:)= Vid_gal;
Vid_galu = mean(Sujungtas11);
Vid_galul(t,:)= Vid_galu;
vidurkis1(t,:)=vidurkis;
end
hold off;
% Vid_gal = mean(Modelio_pakl);
figure (6); clf; %Paklaidos
% plot(gr,'k','LineWidth',1);
hold on;
plot(repmat([0 1],10,1)",[repmat(gr(190),10,1) Vid_gali(:,1)]");
plot([1:8],[Vid_gall], 'b');
% legend('Apjungtas');
plot(repmat([0 1],10,1)",[repmat(gr(190),10,1) vidurl(:,1)]');
plot([1:8],[vidurl],'r--'");
% legend('Matricinis (Markovo)');
plot(repmat([0 1],10,1)",[repmat(gr(190),10,1) E_vid(:,1)]');
plot([1:8],[E_vid], 'g--");
% legend('Apjungtas', 'ARIMA','Matricinis (Markovo)');
legend('Apjungtas’, '"ARIMA','Matricinis (Markovo)','Location’,'northoutside','Orientation','horizontal');
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xlabel('i');
ylabel('Paklaidos(i)');
figureW=floor(96*12/2.54);%grafikas plotis
figureH=floor(96*8/2.54);%grafikus bre?ia aukstis, 96-pikseliai
set (gcf, 'Position’,[250 150 figureW figureH]);
set (gcf, 'PaperPositionMode','auto’);

% set (gfc, 'Color', [0 0 1]);
print (gcf, '-r300', '-dpng’, 'paklaidos622.png')%i worda grafikas

hold off;

xlswrite('622Vid_gall.xlsx', Vid_gall);

xlswrite('622vidurl.xlsx', vidurl);

xlswrite('622E_vid.xlsx', E_vid);

Prog_arim = yFs1;

% Vid_galu = mean(Sujungtasl);

figure (7); clf; %prognozavimas
plot(gr,'k','LineWidth',1);
xlim([100 245]);

hold on;
plot(repmat([190 191],10,1)',[repmat(gr(190),10,1) Vid_galul(:,1)]");
plot([191:198],[Vid_galul], 'b');

% legend('Apjungtas');
plot(repmat([190 191],10,1)',[repmat(gr(190),10,1) vidurkis1(:,1)]');
plot([191:198],[vidurkis1], 'r--');

% legend('Matricinis (Markovo)');
plot(repmat([190 191],10,1)',[repmat(gr(190),10,1) Prog_arim(:,1)]');
plot([191:198],[Prog_arim], 'g--');
legend('Duomenys','Apjungtas’, '"ARIMA','Matricinis (Markovo)','Location’,'northoutside','Orientation’,'horizontal');
figureW=floor(96*14/2.54);%grafikas plotis
figureH=floor(96*10/2.54);%grafikus bre?ia aukstis, 96-pikseliai
set (gcf, 'Position',[350 150 figureW figureH]);
set (gcf, 'PaperPositionMode','auto');
xlabel('i");

ylabel('V(i)');

% set (gfc, 'Color', [0 0 1]);
print (gcf, '-r300', '-dpng', 'prognoze6.png')%i worda grafikas

hold off;

%3D grafikas

% %hold on;

% %c=100;

% %a=linspace(-2,2,c);

% %b=1-a;

% %for i=1:c

%  %forj=1:c

% % y=al(i)*mean(yFs1)+b(j)*mean(prognoze);

% z1=repmat(gr(191:195)',c,1);

%  Z(i,j) = mean(abs(y-gr(191:195)")");
% end;
%end;

% plot (x,y);

%[X,Y]=meshgrid(a,b);

% Z= abs(y-z1)";
%mesh(X,Y,Z);%shading interp
%xlabel('a');

%ylabel('b');
%zlabel('paklaida’);

%hold off;
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%2d

figure (8); clf;

¢c=100;

a=linspace(0,1,c);

b=1-3;

fori=1:c

% forj=1:c

y=a(i)*mean(yFs1)+b(i)*mean(prognoze);
% z1=repmat(gr(191:195)',c,1);
Z(i) = mean(abs(y-gr(191:198)")");

% end;

end;

% [X,Y]=meshgrid(a,b);

% Z= abs(y-z1)";

% mesh(X,Y,Z);%shading interp

plot(b,2);

% legend('Duomenys','Apjungtas’, 'ARIMA','Matricinis (Markovo)');
figureW=floor(96*14/2.54);%grafikas plotis
figureH=floor(96*10/2.54);%grafikus bre?ia aukstis, 96-pikseliai
set (gcf, 'Position',[350 150 figureW figureH]);
set (gcf, 'PaperPositionMode','auto');
xlabel('b");

ylabel('Z min');

% set (gfc, 'Color', [0 0 1]);
print (gcf, '-r300', '-dpng', 'pso6.png')%i worda grafikas

hold off;

% zlabel('paklaida');

hold off;

% xlabel('b');

% ylabel('paklaida');

% plot(b,Z);

% figureW=rfloor(96*12/2.54);%grafikas plotis

% figureH=floor(96*8/2.54);%grafikus bre?ia aukstis, 96-pikseliai
% set (gcf, 'Position’,[250 150 figureW figureH]);
% set (gcf, 'PaperPositionMode','auto');

% % set (gfc, 'Color', [00 1]);

%  print (gcf, '-r300', '-dpng', '2Dgraf8.png')%i worda grafikas
% hold off;

% % zlabel('paklaida');

--PSO dalis—

¢c=100;

daleles = rand(c,1);

daleles = [daleles 1-daleles];

%dalelig greieiai

greiciai = zeros(c,2);

%asmeniniai geriausi

pb = daleles;

% a=linspace(0,1,c);

% b=1-3;

omega=0.1;

phi=0.01;

phi2=0.03;

figure(1);clf;

%pso

nj = 1000

for j=1:nj
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%judejimas
a=pb(:;1);
b =pb (:2);
%judejimas(GB)
y=a*mean(yFs)+b*mean(prognoze);
pb0 = min(abs(y-repmat(gr(191:195)',c,1))');
[minz,id]=min(pb0);
gb=pb(id,:);
ul=rand(c, 2);
u2=rand(c, 2);
u3=rand(c, 2);
greiciai = ul.*omega.*greiciai + u2.*phi.*(pb-daleles)+ u3.*phi2.*(repmat(gb, c, 1)-daleles);
daleles = daleles + greiciai;
%PB atnaujinimas
a = daleles (:,1);
b = daleles (:,2);
y=a*mean(yFs)+b*mean(prognoze);
pb2 = min(abs(y-repmat(gr(191:195)',c,1))');
% id =pb2 < pb0
for k=1:c
if pb2(k) < pb0(k)
pb(k,:)= daleles(k, :);
end;
end;
clf;
plot(daleles(:, 1),daleles(:, 2), 'ko');
xlabel ( 'a");
ylabel ( 'b');
axis([0 1 01]);
drawnow;
end;
a=pb (1)
b =pb (:2);
%judejimas(GB)
y=a*mean(yFs)+b*mean(prognoze);
pb0 = min(abs(y-repmat(gr(191:195)',c,1))');
[minz,id]=min(pb0);
gb=pb(id,:);
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Priedas nr.2. Lentelés.

ARIMA prognozés paklaidos

1,058175 1,858974 2,722261
1,045506 1,850975 2,736987
1,066632 1,869185 2,729859
1,072108 1,867951 2,753542
1,066455 1,860333 2,717165
1,07163 1,873484 2,755807
1,071724 1,86702 2,746834
1,075932 1,883189 2,740108
1,079363 1,883815 2,746171
1,071705 1,870608 2,729876
Apjungto metodo prognozés paklaidos
1,036477 0,161996  1,2758
1,032373  0,156014  1,250968
1,034038 0,152456  1,240097
1,044688  0,15496 1,245081
1,037607  0,157789  1,247677
1,050535 0,140491  1,228252
1,034102 0,166586  1,252568
1,046251 0,153326  1,239357
1,040781 0,150957  1,229592
1,044077  0,148647  1,234179
Markovo prognozés paklaidos
1,55094  2,203496  2,495959
1,550503 2,193231  2,500511
1,542758 2,17793  2,491501
155786  2,190232  2,515754
1,555025  2,222453  2,495256
1571397  2,213642  2,498208
1,560489 2,196823  2,531685
1,560601 2,182669  2,545087
1,557531 2,20824  2,485061
1,568669 2,209435  2,540458

1,721987
1,716071
1,735945
1,730328
1,738094
1,724781
1,741507
1,741749
1,73224

1,744814

0,368048
0,344014
0,335166
0,339095
0,333553
0,317141
0,346107
0,334804
0,31357

0,312857

2,613789
2,568771
2,548285
2,573557
2,600454
2,624546
2,628969
2,587382
2,611841
2,631985

1,035849
1,030779
1,038189
1,039311
1,039876
1,027033
1,034858
1,028164
1,03451

1,041184

0,542344
0,573954
0,577138
0,555384
0,575472
0,581994
0,554629
0,56868

0,584975
0,587683

2,567048
2,551737
2,530804

2,59972
2,564979
2,551309
2,568804
2,596803
2,618716

2,55126

0,555715
0,530827
0,509762
0,548841
0,532942
0,528151
0,538745
0,543364
0,521396
0,510226

2,309416
2,354581
2,329002
2,322588
2,31068
2,356781
2,3278
2,30693
2,352431
2,309251

1,608263
1,609678
1,607857
1,600529
1,610204
1,607196
1,606713
1,609507
1,575954
1,59877

1,337247
1,356774
1,377661
1,331716
1,360592
1,364014
1,362379
1,34761

1,384687
1,393668

2,164492

2,1696
2,170401
2,179901
2,132889
2,145939
2,178205
2,139904
2,141158
2,114141

2,44995 1,49094

2,446053 1,495602
2,45247 1,495442
2,440891 1,490198
2,451774 1,514287
2,434785 1,490252
2,449957 1,505003
2,426948 1,488631
2,418777 1,489531
2,458001 1,510444

0,776503
0,763198
0,743597
0,793089
0,745809
0,758268
0,751262
0,764737
0,725447
0,736668

2,188742
2,144349
2,123064
2,166276

2,13291
2,124455
2,151557
2,145747
2,115145
2,114833

Lentelé nr.1. véjo greicio prognozés Klaipédos regione paklaidos.

54




ARIMA prognozés paklaidos

2,382894 3,257601 2,834931
2,372236 3,248574 2,850014
2,399596 3,268796 2,84521
2,404315 3,272133 2,871929
2,389605 3,259755 2,828643
2,392743 3,274266 2,875742
2,402955 3,269038 2,866957
2,400156 3,280801 2,858308
2,41053 3,284014 2,865406
2,405552 3,269638 2,845375
Apjungto metodo prognozés paklaidos
0,725338 0,145892  1,009202
0,708484  0,18069 0,964453
0,680062 0,233443  0,885496
0,72841 0,152542  0,985065
0,705394 0,172325 0,965884
0,71308 0,196753  0,952004
0,746506  0,134874  0,992142
0,741613  0,122105 1,017484
0,719787 0,163442  0,964012
0,741763 0,139491  0,978247
Markovo prognozés paklaidos
3,222138 2,537164  2,571059
3,217005  2,524712  2,602966
3,208392  2,562141 2,56798
3,214698  2,554808 2,576897
3,221673  2,600919  2,566196
3,205454  2,584503  2,565666
3,216109  2,580226  2,535298
3,220901 2,5386  2,543079
3,220455 2,574308 2,562756
3,19917  2,533664  2,525982

4,14859

4,146235
4,182666
4,172688
4,180126
4,171178
4,185851
4,187451
4,167688
4,189383

0,284853
0,214189
0,113734
0,218009
0,201076
0,186339
0,247266
0,236085
0,182764
0,209956

2,028668

2,00184
1,991499
1,993635
2,005507
1,994444
2,007695
2,037196
2,033773
2,019571

3,319309
3,318389
3,326993
3,31478

3,340497
3,326118
3,33423

3,323625
3,321347
3,332072

1,546664
1,416427
1,351501
1,450206
1,4555
1,373987
1,463548
1,465896
1,417754
1,42864

2,306621
2,289213
2,32158
2,303825
2,351159
2,275259
2,280839
2,291
2,293742
2,319466

1,850846
1,654028
1,606214
1,713201
1,749291
1,685972
1,73127

1,706325
1,728728
1,668018

3,206823
3,160994
3,227195
3,256377

3,20181
3,149467
3,191673
3,212645

3,21931
3,244648

4,322971
4,324836
4,32489

4,315793
4,331535
4,317232
4,328679
4,329161
4,288556
4,313605

0,81116

1,051054
1,137359
1,023163
0,993485
1,047271
1,007953
1,008001
1,019964
1,06322

3,02345
3,013797
2,874612
3,033763
2,928354
3,115665

3,00499
2,987724
3,029648
3,087444

3,240517 3,061937
3,236478 3,062057
3,24416 3,057995
3,229803 3,057656
3,245685 3,090675
3,224312 3,049288
3,242949 3,084632
3,21195 3,05237

3,204458 3,040844
3,251036 3,076801

2,409347
2,204079
2,093774
2,301934
2,307376
2,210569
2,30944

2,330188
2,270724
2,162564

4551813
4,355874
4,242636
4,408315

4,42743

4,35046
4,453473
4,466012
4,396484
4,361354

Lentelé nr.2. Laukuvos regiono paklaidos.
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ARIMA prognozés paklaidos

1,343275 1,283803 1,655837
1,352401 1,285664 1,645685
1,333798 1,28008 1,645883
1,32556 1,278964 1,630222
1,343738 1,291605 1,658648
1,341891 1,276806 1,616538
1,333519 1,275578 1,638818
1,335474 1,27182 1,636927
1,323014 1,272862 1,637257
1,324719 1,265281 1,641655
Apjungto metodo prognozés paklaidos
0,113224 0,521102 0,793766
0,123062 0,512654  0,794591
0,10994 0,503603  0,809793
0,130962 0,510981  0,80815
0,134436  0,494891  0,810898
0,123897  0,509338  0,843437
0,12157 0,499645 0,845718
0,125657 0,499296  0,797693
0,12334 0,506432  0,814958
0,133026  0,513506  0,834006
Markovo prognozés paklaidos
2,93308 2,937855  2,720813
2,918388 2,910295 2,725316
2,929824  2,936353  2,722177
2,929779  2,939257  2,722975
2,930325 2,92365 2,704994
2,914212  2,914896 2,68548
2,920881 2,929145  2,724106
2,924683 2,931064 2,706311
2,924163  2,925658  2,719992
2,918941 2,901095  2,754046

1,131518
1,121118
1,109373
1,12066

1,12072

1,102611
1,112642
1,112393
1,125223
1,113927

1,977643
1,969228
1,968305
1,99486

1,962234
2,006524
2,047054
1,987651
2,049482
2,047568

2,062912
2,085286
2,087199
2,075412
2,100081
2,053465
2,060676
2,080505
2,072386
2,086792

1,333199
1,339228
1,327594
1,34429

1,328077
1,32084

1,314378
1,318768
1,334239
1,33351

1,15437 1,331923
1,174475  1,360637
1,139096  1,31551

1,176072  1,390168
1,184985  1,390837
1,266753  1,461062
1,237723  1,461562
1,136864 1,307644
1,266042  1,49946

1,277637  1,477557

2,305154  3,222109
2,244347  3,239077
2,323251  3,211235

2,22156  3,209395
2,223108  3,252796
2,289418  3,304436
2,250765  3,166166
2,275069  3,180491

2,26679  3,226931
2,258657  3,196737

1,685972
1,689609
1,675683
1,688074
1,670722
1,685667
1,685657
1,67587

1,708345
1,684941

1,615724
1,685846
1,529345
1,669284
1,654563
1,814396
1,778798
1,589932
1,782493
1,757003

4,273699
4,212457
4,167812
4,320047
4,316207
4,235877
4,211516
4,195034
4,274547
4,077109

1,127506
1,131939
1,124225
1,136702
1,111509
1,128511
1,116049
1,133655
1,126476
1,131071

1,137255
1,141338
1,140219
1,135185
1,13679

1,138423
1,123443
1,140133
1,157308
1,144348

3,013685
3,0706

2,828464
3,023757
3,039413
3,202372
3,180759
2,958088
3,122581
3,116443

2,361272
2,374778
2,314004
2,388197

2,37132
2,450128
2,425429
2,335759
2,450441
2,433461

Lentelé nr.3. Siauliy regiono paklaidos.

56




ARIMA prognozés paklaidos

1,1522 1,80379 1,152195
1,138399 1,787076 1,160275
1,129628 1,778205 1,156596
1,153349 1,813613 1,167861
1,153527 1,796124 1,171257
1,158274 1,797251 1,159682
1,153359 1,7933 1,14347
1,169275 1,813402 1,145793
1,157314 1,80258 1,149252
1,155069 1,810662 1,166546
Apjungto metodo prognozés paklaidos
2,166988 1,441131 1,122851
2,170632  1,435515  1,111056
2,17349 1,435907  1,120849
2,182751 1,456891  1,136921
2,175283  1,442943  1,140458
2,175207  1,43488 1,131127
2,175455  1,447367  1,132904
2,167929  1,450845  1,142844
2,175672  1,443857  1,13724
2,180252  1,443597  1,121351
Markovo prognozés paklaidos
3,257845  3,784019 2,8547
3,254911 3,77753  2,900505
3,274214  3,868549  2,830028
3,242875  3,795518  2,918068
3,248103  3,799098  2,854463
3,247311  3,737477  2,806942
3,23164  3,744893  2,835439
3,24768  3,796058  2,842798
3,272081  3,773179  2,944412
3,238655  3,827303  2,967467

1,190631
1,186202
1,197927
1,197528
1,195837
1,199074
1,17404

1,195172
1,176614
1,207348

0,022556
0,000289
0,006916
0,012356
0,017977
0,019128
0,012549
0,027319
0,022448
0,008631

2,611935
2,600755
2,578338
2,585314
2,580043
2,550801
2,567856
2,592208

2,56185
2,593567

2,520348
2,50674

2,503615
2,527863
2,508404
2,512599
2,512352
2,519943
2,513916
2,515376

0,885287
0,882218
0,903903
0,879138
0,93369

0,908886
0,874944
0,917006
0,913976
0,909851

2,790281
2,700648
2,730039
2,760657
2,728176
2,747618
2,740314
2,770811

2,7484
2,722718

2,032398
2,045584
2,069352
2,055003
2,106053
2,066618
2,03785

2,090236
2,093715
2,084802

3,608895

3,54438
3,539601
3,600642
3,615615
3,571534
3,591203
3,500369
3,588718
3,547816

2,211336
2,217402
2,212355
2,239425
2,212388
2,214959
2,21232

2,224187
2,215181
2,232447

0,807758
0,793933
0,777233
0,793604
0,739785
0,772928
0,819624
0,748308
0,760496
0,78111

3,022361
3,037757

2,99045
3,096633
3,044194
3,071627
3,055413
3,038284
3,056396
3,122184

4,016534 1,197965
4,002332 1,184903
4,012899 1,203757
4,015072 1,205631
4,005452 1,213484
4,009251 1,201532
3,992932 1,187259
4,024184 1,212645
4,004502 1,200225
4,021522 1,203967

4,313196
4,295046
4,293432
4,307764
4,2179
4,287515
4,35202
4,271707
4,28694
4,262233

3,020311
3,040769
3,040071
3,049526
2,963796
3,031408
3,059176

2,98683
3,016589
3,025216

Lentelé nr.4. Birzy regiono paklaidos.
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ARIMA prognozés paklaidos

1,26994 2,462217 1,076528
1,276751 2,471763 1,083172
1,279691 2,46444 1,071107
1,282579 2,446558 1,077294
1,266941 2,469515 1,064225
1,279362 2,448379 1,055258
1,261803 2,461136 1,071645
1,270859 2,464448 1,071585
1,289443 2,454869 1,074613
1,276443 2,473736 1,069441
Apjungto metodo prognozés paklaidos
0,554545 0,900552  1,008433
0,571051 0,888598  1,003192
0,562417 0,898269  1,028885
0,546059 0,873232 1,016013
0,551195 0,898836  1,044603
0,549278 0,891133  0,991202
0,555704  0,889468 1,001255
0,533524  0,91927 1,065499
0,555094  0,875462  1,025792
0,55648 0,903247  1,015706
Markovo prognozés paklaidos
2,523835 2,341868  2,242398
2,543309 2,348802  2,250176
2,528311 2,340506  2,261945
2,529886  2,343225  2,279979
2,532462 2,348824  2,247723
2,534352  2,341537  2,263725
2,535791 2,335994  2,283682
2,527448  2,366647  2,254404
2,521857  2,338199 2,2805
2,534585 2,350998  2,276287

1,324423
1,298635
1,309698
1,301202
1,3044
1,30458
1,288883
1,311898
1,309071
1,297382

1,940037
1,969293
2,004431
1,984671
2,050133
1,999968
1,974547
2,038833
1,987645
1,976185

3,207056
3,279803
3,304327
3,330315
3,322336
3,275634
3,288475
3,283462

3,22928
3,320281

2,549239
2,557543
2,553709
2,548216
2,561655
2,568083
2,565233
2,556763
2,535814
2,56844

0,529068
0,54032

0,584758
0,500051
0,626137
0,530534
0,525675
0,592164
0,555377
0,506316

3,1232
3,070353
3,137953
3,080439
3,173621
3,119303
3,049747
3,157181
3,036019
3,182398

2,585909
2,661899
2,672541
2,582867
2,644867
2,631237
2,591238
2,674592
2,646219
2,60941

2,178668
2,237084
2,194969
2,185878

2,18174
2,178313
2,195805
2,182306
2,205952
2,229312

1,625961
1,63105

1,635809
1,639635
1,625072
1,617822
1,62433

1,632865
1,63097

1,619383

2,631162
2,752147
2,672042
2,660506
2,672801
2,705247
2,714513
2,720157
2,711558
2,671426

2,192559
2,176012
2,160684
2,167288
2,181568
2,166797
2,176933

2,17914
2,155442
2,178062

1,097915 1,68728

1,1159 1,697825
1,121114 1,698725
1,123046 1,682316
1,102709 1,691861
1,090321 1,714868
1,103483 1,709513
1,098768 1,69193

1,097504 1,685832
1,093851 1,682549

2,225748
2,324926
2,323651
2,250412
2,300195
2,334874
2,343255
2,338388
2,368203
2,304373

3,114394
3,153647
3,173664
3,113174
3,171354
3,153052
3,145662
3,205675
3,163576
3,138685

Lentelé nr.5. Utenos regiono paklaidos.
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ARIMA prognozés paklaidos

2,629438 1,006656 1,532972
2,640833 1,014946 1,537666
2,614937 1,022884 1,544447
2,609276 1,021025 1,560894
2,625224 1,018456 1,526146
2,622335 1,015281 1,564544
2,612827 1,017803 1,567386
2,615836 1,026439 1,54824
2,60252 1,027282 1,559614
2,609126 1,014631 1,539055
Apjungto metodo prognozés paklaidos
1,871683 1,396899  0,004021
1,86662 1,369441  0,03631
1,866149  1,37025 0,034775
1,864946  1,39051 0,030715
1,861464 1,383073 0,021381
1,87617 1,393485  0,003042
1,851817 1,366499  0,035583
1,865603 1,406638  0,014593
1,853009 1,395948  0,01287
1,872142  1,409631  0,020963
Markovo prognozés paklaidos
3,190597  3,407798  3,013186
3,233179  3,412673  3,024652
3,200687  3,421752  2,996581
3,218277  3,415649  3,010101
3,21761  3,408607  2,989009
3,182543  3,405867  3,010707
3,189907  3,419879  3,011045
3,161896  3,418852  3,019674
3,208888  3,407967 3,00974
3,213165  3,400061  3,001657

1,262224
1,251996
1,231824
1,246291
1,243785
1,231421
1,236062
1,230795
1,2506

1,237975

0,449458
0,512554
0,506111
0,524976
0,516084
0,433601
0,505324
0,470467
0,462435
0,45655

4,000932
3,914534
3,873866
4,084636
3,896212
3,992758
3,956778

3,95102
3,952209
3,891945

1,174885
1,173053
1,17833

1,182574
1,180867
1,167828
1,174099
1,163885
1,177419
1,178115

0,039034
0,015766
0,022852
0,020506
0,039913
0,051897
0,009407
0,03256

0,01786

0,018964

3,096841
3,126205
3,074146
3,158755
3,103058
3,029208
3,072716
3,171735
3,145841
3,145023

0,357087
0,263079
0,30081

0,281916
0,265842
0,376262
0,372427
0,367414
0,362311
0,346507

3,100539
3,121395
3,054458
3,135187
3,096407
3,051109

3,00284
3,079865
3,095565
3,106456

1,43352

1,43399

1,424028
1,439451
1,416668
1,44122

1,435225
1,430002
1,455987
1,429531

0,771433
0,820125
0,792668
0,821001
0,825384
0,74475

0,689106
0,721017
0,755598
0,788507

3,081073
3,109367
3,048908
3,065748

3,03221

3,15907
3,025713
3,130534
3,134785
3,063392

1,265404 1,695954
1,276326 1,695079
1,265436 1,694538
1,272695 1,692924
1,251326 1,719689
1,273784 1,696204
1,253486 1,714225
1,286256 1,693742
1,285064 1,693455
1,263085 1,714077

0,622638
0,669426
0,647547
0,650751
0,638257
0,600061
0,531755
0,548823
0,585947
0,607947

2,628315
2,671731
2,658266
2,663253
2,657233
2,614842
2,594231
2,605901
2,607522
2,647088

Lentelé nr.6. Kauno regiono paklaidos.
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ARIMA prognozés paklaidos
1,82312 2,129648 1,281994
1,834033 2,137803 1,271918
1,811628 2,120811 1,276147
1,804724 2,120399 1,264608
1,819268 2,131543 1,282994
1,818341 2,116451 1,250483
1,809507 2,121362 1,271363
1,812697 2,112966 1,267909
1,799284 2,111901 1,271846
1,804801 2,118133 1,270877
Apjungto metodo prognozés paklaidos
0,004052  1,260549  1,709274
0,001355 1,254733  1,702097
0,000593  1,244882  1,700358
0,004375 1,262001  1,724419
0,009861 1,256147 1,688704
0,008435 1,246279  1,693301
0,016405 1,231276 1,677261
0,000979 1,252175 1,696424
0,011616  1,227508  1,696715
0,003589  1,245438  1,693971
Markovo prognozés paklaidos
2,39572  2,807823  3,223301
2,42613 2,80895  3,304443
2,441082 2,808468  3,276285
2,392066 2,811291  3,268105
2,416203  2,789219  3,227934
2,421559  2,794616  3,199241
2,428826  2,793646  3,255506
2,440307  2,801078 3,28576
2,420512  2,780283  3,264383
2,423524  2,788866  3,223306

1,245694
1,235734
1,246107
1,243158
1,255084
1,235241
1,251465
1,253874
1,250985
1,258119

1,426539
1,422674
1,443506
1,43121

1,438332
1,447143
1,459238
1,454659
1,460005
1,433489

2,688333
2,661925
2,652325
2,656366
2,681008
2,638197
2,662955
2,648559
2,649236

2,66646

1,051809
1,050068
1,056095
1,058472
1,056024
1,044846
1,051449
1,041931
1,053564
1,056056

0,757616
0,746965
0,763385
0,746061
0,754118
0,765494
0,788666
0,775491
0,786635
0,748338

2,92308
2,912673
2,911899
2,868986

2,90281
2,878308
2,874066
2,907305
2,910218
2,859305

0,63608

0,665853
0,631598
0,65911

0,638424
0,632271
0,615762
0,596829
0,587057
0,642182

2,226339
2,200144
2,181085
2,196689
2,195535
2,219114
2,196994
2,193925
2,202593
2,198153

1,634873
1,632596
1,627333
1,642344
1,619639
1,639827
1,638284
1,630564
1,664293
1,6358

1,445583 1,006534
1,449394 1,006008
1,440098 0,999094
1,449789 1,002157
1,433926 1,012648
1,450129 1,00927

1,43246 0,998327
1,462543 1,008525
1,465102 1,020315

1,434324 1,012279

1,818347
1,767457
1,859982
1,797677
1,811122
1,83553

1,850034
1,868798
1,882002
1,81603

2,413182
2,421515
2,411784
2,429985
2,428303
2,440072
2,410271
2,402814
2,383571

2,40456

1,729132
1,661567
1,749501
1,709773
1,733243
1,748254
1,755772
1,793728
1,778626
1,730943

2,440548
2,420837
2,441697
2,418766

2,43366
2,428271
2,450651
2,472324
2,464871
2,430673

Lentelé nr.7. Vilniaus regiono paklaidos.
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ARIMA prognozés paklaidos

2,145198 1,623945 1,042587
2,135863 1,628893 1,034465
2,159972 1,614369 1,052084
2,16419 1,615113 1,055972
2,151118 1,628251 1,037398
2,153793 1,611692 1,052821
2,162762 1,614618 1,062221
2,160413 1,608407 1,049979
2,169632 1,606064 1,057764
2,165256 1,605353 1,041226
Apjungto metodo prognozés paklaidos
0,092744  1,463219 1,617273
0,083942 1,461619 1,61532
0,085562  1,46311 1,620707
0,078362 1,480818  1,640087
0,001268  1,463734  1,592973
0,095784  1,453829 1,615434
0,096195 1,446876  1,593944
0,080006  1,466859 1,627213
0,001558  1,448928 1,616576
0,08398 1,456774  1,614957
Markovo prognozés paklaidos
3,202787  2,833771  2,554816
3,196914  2,824508  2,547746
3,213171  2,781779  2,530399
3,135162  2,799668 2,59186
3,140862  2,802353  2,531401
3,166719  2,818124 2,510374
3,167642  2,808051 2,523746
3,285175  2,812624 2,58159
3,124685 2,77321  2,546832
3,163894  2,822887  2,551994

1,138743
1,123505
1,128893
1,136375
1,136782
1,119559
1,139298
1,136146
1,14055
1,1346

0,29295

0,295116
0,278048
0,279589
0,317283
0,316547
0,307326
0,292556
0,308007
0,300342

4,618772
4,473363
4,497475
4,434653
4,447604
4,47674
4,396446
4,308086
4,4255
4,585653

1,227935
1,223184
1,229523
1,239743
1,233264
1,217536
1,234845
1,220147
1,233352
1,2291

2,374036
2,354308
2,339341
2,354138
2,375669
2,387637
2,400308
2,357395
2,37783

2,358418

3,205917
3,213907
3,149648
3,166304
3,200462
3,218679
3,140611

3,23986
3,189808
3,229425

2,072741
2,01311

2,018854
2,027023
2,04492

2,074038
2,09023

2,066873
2,077815
2,041683

2,323562
2,280799
2,268122
2,251699
2,310235
2,268839
2,259759
2,256324
2,281699
2,265926

1,903786
1,90796
1,889631
1,89765
1,889826
1,8937
1,897714
1,887193
1,918037
1,900621

2,421521 1,711031
2,424285 1,718684
2,405846 1,710689
2,418333 1,709486
2,401896 1,689452

2,419547 1,711729

2,341831
2,425244
2,380117
2,428527
2,384721
2,340395
2,279675
2,362103
2,321888
2,417593

2,134986
2,150092

2,13021
2,166919
2,142631
2,149017
2,131742

2,11761
2,121797
2,126688

2,396291 1,681443
2,425843 1,704981
2,439825 1,734141
2,404262 1,703872

1,86431

1,758747
1,798718
1,759168
1,808904
1,86669

1,915305
1,827563
1,875076
1,79138

2,40141

2,35393
2,349711
2,336404
2,377929
2,396332
2,427176
2,376554
2,405659
2,344313

Lentelé nr.8. Lazdijy regiono paklaidos.
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