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SANTRAUKA

Siuo metu logistika suvokiama kaip praktinis verso instrumentas, jgalinantis siekti jmonés
strateginiy, taktiniy bei operatyviy tiksly, integruotai ir racionalial kasty bei prekiy ir paslaugy kokybés
poziariu sprendziant materiainiy istekliy transportavimo, transformavimo bei aptarnavimo pagal
vartotojo poreikius uzdavinius. Tiekimo grandiné - tai logistikos dalis sigjama su prekiy, zaliavy
judéjimu. Logistikos sistema — ta uzdara tiekimo grandinés dalis, apibtdinanti rysius tarp grandinés
veiksniy.

Darbe nagrinéjama konkrecios gamybinés jmonés logistiné sistema, bei prognozuojama jos
finansiniai islaidy srautai. Prognozéms naudojama regresiniy kreiviy ir laiko elluc¢iy metodai: tokie
kaip trendal, autoregresinis ARIMA; atsizvelgiama j sezoniskumus. Prognozéms naudojama statistinis
paketas STATISTICA ir skai¢iuoklé excel. Atliktos prognozés leidzia jmonel jsivertinti gamybinius

pajégumus ir finansinias islaidas artimiausiais periodais.



Valiukevi¢iate A. Logistic system expenditure prognosis: Master‘swork in applied mathematics
| supervisor dr. A.Kabasinskas; Department of mathematical research in systems, Faculty of

Fundamental Sciences, Kaunas University of Technology. — Kaunas, 2011. — 56 p.

SUMMARY

Currently, logistics is perceived as a practical business tool, enabling companies to achieve
strategic, tactical and operational objectives in an integrated and rational and cost of goods and
services, addressing the quality of material resources, transportation, transformation and service needs
of the user's tasks. Supply chain - part of the logistics associated with trade, commodity movements.
Logistics system - the closed part of the supply chain, describing the relationship between the chain of

factors.

At work we analyse concrete industrials company logistic system, and its projected costs of
financia flows. To forecast number are using trends with seasonal decompositions, curve of
Regression, Moving Average method, Simple Exponential smoothing method, Autoregressive model
and Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) model and sezonal ARIMA model. We use
the statistical and analytical software package STATISTICA and excel. This prognosis alow the

company to evaluate capacity and financial costs in the coming periods.
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IVADAS

Dauguma jmoniy sudarinéja planus, biudzetus tam zinoty kokie jmonés gamybiniai ar
produkcijos, pasaugy pardavimai bus ateinanciais periodais. Sudarant planus remiasi pragjusias

laikotarpiais, taip pat vertina nukrypimus nuo plany.

Savo darbe nagrinésiu konkrecios jmonés logistinés sistemos apimamcios prekiy transportavimo
finasiniy srauty ir fiziniy konteineriy skai¢iaus prognoze. Prognozés atliekamos taikant tiesinius ir

netiesinius prognozavimo metodus. Taip pat atsizvelgiamaj duomeny senoniskumus.

Pasinaudojant pakety STATISTICA ir excel galimybémis ir taikant keleta prognozavimo
modeliy ieskoma patikimiausiy ir labiausiai tikrus duomenis atitinkanciy prognoziy. Prognozavimui
talkoma duomeny aproksimavimas tiesinémis, eksponentinémis, logaritminémis ir polinominémis
krelvémis. Taip pat naudojam islyginimo metodai: paprastas ir svertinis slenkamyjy vidurkiy,
paprastas eksponentinio glodinimo ir autoregresinis prognozavimo modelis. Gauti prognozavimo

duomenys pateikiami lenteliy ir grafiniy iliustracijy pavidalu, vertinamos gautos paklaidos.
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1 TEORINE DALIS
1.1 LOGISTINE SISTEMA IR JOSSUDARYMAS

Logistika - tai su jmonés tikslais susijusios planavimo ir valdymo priemonés, optimaliam
medziagy, ¢Sy ir informacijos srautams uztikrinti, vykdant produkcijos gamyba, kuri prasideda
gamybos veiksniy ir informacijos rinkimu, apdorojimu perdavimu ir baigiasi pagamintos produkcijos
paskirstymu.

Logistikos objektas — materialiy vertybiy ( zaliavy, medzagy, gaminiy) judéjimo bei

transformavimo procesas, kitaip dar vadinamas materialiu srautu.

Su materialiuoju srautu susijusios informacijos judéjimas, jos transformavimas su tam tikros
logistikos sistemos parametrais jvardijamas kaip informacinis srautas (information flow). Informacinio
srauto duomeny rinkimas, saugojimas, apdorojimas, perdavimas logistikos sistemos viduje, i

logistikos sistemos j iSore ir atvirkscial taip pat yra priskiriamalogistikos operacijoms.

Finansinis srautas (financial flow) logistikoje suprantamas kaip tikslingas finansiniy istekliy
cirkuliavimas logistikos sistemoje ir uz jos riby, uztikrinantis efektyvy materialaus ir su juo susijusiy srauty
(informaciniy, paslaugy) judéjima ir valdyma. Finansiniy srauty logistikoje specifika yra ta, kad jie néra
savarankiski, t.y. juos generuoja poreikis aptarnauti materialiyjy — prekiniy arba nematerialiyjy vertybiy
judéjimo tam tikru laiku tam tikroje erdvéje process.

Logistika taip pat galima vertinti kaip klasikin; sisteminio metodo talkymo verslo problemoms

spresti pavyzd;. Esminé jos funkcija - srautiniy procesy optimizavimas.
Sistemos elementas — tai Sistemos dalis, salyginai nebeskaidoma j sudedamasias dalis.

Logistikos sistema apibadinama kaip sudétinga, struktiirizuota, su griztamuoju rysiu ekonominé
sistema. Jg sudaro vieningame materialiyjy ir su jais susijusiy srauty valdymo procese tarpusavyje

sgveikaujantys elemental — grandys.

Logistikos sistemas paprastai sudaro keletas posistemiy, jos pasizymi tampriais rysiais su isorine
aplinka.

Makrologistine sistema — tai stambi materialaus srauto valdymo sistema, integraciniais rysiais
apjungianti pramonés jmones ir organizacijas, prekybos tarpininkus, transporto organizacijas, esancias

skirtinguose rajonuose, regionuose arba net skirtingose salyse.
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Mikrologistinés sistemos — tai makrologistiniy sistemy posistemés, funkciniai elementai. Jos
siggamos su tam tikra jmone, jy paskirtis - valdyti materialiuosius srautus gamybos, aprapinimo ir
realizavimo procese. Priklausomai nuo logistikos sistemoms keliamy tiksly ir j jas jtraukiamy baziniy
veiklos sric¢iy isskiriami tokie mikrologistiniy sistemy tipai:

e Vidinés logistikos sistemos. Jy paskirtis — optimizuoti materialaus srauto valdyma
gamybos technologinio ciklo ribose;

e |Sorinés logistikos sistemos. Jy paskirtis — spresti utdavinius, susijusius su materialiyjy
srauty valdymu nuo jy pirminiy saltiniy iki paskirties viety. Tai jmonés aprapinimo ir
prekiy paskirstymo uzdaviniai;

e Integruotos verdo logistikos sistemos, apjungiancios vidines ir isorines logistikos

sistemas.

Kabant apie gamybinés jmonés logistikos sistema, isskiriami Sie pagrindiniai jos valdymo
elementai:

Atsargos - uzperkamos pas tiekéja bei jmonés disponuojamos zaliavos, medziagos,
komplektuojami gaminiai, gatavi gaminiai. Atsargy vaidmuo sitemoje ypatingas, jos turi uzttikrinti
nenutrakstama visos sistemos funkcionavimg, apdrausti nuo jvairiy neapibréztumy, susijusiy su
besikei¢ianciom sglygom rinkoje (pvz., paklausos svyravimai). Atsargos gali bati kaupiamos
betarpiskai pas gamintoja arba priartintos prie vartotojo. Jy dydis turi bati optimalus , priklausomal

nuo sistemai keliamy tikdly.

Transportas, kuris perveza krovinius is tiekéjo j jmone, jmonés viduje is sandéliy j gamybos
barus, pristato krovinius vartotojui (j paskirstymo tinklg). Jskaitomos visos transportavimo galimybeés,
neisskiriant ir transporto paslaugy pirkimo, transporto nuomos. Pagrindiniai transporto rasies ir
transportavimo biido pasirinkimo kriterijai — kainair patikimumas.

Logistikos sistemos sudaromos, siekiant sudaryti naudingus rezultatus, jtraukiant j jas
atitinkamus elementus, nustatant jy saveika ir tarpusavio rysius bei rysius su aplinka.

Sudarant logistines sistemas, svarbig reiksme turi Sie principai:

e tikslingumo principas, kuris orientuoja j pritraukima tik to potenciao, kuris atlieka

teigiama vaidmen;, siekiant sistemai keliamy tiksly.
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e lankstumo principu, kuris reikalauja logistikos sistemas sudaryti tokiu badu, kad
visuomet islikty galimybeé jy struktiirinius elementus sukeisti vietomis.

e iniciatyvumo principas, kurio taikymas numato susidaran¢iy struktiiry sugebéjima
tinkamai reaguoti j tikétinus jvykius, leidzia sistemai greitai adaptuotis prie vidiniy

ir isoriniy saglygy pokyciy.

Pagrindiné logistikos sistemos sudarymo koncepcija jtvirtina visy jos funkciniy elementy ir
grandziy tarpusavio suderinimo bei jy tikslingo bendro veikimo principg.

Logistikos sistemy funkcionavimo efektyvuma didele dalimi salygoja ir tai, kaip aiskia ir
pagristai yra apibrétiami iskelti tikslai. Jeigu tikslai suformuluoti nekonkreciai, neteisingal suvokiami

arbajie yra nepamatuoti, nerealis, tai negalima parinkti ir adekvaciy priemoniy jiems realizuoti. [1]

Nagrinéjant finansinius srautus galime taikyti jvairias logistines priemones, kurias galime
suskirstyti j dvi pagrindines dalis:

e Materiaios logistikos priemonés — tai tiek vidaus tiek ir isorés sistemos, kurios
susijusios su transportu, sandéliy jrengimais,sandéliavimu komunikacijomis.

e Nematerialios logistikos priemonés — tai logistinés veiklos ir sprendimy badai,
kurie sudaryti is:

e Analizinés priemonés — tai jvairiy rinky, rodikliy tyrimai, kurie gali jtakoti
jmonés darba.

e Planavimo priemonés leidzia planuotojams pasinaudojant sukauptais
duomenis, jvertinti galimus prognoziy rezultatus esant skirtingoms aplinkybéms,
tokiu bidu surandamas optimaliausias variantas.

e |déjy karimo priemonés — tai naujos produkcijos, gamybos budy, gabedimo

marsruty ar Kity jmonei svarbiy fakty kirimasir realizavimas.

Pagrindinés planavimo (prognozavimo) priemones (metodus) isdéstome grafine schema, kuri

matoma 1.1 pav. [2]
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Prognozavimo metodai

/[

Kokybiniai:
*vadowy jvertinimai
Kiekybiniai ) _L“ ) L
*logistikos darbuotojy vertinimai
*Delphi metodas
Priefastiniai metodai: \
regresija Laiko eilutés
13lyginimo metodai: Trendo prognozé |Aut0regresinis metodas | |ARIMA metodas
*slenkantio vidurkio
*svertinio slenkantio vidurkio Trendo su sezonine komponente ARIMA metodas su sezonine komponente
*eksponentinio glodinimo prognozé (SARIMA)

1.1pav. Prognozavimo metody klasifikacija

Darbe naudojama tik kiekybinés logistikos planavimo priemonés, nes §ios priemonés yra
matematinés statistikos metodai. Priezastinials metodais - remiasi pagrindine hipoteze, kad ateities
rezultatai priklauso nuo praeities duomeny. Jiems priskiariama regresijair laiko elluciy metodai. Laiko
eiluciy ekstrapoliacija - praeities tendencijos isliks ir ateityje. Tokioms prognozéms yra naudojami

slenkamyjy vidurkiy metodai, eksponentinis glodinimas, autoregresinis, ARIMA, bei SARIMA.

1.2 LAIKO EILUTES

Statistiniai duomenys, surinkti reguliariais laiko intervalais, yra vadinami laiko elutémis.

Analizuojant laiko eilutes, sprendziami du pagrindiniai uzdaviniai:

e nustatoma pagrindiné analizuojamy duomenu prigimtis, t.y. isskiriami pagrindiniai
faktoriai, veiksniai turintys jtakos duomenims. Sis uzdavinys sprendziamas taikant keleta
metody: duomeny glodinima, tinkamos kreivés parinkima ir autokoreliacija.

e prognozuojami ateities rezultatai Slenkamyjy vidurkiu, eksponentinio glodinimo ir

autoregresijos metodai.
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Laiko elluciy analizei naudojamos priemonés: grafikai, glodinimas, skaidymas j atskirus komponentus,

regresiniy modeliy taikymas, ARIMA, SARIMA modeliy taikymas.

1.2.1 BENDRA TIESINIO PROGRAMAVIMO TEORIJA IR STATISTINIU
MODELIY PANAUDOJIMAS PROGNOZEI

Statistinio modelio sukiirimas nagrinégjamiems duomenims néra savitikslis uzdavinys.
Kiekvienas modelis yra tam tikra tikrovés idealizacija, todél modelius panaudojame sprenziant tokius

uzdavinius;

e prognozuoti btsimas reiksmes
e modeliuoti panasias realizacijas
o atkurti trukstamas reiksmes stebéjimy sekoje

e isgryninti stebéjimus atmetant reiksmes dél salutinio poveikio

Prognozé suprantama, kaip basimy proceso reiksmiy jvertinimas remiantis turimomis proceso

reikSmemis.
Tarkime, stebime atsitiktiniy vektoriy X = (X4, X5, ..., X,)T. Atsitiktinio dydzio Y prognozé:
Y=a+b X+ +bX,=a+b"X (L.1)
Prognozés tikslumo matas — vidutiné kvadratiné paklaida:
A= A(a,b) = Es?,e =Y —-Y (1.2)
Vidutiné kvadratiné paklaida gaunama maziausia, kai koeficientai parenkami taip, kad
Es?=0, cov(X)=0
Optimalts koeficientai randami is lygéiy:
cov(g,X) = cov(Y,X) —cov(b™X,X) = Ryy — bTRyx = 0

Ee=EY—-—A—a—-bTEX=0
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Jel kovariaciné matrica Rxx neissigimusi, tai sprendinys vienas:

b* = RyiRyy, a  =EY —bTEX

1.2.2 DUOMENU GLODINIMAS

Kaip ir daugelis statistiniy duomeny, laiko elluciy duomenys apima sisteming komponente ir
atsitikting triuksmag (nepaaiskinama issibarstymg), kuris laba apsunkina sisteminés komponentes
nustatyma. Todél labai daznai pries pradedant laiko eiluciy tyrimg, tenka naudoti jvairia duomeny
filtravimo technika, kuri leidzia labiau isryskinti sisteming komponente. Vienas i§ paprasciausiy ir
placiausiai paplitusiy yra duomeny glodinimas slenkamyjy vidurkiu metodu. Pagal §; metoda
kiekvienas laiko eilutés narys yra pakei¢iamas jj supanciy nariy vidurkiu. Naudojamas nariy skaicius
vadinamas glodinimo ploc¢iu. Jei yra nariy, daug besiskirianciy nuo Kity savo dydziu, vietoje vidurkio
gali buti naudojama ir mediana. Nors glodinant duomenis prarandama dalis informacijos, taciau pagal
glodintus duomenis lengviau ir tiksliau galima atlikti ateities prognozes.

Turint suglodintus duomenis, galima pereiti prie sistemines komponentes analizes. Laiko eilutése

ISsskiriami keturi pagrindinia veiksniai, darantys jtaka sisteminei komponentei:

e trendas
e sezoniskumas,
e cikliskumas;

e atsitiktinumo (nereguliarioji) komponenté.

1.2.3 TRENDAS
Laiko elluciy trendas, isreiskiantis bendra didéjimo ar mazéjimo tendencija, dazniausia yra
surandamas naudojant maziausiyjy kvadraty metods ir regresing analize. Trendas yra nusakomas

algebrine funkcija. Ji gali buti parinkta jvairiausiy pavidaly. Trendo lygties koeficientams ir tikslumo
jverciams nustatyti naudojami koreliacinés ir regresinés analizés metodai.

Aptarsime tiriamojoj e dalyje naudojamas trendo formas.

Parabolinis trendas yra tinkamas laiko eiluciy, kuriy duomeny antrigji skirtumai (gretimy
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pirmyjy skirtumy reik§meés) vienas nuo kito nedaug skiriasi, aproksimavimo modelis.

Antros €eilés parabolés regresijos (parabolinio trendo) lygtis. Y = by + by * t + b, * t2 (1.3)

Eksponentinio trendo lygtis: Y = b, * eP1*t (1.4)
Logaritminio trendo lygtis: Y = by + b, log;o x (1.5)
n- tos eiles polinominio trendo lygtis: Y = by + byx + -+ + b, x™ (1.6)

Cia uzrasytose lygtyse by, b, by - nezinomigji trendo koeficientai, o trendo kintamasis laiko

allutése reiskia sunumeruotus matavimo momentus.

Nezinomigji trendo koeficientai parenkami maziausiy kvadraty metodu, t.y. minimizuojant

skirtumy tarp stebimy ir prognozuojamy reiksmiy kvadraty suma. Taigi parametrai by, ir b, randami

pagal formules:
_Xy-X-y oo
b, = oy b, =y -bX (1.7)

Ciabriksnelis virs kintamojo zymi jo vidurkj.

Pavyzdziui:
ggzi'zxiyi le'Z:Xiz
n 4= n 4

1.24 DETERMINACIJOSIR KORELIACIJOSKOEFICIENTAI

Tarkime turine regresing kreive ir norime patikrinti ar ji attinka eksperimento duomenus.
Pagrindinis tinkamumo matas yra determinacijos koeficientas, kuris zymimas r® ir apibréziamas

santykiu:

2 _ 2ie1(0h-9)?

= S o ka 0<ri<i1 (1.8)

r

Tal yra regresinio nuokrypio nuo kvadraty sumos ir bendro nuoktypio kvadraty santykis. Kuo
determinacijos koeficientas arciau vieneto, tuo regresiné kreivé geriu tinka eksperimento duomenis.
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Ka mus domina priklausomybés stiprumas tarp nagrinéjamy kintamyjy, naudojamas koreliacijos
koeficientas. Tai koreliacijos tarp kintamyjy stiprumo matas. Jis zymimas raide r ir apibréziamas kaip
kvadratiné saknis i$ determinacijos koeficiento. Turi neigiama reitkSme neigiamos regresijos atveju ir
teigiamg — teigiamos regresijos atveju. Kuo arciau 1 ar -1 yra r , tuo stipresnis koreliacinis rysys sigja
nagrinéjamus Kintamuosius. Mazos r reilksmés rodo, kad tiesinis rysys tarp kintamyjy yra nezymus.

Aisku, tai nereiskia, kad tarp kintamyjy negali buti stipraus netiesinio rysio.

1.2.5 SEZONINIAI SVYRAVIMAI

Laiko eluciy sezoniniai svyravima pasireiskia kaip reguliarus, sisteminiai nuokrypia nuo
trendo lygties. Labai daznai tie svyravimai yra salygojami sezoniskumo. Sis faktas atsispindi net siy

svyravimy pavadinime.

Vienas populiariausiy budy nustatyti, kad nagrinéjama eiluté yra veikiama sezoniskumo yra
skirtumy tarp trendo eilutés ir laiko elutés nagringjimas. Jei ty skirtumy svyravimai yra seguliaras,

gadimateigti, kad eiluté yra veikiama sezoniskumo.

Ka duomeny kreivés virsunés yra issidestiusios pagal horizontalig linijg, sakoma, kad turime
adityvyjj senoniskumo modelj. Jei virsaniy taskai turi tendencijg didéti arba mazéti, vadinasi tatkomas

multiplikatyvinis metodas.

Laiko eiluciy teorijoje sezoniskumui aprasyti dazniausia naudojami jvairus sezoniskumo
indeksai, leidziantys i§ turimos eilutés isskirti sezoniskumo komponentg. Sezoniskumo indeksas rodo
vidutinj sezoninj duomeny nuokrypj nuo Slenkamyjy vidurkiy kreivés. Sezoniniy svyravimy
aprasymas gali remtis regresinés analizés metodais. Sio aprasymo esmé — regresings kreivés, gerai

atspindincios sezoninius svyravimus, suradimas. Regresinés kreivés pavidalas:
Y=b0+b1*t+b2*t1+"‘+bntn_1 (19)

kur by, by, ..., b, — nezinomi koeficientai, t- trendo kintamasis, t; — kintamasis jgyjantis vienetus

reilksmémstik is pirmo laiko intervalo ir nuliusis Kity, ty,.....,tn — analogiski kintamigji.
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1.3 PROGNOZAVIMO METODAI

Prognozavimo metodai skirstomi j kokybinius (intuityvinius) ir kiekybinius (sisteminius)
prognozavimo metodus. Intuityviniams metodams didziausia jtaka turi zmoniy (klienty, eksperty ir kt.)
nuomoné. Sie metodai taikomi, kai turimos informacijos nepakanka kiekybiniam jvertinimui, arba kai
norima sudaryti prognoze, papildancia kiekybine prognoze. Taikant kiekybinius prognozavimo
metodus matematine forma isreiskiamas rysys tarp prognozuojamy kintamyjy ir kity Kintamuju (tai

gali buti praaitiesreiksmés ar kiti su kintamaisiais susij¢ dydziai).
Dazniausiai taikomi sie prognozavimo metodai:

e trendo ekstrapoliacija; slenkamyjy vidurkiy metodas; eksponentinis islyginimas.
e regresiné analizé.

e vadovy jvertinimai.

e prognozés, sudarytos remiantis vartotojy apklausa.

e ,Delphi“ metodas.

Kai turimi duomenys issidéste visiskai atsitiktinai ir is jy sunku isskirti trenda bei sezoniskumo
komponente, reikalingi kiti prognozavimo metodai. Panagrinésime keleta laiko eiluciy prognozavimo
metody, kal duomenis generuojantis procesas yra stacionarusis, t.y. kai proceso vidurkis ir

autokoreliacijos funkcija nesikei¢ia keiciantis laikui:
vt,s €T u(t) = u(0) (1.10)
R(t,s) =R(t—s,0) (1.12)

Norint taikyti prognozavimo metodus nestacionariems procesams, reikia naudoti jy
transformacijas, kurios suveda j stacionaryjj pavidala, t.y. panaikinti trenda. Si procedira yra vadinama
diferencijavimu. Trenda galima panaikinti ir paprasciausial is kiekvieno nagrinéjamos sekos nario
atimant atitinkama trendo relksme. Taciau diferencijavimas yra labiau tinkanti procedara masy
nagrinéjamiems prognozavimo metodams. Isdiferencijuoti laiko eilute y; galima atlikus keitimg
Z: = Y; — Ye—1, Vadinas nagrinéjant pirmuosius proceso skirtumus. Jeigu ir po tokio pakeitimo

procesas nepasidaro stacionarus procedira kartojame.

Naudojant lailko eiluciu prognozavimo metodus, reikia visada ziuréti, ar parinktas metodas

leidzia pakankamai tiksliai prognozuoti. Prognozavimo klaida yra apibréziama kaip skirtumas tarp



21

stebimos laiko eilutés reiksmeés ir prognozuotos. Ty skirtumy kvadraty suma vadinama prognozavimo

tikslumu.

Prognozuoti patartina metodu, duodanciu didziausia prognozavimo tiksluma.

1.3.1 STACIONARUSTIESINIAI MODELIAI

Tarkime, kad {; yra stacionarus procesas su vidurkiu. E{; = u ir kovariaciné funcija R(t) =

cov({t, Crar)- Stebima imtis((y, (3, .., (), 0 reikia prognozuoti (s, ku s >n. Optimali pronoze
{s =a+ p1§y + -+ Br, gaunama ka g = R)?)%RXCS’
a=p—BTEX =p(l— By ——By), CiaX = ({, .., 0)",

Todel  Ryyx = [R(i — DI/ZT T Rye, = (R(s — 1),R(s — 2), ..., R(s — )"

1.3.2 AUTOREGRESIJOSIR SLENKAMUJU VIDURKIU METODAI

Jei laiko eilutés stebimos reiksmés stipriai koreliuotos tarpusavyje, tai ateities reilksme galima
prognozuoti naudojantis praeityje stebétomis reiksmémis, dazniausiai turin¢iomis didziausia jtaka

Stacionarus procesas {; vadinamas p eilés autoregresijos procesu (AR(p)), jei jisisreiskiamas:
(t = ,U.+a1{t_1 + + ap(t_p + St, t e Z, (112)
Ciag — baltas triusmas.

Atsitiktinis procesas ¢; vadinamas baltu triukSmu, jei jistenkina Ee; = 0 ir cov(eg, &) = 0, kai

t # s savybesir yrastacionarus.

Pagal §j metodg kiekviena laiko elutés reiksmé yra tiesiné pries ta buvusios reikSmés ar
reikksmiy funkcija. Pirmos eilés autoregresinéje lygtyje yra naudojama tik viena pries tai buvus
relksme, antros eilés — dvi pries tai esancios reitksmeés ir t.t. Pries tas reiksmes esantys koeficiental

nusako, kaip stipriai kiekvienalaiko eilutés reiksmé priklauso nuo pries tai buvusiy retksmiy.

Stacionarus procesas (; vadinamas q eiles slenkamojo vidurkio procesu (MA(Q)), je jis

isreiksiamas;



22

{t = ﬂ+£t + blgt—l + -+ bqgt—Q’ tez (113)
dia g — baltas triusmas.

Pagal §; metoda kiekvienalaiko ellutés reilksmé yra apsprendziama dabartinés triuksmo reitksmeés
bei vienos ar keliy pries ta stebéty triuksmo reiksmiy vidurkiu. Slenkamyjy vidurkiy metodo eilé

nusako pries tai buvusiu triuksmo reiksmiy, kuriy pagrindu yra skaic¢iuojamas vidurkis, skaiciy.

1.3.3 PAPRASTASIR SVERTINISSLENKAMUJU VIDURKIU METODAI

Tal yravienasi$ paprasciausiy prognozavimo metody. Pronozuodami pagal slenkamyjy vidurkiy
metoda, tariame, kad prognozuojama reikSmé geriausiai reprezentuojama n pries tai stebéty reiksmiy

aritmetiniu vidurkiu. Simboliskal tai galimauzrasyti formule:

Yi-1t Yi-2t-+VYin

n (1.14)

y =

Sis prognozavimo metodas vadinamas paprastuoju slenkamuyjy vidurkiy prognozavimo metodu.
Jel laukiamas nedidelis duomeny pasikeitimas, reikéty naudoti didesnj démeny n skaiciy. Laukiant

didesnio pasikeitimo, reikéty prognozuoti su mazesniu n.

Daznai naudojamas patobulintas paprastasis slenkamyjy vidurkiy metodas. Jo esmé remias
faktu, kad dazniausiai paskutiniosios laiko eilutés reiksmés turi didesne jtaka prognozuojamam

rezultatui nei ankstenés. Todél yraimamas svertinis pries tai stebéty reikSmiy vidurkis:
9:dl'yt—1+d2'yt—2+'"+dn'yn’ (1-15)

kur koeficientai (svoriai) tenkina lygybe d,+d, +...+d_ =1. Sis prognozavimo metodas vadinamas

svertiniu slenkamyjy vidurkiu metodu.

d d

Koeficiento ' reikimé parenkama didesné pries kintamajj, turintj didesne jtaka. Kokias N ir

reiksmes parinkti, kad gautume tiksliausia prognoze, priklauso nuo tyrimus atliekancio statistiko.
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1.3.4 PAPRASTASEKSPONENTINIO GLODINIMO METODAS

Paprastojo eksponentinio glodinimo metodas Siandien yra platiausiai naudojama tarp
prognozavimo metody. Sis metodas skiriasi nuo slenkamujy vidurkiy metodo tik svoriy suteikimo
ankstesnems relksméms metodika. Jis irgi taikytinas tik stacionariosoms laiko eilutéms.

Prognozuojama reiksmé yra apskai ¢iuojama pagal formule:

Ye=a(Yq = Yea) + Yo, kur - 0<a<1 (1.16)

vadinama glodinimo konstanta. Ji susijusi su slenkamyjy vidurkiy metodo nariy skai¢iumi n

apytiksliai tokia priklausomybe: « :il. Todeél, ka o artimas vienetui, turime nedidel] duomeny
n+

glodinimg, o0 ka & mazas — gana smarky glodinimg. Eksponentinio glodinimo metodo pranasumas
pries slenkamyjy vidurkiy metodg yra tas, kad eksponentiniam glodinimui atlikti reikia tik paskutinio
lalko momento matavimo relksmés ir jo prognozes, o slenkamyjy vidurkiy metodui — visos eilés pries

tal buvusiy duomeny, bet tai ne visada yrajmanoma.[3,4,5]

1.3.5 NESTACIONARUSTIESINIAI METODAI

Tikrovéje dauguma procesy néra stacionarus. Taip yra pavyzdziui dél besike¢iancios

ekonomineés padéties, rinkos pokyciy, konkurencijosir pan.

Atsitiktinis procesas {; vadinamas d — eilés integruotu (zymima { €l (d) ), jei jo d ellés pokycial

yra stacionarus procesas, 0 d — 1 ellés pokyciai néra stacionaras.
Bendru atveu:

A= (¢ = Ad_l{t - Ad_l{t—l =(1- L)d{t (1.17)

1.3.6 ARIMA METODAS

ARIMA - autoregresinis integruotas slenkamyjy vidurkiy metodas yra placiai naudojamas laiko
eiluciy analizei. Jo esmé — sujungti autoregresijos, diferencijavimo ir slenkamyjy vidurkiy metodus.
Visos trys sudétinés dalys yra pagristos atsitiktinio triukSmo (nepaaiskinamo issibarstymo),

iskreipiancio laiko eilutés sisteming komponente, koncepcija ir turi savo budinga reakcijos j §j



24

atsitiktinj triuksma aprasymo buda.

Atsitiktinis procesas (; = I(d) vadinamas ARIMA(p,d,q) procesu, jei jo d eilés pokycial
ne = (1 — L), yraARMA(p,q) stcionarus procesas. Vadinasi galiojalygybeé:

P(L)(1—L)* & = Q(L)e (1.18)
CiaP(2), Q(z) — pir q eilés polinominiai atitikimai, o &, — balto triuk§mo procesas.
Jei stebime o, C1,...., Cny Kur & yraARIMA (p,d,q) procesas, tai pazymeéje n, = (1 — L)4¢, randame

Na>Nd+1, M- 18 SiOS imties jvertiname nezinomus polinomy P(z) ir Q(z) Kkoeficientus,
aspkaciuojame proceso 1, koreliacine funkcija r(t)ir n taikome bendra tiesinio programavimo teorija.

Gavus prognozesf;, t =n + 1,n + 2, ... atitinkamas prognozes , galimarasti i$ israiskos:

Me=(1- 0% = 500 (D) ¢ dia(?) =2

Zinodami n; ir {o, Ca,....r Cny réik$mes &, rekurentiniu biidu galime surasti

d

Ce =M¢ — Z(—l)" (i) lopt=n+1,n+2,..

k=1

Pirmas zingsnis taikant ARIMA modelj, yra procesy, apsprendzian¢iy laiko eiluciy pobadi,
identifikacija. Turi bati nustatytos modelio ARIMA(p, d, q) parametry p, d, q reiksmés. Paprastai d
lygus O arba 1, d relksmé lygi pritaikyty diferencijavimo procediry skaiciui. Parametrai p ir q
parenkami naudojantis autokoreliacijos ir dalinés autokoreliacijos funkcijomis. Parametru p ir q

reikSmés paprastai biina 0, 1 arba 2.

Autoregresiniai modeliai ARIMA (p, 0, 0) turi eksponentiskai mazéjancias autokoreliacijos

funkcijosreiksmesir aiskiai issiskiriancias pirmasias dalinés autokoreliacijos funkcijos reiksmes.

Slenkamyjy vidurkiy modeliaic ARIMA (0, O, q) turi askiai issiskiriancias pirmasias
autokoreliacijos funkcijos reiksmes ir eksponentiskai mazéjancias dalinés autokoreliacijos funkcijos
reilksmes. Kai autokoreliacijos ir dalinés autokoreliacijos funkcijos reitksmés mazéja eksponentiskai,

geriausiai tinka ARIMA(p, O, q) modelis.
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1.3.7 SARIMA METODAS

SARIMA — sezoninis autoregresinis integruotas slenkamuyjy vidurkiy metodas. Sio metodo dalis
struktaros tokia pati kaip ARIMA modelio t.y turi AR, MA faktorius ir diferencijavima. Sezoniné
modelio dalis yravisy siy faktoriy apjungimas atsizvelgiant j sezoniskumus.

Modelis klasifikuojamas taip:
SARIMA = ARIMA(p,d,q) x(P,D,Q)S

¢ia P- sezoninio AR modelio komponenté, D — sezoniniy diferencigiavimy skai¢ius, Q-
sezoninio MA modelio komponenté., S- senoniskumas. Taikydami §; metoda pirmiausia turime surasti
dir D reiksmes, su kuriomis procesas Y, = (1 — L)4(1 — L5)PX, bity stacionarus. Tuomet remiantis

autokoreliacijair daline autokkoreliacija surandame P ir Q reismes.[5,6]

1.3.8 AUTOKORELIACIJOSIR DALINESAUTOKORELIACIJOS
FUNKCIJOS

Autokoreliacijos funkcija pateikia pradiniy duomeny ir pastumty per tam tikra nariy skai¢iy (1,
2, 3 ir tit.) duomeny koreliacijos koeficiento reiksmiy seka. Autokoreliacijos funkcijos reiksmé

postumiui k yra skaic¢iuojama pagal formule:

n-k _ -
r :ZiZI(yi'y)(yHZk'y) (119)
oY)
¢iay - vidurkis, n— stebéjimy skaicius.

Dalinés autokoreliacijos funkcija prie postimio k yra skaiciuojama pasalinant tarpiniy postamiy
(1,2, ..., k-1) jtaka. Dalinés autokoreliacijos funkcijos reilksmé postamiui k yra apibréziama kaip
regresijos lygties

Yt = Qp1Ye-1 + AQaVe—2 + -+ QY- + &
koeficientas ax

1.3.9 PROGNOZAVIMO METODU VERTINIMAS

Atliekant laiko eilutés prognoze kitiems laiko momentams, labai svarbu zinoti, ar pakankamai

tiksli atliekama prognoze ir kaip reikéty palyginti keleta prognoziy, gauty skirtingais metodais.



Pateiksime kel etg koeficienty, padedanciy jvertinti prognozés tiksluma.
Klaidos vidurkis:
_vyvn Ti“bhi
ME = ¥, Ch
Klaidos absoliutinis vidurkis:
MAE = 37, moPd

Kvardratiné paklaida:

SSE = Y o(ri — pi)?

Vidutiné kvadratiné paklaida:
1
MSE = —¥izo(ri — p)*

Ciar; — stebimareiksmé momentu i, p; — prognozuojama reik§mé momemntu i.[4]

1.4 PROGRAMINE JRANGA
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(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

Darbo analizéms ir prognozéms naudojamas statistinis paketas STATISTICA bei Microsoft

Excel 2007 versija. Tokj pasirinkima nulémé daugybé pakety sprendziamy problemy, puikios grafinio

rezultaty pateikimo galimybés, patogi vartotojo aplinka. Taip pat laba svarbu skai¢iavimy tikslumas ir

greitis, nagringjamy statistiniy metody gausa, duomeny pasikeitimo su kitomis programomis ir

makrokomandy naudojimo galimybés, vidinis komandinis programavimo kalbos egzistavimas,

leidziantis atlikti reikalinga duomenu analize ir grafine jy interpretacija. Sios programos — tai

kompleksinés integruotos sistemos, skirtos tiek duomeny masyvy statistinei analizel, tiek ir grafiky ir

diagramy braizymui. Taip pat puikiai tinka informacijos masyvy valdymui bei turin itin platy

pasirinkima baziniy analitiniy procedury, skirty moksliniams, verslo ar inzineriniams skai¢iavimams.
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2 TIRIAMOJI DALIS
2.1 LOGISTINES SISTEMOS SUDARYMAS

Darbe nagrinéjama konkrecios jmongs, zaliavy tiekimo grandinés finansinius srautus. Logistiné
sistema, tai tik dalis tiekimo grandinés, kuri apima tik kastus reikalingus zaliavy gabenimui iki

gamyklos.

Paprastiausia tiekimo grandine galime pavaizduoti taip:

DETALIU GAMINTOJAS JMONE VARTOTOJAS

2.1pav. Paprastiausia tiekimo grandineé

Logistiné sistema apima grandinés dalis, kurios yra detaliy transportavimas i§ gamintojo iki

jmonesir i§ jmones iki vartotojo.

Kadangi savo darbe naudosiu konkrecios jmonés tiekimo granding dalj tai supaprastinus ja

galime apibézti taip:

PRODUKCIOS
VIETOVE X TRANSPORTAVIMO GAMYKLA VARTOTOJAS
KASTAI

2.2pav. L ogistinés sistemos schema

Gabenant produkcijg is detaliy tiekéjy gamintojui svarbu zinoti ir prognozuoti kokios sgnaudos
yra uz prekiy transportavima ir kokie konteineriy srautal ateina j gamykla, todél remiantis siomis
ziniomis jmoné gali tikslingiau valdyti savo turimas lésas bel gamyklin inventoriy. Gabenant
konteinerius yra dvi pagrindinés kasty rasys. muitinés islaidos ir konteineriy gabenimo ( pervezimo)

islaidos.
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2.2 PROGNOZAVIMO SISTEMOS SUDARYMAS

Remiantis ziniomis apie logistinés sistemos kastus sudariau kasty prognozavimo sistema.

MUITINES KASTY
KONTEJNERIU / PROGNOZE \\\ LOGISTINIAI
SKAICIAUS /%‘ KASTAI
PROGNOZE |~ | TRANSPORTAVIMOKASTY |
PROGNOZE

2.3pav. Kasty prognozavimo sistema

Konteineriy skai¢iaus prognozé. Si prognozé reikalinga tam, kad galétumeme nustatyti koks

konteineriy srautas bus ateinanciais laikotarpiais. Konteineriy skai¢ius matuojamas sveikais vienetais.

Muitinés kasty prognozé. Atsizvelgdami j prognozuojamy konteineriy srautg galime planuotis

islaidas retkalingas muitinés forminimui.

Transportavimo kasty prognozé. Remiantis prognozuojamy konteineriy srautu taip pat

gaime, planuotisislaidas reikalingas konteineriy gabéninui is tasko A j taska B.

Turint visus siuos punktus galime gauname Vvisos logistinés sistemos kasty prognoze. Pradiniai

duomenys remiantis kurias bus atliekamos prognozés pateikiami 1 priede.

2.3 KONTEINERIU SKAICIAUSPROGNOZE

Prognozavimui atlikti naudosimés duomenimis, esanciais 1 priede 1.1 lentel¢je. Prognozavima
atliksime naudodami laiko eiluciy prognozavimo metodus. Prognozavimas daromas 2009 mety
gruodzio ménesiui, o tikras skai¢ius imamas i$ pradiniy duomeny tuo paciu laikotarpiu, siekiant

isSrinkti tikkamiausig varianta (visose prognozese laikotarpis yratas pats).

Nagrinésime atplaukianciy konteineriy skaidiy, kuris priklauso nuo laiko t.y ménesiy. Siy tasky

sklaidos diagrama 2.4 pav.
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2.4 pav. Konteineriy skai¢iaus sklaidos diagrama

2.3.1 KONTEINERIU SKAICIAUSPROGNOZAVIMASREMIANTIS
REGRESINIU KREIVIU METODAIS

Tarkime, kad turimus duomenis galime aproksimuoti pritaike pasirinkta funkcijg. Pasinaudodami
excel teitkiamomis galimybémis, grafiniu btdu pritaikome keliy rasit trendus. Kaip matome is 2.5 pav.
parinkti metodai aproksimuoja duomenis su didelémis paklaidomis, todél jy placiau nenagrinéjame, o

ieskosime tikslesniy metody.
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Laikotarpis, ménesiais
& Konterineriy skaicius Expon. (Konterineriy skaicius)
Log. (Konterineriy skaicius) Linear (Konterineriy skaicius)

2.5 pav. Dazniausiai taikomi trendai duomeny aproksimacijai
Pritaikykime duomenis polinoninius trendus. Antros eilés polinominio trendo lygtis:

Konteineriy skaicius=-0.407x"+12.34x+106.9
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Taip pat randame determinacijos ir koreliacijos koeficientus. Siuo atveju determinacijos
koeficientas 2 = 0,4, vadinasi 2 eiles polinominis trendas néra tinkamas duomeny aproksimacijai.
Koreliacijos koeficientas r = 0,632 parodo nelaba stipria koreliacing priklausomybe tarp laiko ir

konteineriy skaic¢iaus. Polinominio trendo grafikas pateikiamas 2.6 pav.
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Laikotarpis, ménesiais

2.6 pav. Antros eilés polinominio trendo prognozés
Taikydami trecios eiltés trendg gauname, kad trecios ellés polinominio trendo lygtis:
Konteineriy skaicius=0,041* x>-2,731* x*+47,21*x-7,839.

Siuo atveju determinacijos koeficientas 2 = 0,63, vadinasi 3 eiles polinominis trendas tinkamas
duomeny aproksimacijai. Koreliacijos koeficientas r = 0,794 parodo pakankamai stipria koreliacing
priklausomybe tarp laiko ir konteineriy skai¢iaus. Siuo metodu skaigiuojant gauta prognozé 36
ménesiui yra 65 konteineriai. Nuo tikros reitksmés konteineriy skaiciaus prognozé skirias 50
konteineriy (apytiksliai 43%), taciau vertindami visg perioda is grafiko matome, kad jis metodas yra

tiksliausias lyginant su pries tai nagrinétais metodais.
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Poly. (Konterineriy skaicius)

40

2.7 pav. Trecios eilés polinominio trendo prognozés

2.3.2 KONTEINERIU SKAICIAUSPROGNOZAVIMASREMIANTIS
REGRESINIU KREIVIU METODAIS IVERTINANT SEZONINIUS

SVYRAVIMUS

Atsizvelgdami | tasky sklaidos diagramg (zr. 2.4 pav.) matome, kad duomenyse vyrauja

sezoniniai svyravimai. Kadangi duomeny grafiko virsiinés issidésciusios beveik pagal horizontalia

linijg, tai lalkome kad turime adityvyjj sezoniskumo modelj. Senoniskumus vertinsime kas 7,6

periodus ir kas ketvirtj. Pasinaudodami programine jranga suskaiciuojame autokoreliacinés funkcijos

reiksmes esant skirtingiems postamiams.

Autokoreliacijos funkcijosreilk§meés

Postlumis

Koreliacijos
koeficientas

0,618560

0,460415

0,486155

0,428906

0,256579

0,145796

N[O |d|WIN (-

0,105096

2.1Lentele



32

Ka kordliacijos koeficientas lygus 0,428906 tai duomeny postamis atliekamas per keturis
narius, matome, kad pokytis tarp mety ketvirciy yra zenklus. Kai atliekamas postamis per 7 narius tai
koreliacijos koeficientas lygus 0,105096 vadinasi pokytis néra zymus. Didziausias rysys yra, kai
duomeny potimis atlickamas per viena narj, koreliacijos koeficientas lygus 0,618560, vadinas

priklausomybé tarp gretimy nariy stipri.
Laiko eiluciy teorijoje sezoniskumai aprasomi jvairias sezoniskumo indeksais, kurie is eilutés
leidzia isskirti sezoniskumo komponente. Pasinaudodami programine jranga is turimos eilutés

isskiriame trendo, cikliskumo, sezoniskumos ir nereguliariajag komponentes.

Laiko ellutés isskaidymas kai duomeny postimis yra 4 ;| komponentes ir sezoniskumo indekso

apskaiciavimas pateiktas lentelgje:

2.2 Lentele
Laiko eilutésisskaidymas
Judantys
vidurkiai
Komponenté
Konteineriy | (moving Seziniskumo | be Trendo Nereguliarioji
Menuo | skaicius average) | Skirtumai | koeficientai | sezoniskumo | komponenté | komponenté

1 66,0000 -34,3793 100,3793 83,4621 16,9172
2 120,0000 8,5269 111,4731 90,2694 21,2037
3 78,0000 | 102,5000 | -24,5000 19,0443 58,9557 103,8840 -44,9282
4 146,0000 | 116,5000 29,5000 6,8082 139,1918 117,9102 21,2816
5 122,0000 | 114,0000 8,0000 -34,3793 156,3793 129,7088 26,6705
6 110,0000 | 138,7500 | -28,7500 8,5269 101,4731 145,7192 -44,2461
7 177,0000 | 163,7500 13,2500 19,0443 157,9557 171,7729 -13,8171
8 246,0000 | 183,2500 62,7500 6,8082 239,1918 207,5769 31,6150
9 200,0000 | 224,0000 | -24,0000 -34,3793 234,3793 243,4866 -9,1073
10 273,0000 | 265,2500 7,7500 8,5269 264,4731 265,6081 -1,1350
11 342,0000 | 266,2500 75,7500 19,0443 322,9557 269,2173 53,7384
12 250,0000 | 258,7500 -8,7500 6,8082 243,1918 252,2435 -9,0517
13 170,0000 | 248,0000 | -78,0000 -34,3793 204,3793 236,2644 -31,8850
14 230,0000 | 232,5000 -2,5000 8,5269 221,4731 224,0526 -2,5795
15 280,0000 | 216,2500 63,7500 19,0443 260,9557 221,2173 39,7384
16 185,0000 | 216,2500 | -31,2500 6,8082 178,1918 209,2435 -31,0517
17 170,0000 | 210,0000 | -40,0000 -34,3793 204,3793 208,2644 -3,8850
18 205,0000 | 207,5000 -2,5000 8,5269 196,4731 201,2748 -4,8017
19 270,0000 | 196,2500 73,7500 19,0443 250,9557 194,5506 56,4051
20 140,0000 | 178,7500 | -38,7500 6,8082 133,1918 167,5769 -34,3850
21 100,0000 | 165,0000 | -65,0000 -34,3793 134,3793 152,7088 -18,3295




33

22 150,0000 | 145,0000 5,0000 8,5269 141,4731 151,2748 -9,8017
23 190,0000 | 160,0000 | 30,0000 19,0443 170,9557 165,6617 5,2940
24 200,0000 | 170,0000 | 30,0000 6,8082 193,1918 170,9102 22,2816
25 140,0000 | 166,2500 | -26,2500 -34,3793 174,3793 148,1533 26,2261
26 135,0000 | 123,5000 11,5000 8,5269 126,4731 109,6081 16,8650
27 19,0000 91,5000 | -72,5000 19,0443 -0,0443 72,4395 -72,4838
28 72,0000 71,5000 0,5000 6,8082 65,1918 62,0213 3,1705
29 60,0000 51,7500 8,2500 -34,3793 94,3793 66,9310 27,4483
30 56,0000 75,2500 | -19,2500 8,5269 47,4731 72,0526 -24,5795
31 113,0000 75,0000 | 38,0000 19,0443 93,9557 73,9951 19,9606
32 71,0000 68,0000 3,0000 6,8082 64,1918 80,6880 -16,4961
33 32,0000 97,5000 | -65,5000 -34,3793 66,3793 88,2644 -21,8850
34 174,0000 84,5000 | 89,5000 8,5269 165,4731 98,3859 67,0872
35 61,0000 95,5000 | -34,5000 19,0443 41,9557 105,2069 -63,2512
36 115,0000 6,8082 108,1918 108,6174 -0,4255

Laiko eilutés isskaidymas kai duomeny postimis yra 7 komponentés ir sezoniskumo indekso

apskaiciavimas pateiktas 2 priede.

Sezoniskumo indeksas parodo vidutinj duomeny nuokryp; nuo slenkamuyjy vidurkiy kreivés.

Slenkamiesiems vidurkiams skaidiuoti

skai¢ius paga 3 eilés polinominio trendo lygt; priedéjus sezoniskumo koeficients, yra:

naudotas plo¢io 4 suglodinimas. 36 ménesio konteineriy

Konteineriy skaicius=0,041* 36°-2,731* 36°+47,21* 36-7,839+6,8082= 72

Nors prognozuojamoji reiksmé stipriai skiriasi nuo tikslios, taciau jverdindami grafiskai matome,

kad prognozés pakankamai tikslios. Sio trendo prognozé atrodo taip:

Konteineriy skaicius
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26
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Polinominis 3
laispnio trendas
su sezon.adit.

Konterineriy
skaicius

2.8 pav. 3 laispio polinominio trendo prognozeé, kai sezoniskumo postamisyra 4
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Ka duomeny potimis yra 7 gauname 2.9 pav. pavaizduotas prognozes. Nors 2.8 ir 2.9 pav. |abai

panasis taciau jvertinus prognozavimo paklaidas, gavau kad su postimiu 4 prognozés yratikslesnés.
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2.9. pav. 3 laispio polinominio trendo prognozé, kai sezoniskumo postimisyra 7

2.3.3 KONTEINERIU SKAICIAUSPROGNOZAVIMAS PAPRASTU IR
SVERTINIU SLENKAMUJU VIDURKIU BEI EKSPONENTINIO
GLODINIMO METODAIS

Nors pritaikius 3 ellés polinomin; trenda su sezoniskumais, gautos reiksmeés yra pakankamai
artimos faktui, taciau ieskosime metody, kuris dar geriau ( tiksliau) prognozuoty reiksmes.

Prognoze atliekame plocio lygaus 3 paprastuoju ir svertiniu slenkamyjy vidurkiy metodais.
Vadinas tariame, kad prognozuojama reik§me geriausiai reprezentuojama trijy pries tai stebéty
relksmiy aritmetiniu vidurkiu. Taikant svertinj metoda maziausios paklaidos prognozés buvo kai
svorius imame lygius 0.1, 0.7 ir 0.2. Toks svoriy parinkimas rodo, kad didziausig jtaka prognoze turi
vidurinis démuo. Taikydami eksponentinio glodinimo metoda prognozuojame pasirinkdami o=0.5.

Siais trimis metodais atlikty prognoziy rezultatai pateikti lenteleje.
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23 Lentele
Konteineriy skai¢iaus prognozésrezultatai skaiiuojant islyginimo metodais
Tikras skaic¢ius Prognozé Pokytis
Kontereneriy skai¢ius 115
Paprastasis slenkamyjy vidurkiy
metodas 89 23%
Svertinis slenkamyjy vidurkiy metodas 137 -19%
Paprastasis eksponentinio glodinimo
metodas , kal 0=0.5 101 12%

Matome, maziausia paklaida gauta prognozuojant eksponentinio glodinimo metodu, kai
glodinimo konstanta 0=0.5. Sios prognozés grafikas pateikiamas 2.10 pav, o kity metody grafikai
pateikiami priede.
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2.10 pav. Konteineriy skai¢iaus prognozé paparastu eksponentinio glodinimo metodu

Taigi gavome, kad tiksliausiai konteineriy skai¢iy prognozuoja paprastas eksponentinio

glodinimo ir 3 eilés polinominis trendas su sezoniskumais.

2.4 MUITINESISLAIDU PROGNOZE

Prognozavimui atlikti naudosimés duomenimis, esanciais 1 priede 1.1 lenteléje. Prognozavimas
daromas 2009 mety gruodzio ménesiui, o tikras skai¢ius imamas i§ pradiniy duomeny tuo paciu

laikotarpiu. Nagrinésime plaukianciy konteineriy per muitinés postus islaidas patiriamas muitinéje.
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Muitinés kasty tasky sklaidos diagrama 2.11 pav.

80.000
g
3 60.000 .‘W;
% 40.000 % ¢ P
Q . ‘ . L J
£ 20000 |@** ¢ adiihl RIS
s L 22 2
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Laikotarpis, ménesiais

2.11 pav. Muitinésislaidy tasky sklaidos diagrama

Tailkydami regresiniy kreiviy metodus gauname prognozes, kurios pavaizduotos 2.12 pav. I$
grafiko matome, kad Sie metodal néra tinkami prognozuoti muitinés islaidas, todél jy placiau
nenagrinéjame.
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Laikotarpis, ménesiais

2.12 pav. Muitinésislaidy prognoziy palyginimo grafikai

leskome kity regresiniy metody. Taikome skirtingus polinominius trendus. Lygindami siais
metodais gautas prognozes 36 ménesiui gauname, kad 4 laipsnio polinominis trendas nuo tikros
reilksmes skiriasi - 81 %, 0 2 laispnio 89 %, taciaus jvertindami visa perioda (zr.2.13pav. ) matome,

kad 4 laipsnio polinomas yra pakankamai tikslus.



37

70.000
«» 60.000 AN
o
2 50.000 A \.'I\
% 40.000 A S A
] i / [/ e=—Muitines ilaidos
2 30.000 \V 4 \_
5 20.000 \ \— Polinominis 2 laispnio trendas
= k—'
10.000 N\ Polinominis 4 laispnio trendas
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rr1ro1rro11
1 6 11 16 21 26 31 36
Laikotarpis, ménesiais

2.13 pav. Muitinésislaidy prognozeés polinominiaistrendais
Ketvirto laipsnio polinominio trendo lygtis:
Muitinésislaidos = 0,712x* - 42,39x> +616,8x” +193,1x+ 21459

Determinacijos koeficientas lygus 0,842 vadinas S$is buadas yra tinkamas duomeny
aproksimacijai. Koreliacijos koeficientas lygus 0,91 todél turime stiprig koreliacing priklausomybe nuo

laiko.

Atliekame muitinés islaidy prognoze pagal slenkamyjy ir svertiniy vidurkiy, eksponentinio
glodinimo metodus. Tiksliausiai i§ Siy metody prognozuoja eksponentinis glodinimo metodas su
a =0.5. Grafinial prognozés vaizdas 2.14 pav. , kity metody grafikai pateikti 3 priede.
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2.14 pav. Muitinésislaidy prognozé eksponentinio glodinimo metodu

Prognozuojant autoregresiniu metodu reikSmingiausia prognozuojamos reiksmés lalko momentu
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t autokoreliaciné priklausomybé nuo reiksmiy, gauty lalko momentaist-1ir t-2.

Autocorrelation Function
MUITINES ISLAIDOS
(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr. S.E. C P
1 +, 885 , 1600 41 30, 64 , 0000
2 +,769 ,1577 1 54, 43 , 0000
3 +, 685 , 1553 | 173,89 , 0000
4 +, 560 , 1529 187,31 , 0000
5 +,427 , 1505 1 95, 36 , 0000
6 +,317 , 1481 4199, 93 0, 000
7 +,186 , 1456 41101, 6 , 0000
8 +,032 , 1431 1101, 6 , 0000
9 -,139 ,1405 41102, 6 , 0000
10 -,258 ,1379 41106, 1 , 0000
11 -,321 ,1352 41 111,7 , 0000
12 -,357 ,1325 41119, 0 0O, 000
(0] L L L (0]
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

~ —- Conf. Limit

2.15 pav. Autokoreliacijos funkcija

Autokoreliacijos grafikas pateiktas 2.15 pav. todél todél autoregresijos lygtis atrodo taip:

7 = 4169,20 + 0,893 * y,_; — 0,008 * y,_,

Talkant autoregresinj modelj, gautos prgnozés kreivé pavaizduota 2.16 pav. Aprasyto modelio

liekany eilutés autokoreliacijos ir dalinés autokoreliacijos funkcijos neturi reiksmingai skirtis nuo nulio

ir liekany reiksmes turi atitikti baltajam triuksmui, t. y. turi buti atsitiktinés. Sios prielaidos tikrinimo

rezultatai pateikti 3 priede. IS rezultaty gavome, kad prielaida priimtina.
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= Muitines islaidos

Autoregresinis
prognozavimas

2.16 pav. Prognozés autor egr esiniu metodu rezultatai
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Apibendrinant gautus rezultatus matome, kad geriausia muitinés islaidas prognozuoti

autoregresiniu ir 4 laipsnio polinominiu trendu.

2.5 TRANSPORTO KASTU PROGNOZAVIMAS

Imonei X taip pat labai svarbu kiek ji isleidzia pinigy kroviniy transportavimui, kuris vyksta tiek
1 gamykla tiek ir i$ jos. Prognozes atliksme laiko atzvilgiu tam, kad matytasi kaip kito islaidos
nagrinéjamu periodu. Transportavimo islaidy tasky sklaidos diagrama matoma 2.17 pav.

_300.000
S L 2 2
'S 200.000 LA .
o e %o0 * ¢ R
£ T 3 L
3 100.000 . * vy o
§_ 0 ‘ T T T T ?" ‘M\
E 0 5 10 15 20 25 30 35 40
|—

Laikotarpis, ménesiais

2.17 pav.Transportavimo kasty tasky sklaidos diagrama

2.5.1 TRANSPORTO ISLAIDU PROGNOZE REGRESINIU KREIVIU
METODAIS

Pasinaudodami programine jranga kai kuriuos metodus prognozuojame grafiniu badu:

300.000
) oo L 4
£ *®
S 200.000 =
a
2 100.000 /e :
=
?’4 L 4 44
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

. Laikotarpis, ménesiais .
@ Transportavimo iSlaidos Expon. (Transportavimo islaidos)

Log. (Transportavimo islaidos) Linear (Transportavimo islaidos)

2.18 pav.Transporto islaidy prognoziy palyginimo grafikai

Taikydami trendus ir trendus su seziniskumais gauname rezultatus pateiktus 2.4 lentelgje.
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24 Lentele

Trendy su sezoniskumais prognozavimo rezultatai

Transportavimo
islaidos

Transportavimo islaidos 32.341
Polinominis 3 laispnio
trendas 26.662 18%
Tiesinis trendas adi. 8.890 73%
Polinominis 3 laispnio
trendas adi. -2.584 108%
Logaritminis trendas adi. 59.807 -85%
Eksponentinis trendas adit. -2.458 108%

Skaic¢iuodami sezoniskumus taikéme adityvini metoda, o multiplikatyviniu metodu atlikty

prognoziy rezultatai pateikti 4 priede. Kaip matome i 1.4 lentelés maziausia paklaida lyginant 36

ménesio rezultatus yra taikant 3 laispnio polinominj trendus be senoniskumy, taciau atsizvelgdami |

Visg perioda i§ 2.19 pav. matome, kad tikslesnis yra 3 laispsnio poninominis trendas su sezoniskumais

(' senoniskumo duomeny postiimis yra 6).

300.000

250.000

200.000

150.000

50.000

Transporto oslaidos

0

-50.000

Transportavimo islaidos

100.000 +—

.
fia
7 —

Polinominis 3 laispnio trendas

v
4 WA
7 AL Polinominis 3 laispnio trendas
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T 1@ TT17T 1% su Sezonlgkumals adlvynls
1 6 11 16 21 26 31 36 modelis

Laikotarpiai, ménesiais

2.19 pav. Transporto islaidy prognozé polinominiais trendais

Prognozuojant islyginimo metodais gautos reksmeés yra su nemazomis paklaidomus lyginant su

faktu, prognozavimo rezultatai pateikti priede. Todél taikome kitus metodus.
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2.5.2 TRANSPORTO ISLAIDUY PROGNOZE AUTOREGRESINIU METODU

Talkykime autoregresinj metoda. Pirmiausia nustatome, nuo Kkuriy praeities duomeny yra

didziausialaiko eilutés priklausomybé.

Autocorrelation Function
Transporto iSlaidos
(Standard errors are white-noise estimates)
Lag Corr. S. E. T T T C P
1 +, 728 , 1600 \ 120, 69 , 0000
2 +, 650 , 1577 i 137,69 , 0000
3 +, 543 , 1553 : 149,91 , 0000
4 +, 456 , 1529 \: 158,78 , 0000
5 +, 458 , 1505 5 168, 03 , 0000
6 +,379 , 1481 : 174,60 , 0000
7 +, 284 , 1456 i 178,39 , 0000
8 +, 151 , 1431 : 179,51 , 0000
9 +,002 , 1405 i 179,51 , 0000
10 -,027 ,1379 i 179,55 , 0000
11 -,127 , 1352 : 180, 43 , 0000
12 -,209 , 1325 \' 182,92 , 0000
0 . ] . 0 = - - Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

2.20 pav. Transporto islaidy autokoreiacijos funkcija

Reismingiausia prognozuojamos reiksmés autokoreliaciné priklausomybé lalko momentu t nuo
reiksmiy, gauty laiko momentais t-1 it t-2. Vadinasi esant pirmam ir antram postimiams gaunamos
diziausios koreliacinés funkcijos reiksmeés. Autokoreliacinés funkcijos grafikas pateiktas 2.20 pav. O

prognozés lygtj galime uzrasyti taip:

Ve=bo+by*yr1+by*xy
Pasinaudodami programine jranga surandame koeficientus b, by, b,. Gautus rezultatus surasome
i lygtj. Taigi prognozuojant 36 ménesio islaidas reikia 35 ir 34 menesio reikSmes surasyti j lygt;.
Gauname tokj rezultata:

ye = 18347,39 + 0,5234 » 13818 + 0,307 * 19951 = 31705

Takant autoregresinj modelj gautos prognozeés kreivé pavaizduota 2.21 pav.



Transporto islaidos

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
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1
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Laikotarpis, ménesiais

31

26

36

= Transportavimo islaidos

Autoregresinis prognozavimas

2.21 pav.Transporto islaidy prognoze autor egresiniu metodu
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Aprasyto modelio liekany eilutés autokoreliacijos ir dalinés autokoreliacijos funkcijos neturi

reiksmingai skirtis nuo nulio ir liekany reikmes turi bati atsitiktings. Si prielaidatikrinamataikant Box

— Ljung kriterijy.

Lag Corr.
1 -,015
2 -,021
3 +,049
4 -,098
5 +159
6 +220
7+ 187
8 +050
9 -,170

10 +102

11 +039

12 +,043

Autocorrelation Function
LIEKANOS
(Standard erors are white-noise estimates)

SE
, 1642
, 1617
, 1591
, 1566
, 1539
, 1612
, 1485
, 1457
, 1429
, 1400
, 1371
,1341

0

-1,0

,01
,03
,12
,51
1,59
3,70
5,29
5,41
6,83
7,36
7,45
7,55

, 9264
, 9870
, 9890
,9721
,9030
, 7168
, 6242
, 7128
, 6550
,6907
, 7619
,8193

~~-- Conf. Limit

Corr.

-, 015
-, 022
+ 049
-, 007
+ 161
+ 222
+,230
+,066
-, 162
+,090
+,005
-, 041

L1715
L1715
L1715
L1715
L1715
L1715
L1715
L1715
L1715
L1715
L1715
L1715

Partial Autocorrelation Function
LIEKANOS
(Standard erors assume AR order of k1)

S.E

0

~~- Conf. Limit

1,0

05

00 05 10

2.22 pav. Liekamy autokoreliacijosir dalinés autokor eliacijos funkcijos

Kaip matyti is 2.22 pav funkcijy reik§més pasiskirsciusios atsitiktinai, 0 is 2.5 lentelés, kad Box

— Ljung kriterijus yra statistiskai nereismingas visiems postimiams. Todé¢l autoregresinj modelj galime

laikyti priimtinu.
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Baltojo triuk§smo hipotezéstikrinimas liekanoms:

BOX &LJUNG P
0,008542 | 0,926361

0,026071 | 0,987049
0,122172 | 0,989050
0,513760 | 0,972147
1,585849 | 0,902951
3,703048 | 0,716786
5,293182 | 0,624236
5,411887 | 0,712776
6,828554 | 0,654962
7,363815 | 0,690703
7,446065 | 0,761881
7,549108 | 0,819279

2.5.3 TRANSPORTO ISLAIDU PROGNOZE TAIKANT ARIMA MODEL]

Taikydami ARIMA modelj pirmiausia turime nustatyti parametry p ir g reiksmes. Jie parenkami

pasinaudojant autokoreliacijos ir dalinés autokoreliacijos funkcijomis.

Partial Autocorrelation Function Autocorrelation Function
Transporto i$laidos Transporto iSlaidos

(Standard errorsassume AR order of k-1) (Standard errors are white-noise estimates)
Llag Corr. S.E T T T Lag Corr. S E T T T C p
1 +,728 1667 1 1 +,728 ,1600 1 20,69 , 0000
2 +,256 ,1667 i 2 +,650 ,1577 i 37,69 , 0000
3 4,011 1667 : 3 +,543 ,1553 ; 49,91 , 0000
4 -,016 ,1667 E 4 +,456 ,1529 ‘: 58,78 , 0000
5 + 167 ,1667 i 5 +,458 , 1505 E 68, 03 , 0000
6 -,054 1667 | 6 +379 1481 i 74,60 , 0000
7 - 1511667 E 7 +,284 1456 5 o 78,39 , 0000
8 -,195,1667 | 8 +151,1431 | | 79,51 , 0000
9 -,204 1667 i 9  +,002 , 1405 i | i 79,51 , 0000
10 +,050 , 1667 E 10 -,027 ,1379 E ﬂ E 79,55 , 0000
11 - 123 1667 ! 11 -,127 ,1352 ! ! 80,43 , 0000
12 -,160 , 1667 : 12 -,209 ,1325 " 'I 82,92 , 0000

0 ~-- Conf. Limit 0 0 ~~-- Conf. Limit

-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 0,5 0,0 05 1,0

2.23 pav.Transporto islaidy autokoréiacijosir dalinés autokor eliacijos funkcijos

ARIMA modelis reikalauja, kad procesas buty stacionarus, todél pradinius duomenis diferencijuojame.



Plot of selected variables (series)
3ES5 2E5
{1 1,.5E5
2,5E5 |
{1 1E5
2E5
{1 50000
5
1,5E5 {10 af
1e5 | {1 -50000 §
{1 -1E5
50000 |
41 -1,5E5
(OIS
{ -2E5
-50000 -2,5E5
[0} 5 10 15 20 25 30 35 40
transportas (L) transportas; trns. (R)

2.24 pav. Diferencijuota transporto islaidy seka

Forecasts; Model:(1,1,1) Seasonal lag: 12
Input: Transporto idlaidos

Start of origin: 1 End of origin: 27

4E5 4E5
3ES5 | 4 3E5
2ES5 | 41 2E5
1ES | 1 1E5

O r (0]
-1E5 } 1 -1E5
2E5 | 1 2e5
-3E5 -3E5

(0] 5 10 15 20 25 30 35 40

—— Observed - - - Forecast ------ + 95,0000%

2.25 pav. Prognozuotosreiksmeéspagal ARIMA(1,1,1)

Tiksliausios prognozavimo reiksmes gautos taikant ARIMA(1,1,1) modelj. Sio modelio liekany
ellutés neturi reismingai skirtis nuo nulio ir turi bati atsitiktings, todeél sia prielaida tikriname pritaike
Box-Ljung kriterijy.
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S.E

Autocorrelation Function

transportas: ARIMA (1,1,1) residuals;
(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr.

+001 , 1620
+,010 , 1596
-,023 ,1572
-, 141 1547
1522
+,200 , 1496
+ 171 , 1470

+, 053 , 1444

1
2
3
4
5 +137,
6
7
8
9 -,190, 1417
10 +,065 , 1389
11 -,003 1361

12 +,033,1333

0

-1,0

0,5 0,0

0,5

1,0

,00
,00
,03
, 86
1,66
3,45
4,81
4,94
6,73
6,95
6,95
7,01,

, 9954
,9982
, 9990
,9303
, 8934
, 7504
, 6834
, 7635
, 6647
, 7301
, 8030

8568

~~- Conf. Limit

Lag

1
2
3
4
B
6
7
8
9

10
11
12

Partial Autocorrelation Function

transportas: ARIMA (1,1,1) residuals;

(Standard errors assume AR order of k-1)

Corr. S.E
+,001 , 1690
+,010 , 1690
-,023 , 1690
-, 141 ,1690
+, 140 , 1690
+,209 , 1690
+, 174 , 1690
+,042 , 1690
-, 168 , 1690
+,103 , 1690
+,006 , 1690

-, 052, 1690

0

-—afog

-1,0

0,5

0,0

0,5

1,0

~~- Conf. Limit

2.26 pav. ARIMA(1,1,1) liekany autokoreliacijosir dalinés autokorelaicijos funkcijos

I§ grafiky matome, kad modelj galime laikyti priimtinu.

Baltojo triuk§smo hipotezéstikrinimas liekanoms

BOX &LIUNG P
0,000033 0,995399
0,003654 0,998175
0,025025 0,998955
0,859564 0,930287
1,664150 0,893381
3,451499 0,750407
4,808211 0,683353
4,944790 0,763452
6,734682 0,664718
6,950921 0,730059
6,951545 0,802976
7,012052 0,856794

2.6Lentele

2.5.4 TRANSPORTO ISLAIDU PRGNOZAVIMAS SARIMA MODELIU

I§ 2.25 pav. matome, kad prognozés néra labai tikslios, todél talkome SARIMA metoda.

Vadinas ARIMA (1,1,1) modeliui pritaikome sezoninius svyravimus. Maziausig paklaida taikant
SARIMA (1,1,1)(0,0,1). Sis metodas tinkamas taikyti, nes jo liekanos yra atsitiktinés. Modelio

tinkamumo tikrinimas pateiktas 4 priede. Prognoz¢ atlikta kai senoninis postimisyra?.
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Forecasts; Model:(1,1,1)(0,0,1) Seasonal lag: 7
Input: Transporto idlaidos
Start of origin: 1 End of origin: 26

-2

0

4ES5

{1 3E5

1 2E5

1 1E5

1 -1E5

1 -2E5

-3E5
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—— Observed --- Forecast ------ +95,0000%

2.27 pav. SARIMA modelio prognozés rezultatai
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ISVADOS
Konteineriy skaiciaus prognoze tiksliausig atlikti tailkant paprastas eksponentinio glodinimo

metoda. Siek tiek didesnés paklaidos gaunamos taikant 3 eilés polinominj trenda su sezoniskumais.

Prognozuojant muitinés islaidas maziausios paklaidos gaunamos taikant 4 laispnio polinominj

trenda.

Transpoto islaidy prognozé tiksliausia prognozuojant SARIMA(1,1,1)(0,0,1) ir polinominiu

trecios eilés trenda su sezoniskumais.



48

LITERATURA

N o o~ w0 DR

Liudmila Braskiené. Logistika. Paskaity konspektas. Vilnius, 2009 63 p.

MinalgaR. Logistika. Vilnius, 2001, p. 383p.

Sakalauskas V. Statistika su statistika. Vilnius, 1998 , 228p

Murauskas G. Statistikair jos tatkymai. Vilnius, 2003 - 2004, 272p.

M. Kavaliauskas, R. Rudzkis Laiko eluciy analizé. Paskaity konspektas. Kaunas 2009, 25p.
Peter J. Brockwell Richard A. Davis Introduction to time series and forecasting. 2001 449p
Ghiani G., Laporte G., Musmanno R. Introduction to logistics systems planning and control.
Chichester : John Wiley & Sons, 2004, 352p.



1 PRIEDAS. PRADINIAI DUOMENYS
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1.1Lenteeé
Pradiniy duomeny lentelé
Konterineriy | Muitines Transportavimo Bendros

Metai Ménesis | skaicius islaidos islaidos islaidos

2007-01 1 66 24.256 38.474 62.730
2007-02 2 120 26.520 57.567 84.087
2007-03 3 78 27.628 52.043 79.671
2007-04 4 146 33.434 164.343 197.777
2007-05 5 122 24.766 153.122 177.888
2007-06 6 110 27.450 110.229 137.679
2007-07 7 177 34.161 170.159 204.320
2007-08 8 246 49.200 158.461 207.661
2007-09 9 200 42.400 156.435 198.835
2007-10 10 273 56.238 220.071 276.309
2007-11 11 342 53.188 228.274 281.462
2007-12 12 250 59.000 196.130 255.130
2008-01 13 170 58.080 169.604 227.684
2008-02 14 230 56.690 258.207 314.897
2008-03 15 280 61.880 258.157 320.037
2008-04 16 185 56.815 180.820 237.635
2008-05 17 170 48.760 174.278 223.038
2008-06 18 205 59.975 87.046 147.021
2008-07 19 270 56.700 123.401 180.101
2008-08 20 140 40.100 154.028 194.128
2008-09 21 100 30.100 108.584 138.684
2008-10 22 150 32.550 253.955 286.505
2008-11 23 190 36.100 74.434 110.534
2008-12 24 200 38.000 75.320 113.320
2009-01 25 140 31.360 35.110 66.470
2009-02 26 135 27.675 35.378 63.053
2009-03 27 19 14.009 37.230 51.239
2009-04 28 72 13.752 72.644 86.396
2009-05 29 60 13.680 20.984 34.664
2009-06 30 56 12.264 15.779 28.043
2009-07 31 113 21.809 12.432 34.241
2009-08 32 71 25.904 30.944 56.848
2009-09 33 32 26.240 14.506 40.746
2009-10 34 174 33.060 19.951 53.011
2009-11 35 61 23.603 13.818 37.421
2009-12 36 115 24.265 32.341 56.606
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2 PRIEDAS. KONTEINERIU SKAICIAUS PROGNOZAVIMO REZULTATAI

Laiko ellutésisskaidymas, kai senoniskumo postiamis

21 Lentele

Komponente

Ménuo Kon_tvt_aineriq J_udanFy_s Skirtumai Sezo_n_iékunjo be Trendo . Nereguliariqji
skaicius vidurkiai koeficientai sezonitkumo komponenté | komponenté

1 66,0000 19,0571 46,9429 67,6012 -20,6583
2 120,0000 -3,9786 123,9786 74,6452 49,3333
3 78,0000 24,9857 53,0143 88,7333 -35,7190
4 146,0000 117,0000 29,0000 29,9143 116,0857 107,7619 8,3238
5 122,0000 142,7143 | -20,7143 9,5143 112,4857 128,4175 -15,9317
6 110,0000 154,1429 | -44,1429 -56,6214 166,6214 163,0675 3,5540
7 177,0000 182,0000 -5,0000 -22,8714 199,8714 189,2452 10,6262
8 246,0000 | 210,0000 | 36,0000 19,0571 226,9429 211,4627 15,4802
9 200,0000 228,2857 | -28,2857 -3,9786 203,9786 230,4230 -26,4444
10 273,0000 | 236,8571 | 36,1429 24,9857 248,0143 249,2889 -1,2746
11 342,0000 244,4286 97,5714 29,9143 312,0857 260,4286 51,6571
12 250,0000 249,2857 0,7143 9,5143 240,4857 255,5286 -15,0429
13 170,0000 | 247,1429 | -77,1429 -56,6214 226,6214 248,8452 -22,2238
14 230,0000 232,4286 -2,4286 -22,8714 252,8714 240,3563 12,5151
15 280,0000 | 212,8571 | 67,1429 19,0571 260,9429 226,4627 34,4802
16 185,0000 215,7143 | -30,7143 -3,9786 188,9786 200,7563 -11,7778
17 170,0000 | 211,4286 | -41,4286 24,9857 145,0143 187,1778 -42,1635
18 205,0000 | 192,8571 | 12,1429 29,9143 175,0857 191,3175 -16,2317
19 270,0000 174,2857 95,7143 9,5143 260,4857 199,1952 61,2905
20 140,0000 | 175,0000 | -35,0000 -56,6214 196,6214 184,7341 11,8873
21 100,0000 179,2857 | -79,2857 -22,8714 122,8714 164,2452 -41,3738
22 150,0000 | 170,0000 | -20,0000 19,0571 130,9429 155,3516 -24,4087
23 190,0000 150,7143 39,2857 -3,9786 193,9786 158,5341 35,4444
24 200,0000 133,4286 66,5714 24,9857 175,0143 154,4000 20,6143
25 140,0000 | 129,4286 | 10,5714 29,9143 110,0857 133,4286 -23,3429
26 135,0000 116,5714 18,4286 9,5143 125,4857 113,0841 12,4016
27 19,0000 97,4286 | -78,4286 -56,6214 75,6214 90,9563 -15,3349
28 72,0000 85,0000 | -13,0000 -22,8714 94,8714 78,1341 16,7373
29 60,0000 75,1429 | -15,1429 19,0571 40,9429 66,2405 -25,2976
30 56,0000 60,4286 -4,4286 -3,9786 59,9786 63,7563 -3,7778
31 113,0000 82,5714 30,4286 24,9857 88,0143 58,8444 29,1698
32 71,0000 81,0000 | -10,0000 29,9143 41,0857 70,5397 -29,4540
33 32,0000 88,8571 | -56,8571 9,5143 22,4857 86,9730 -64,4873
34 174,0000 -56,6214 230,6214 115,7341 114,8873
35 61,0000 -22,8714 83,8714 136,8119 -52,9405
36 115,0000 19,0571 95,9429 147,3508 -51,4079
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3 PRIEDAS. MUITINESISLAIDU PROGNOZESREZULTATAI

Parinkti svoriai 0,4 0,50,1

Muitinés islaidos
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3.1pav. Prognozés svertiniu slenkamujy vidurkiy metodu rezultatas
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Laikotarpis, ménesiais

Muitines islaidos

Paprastasis slenkamuyjy
vidurkiy metodas

3.2 pav.Prognozés paprastu slenkamyjy vidurkiy metodu rezultatas
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Prielaidos, kad liekanos atsitiktinés rezultatai:

Autocorrelation Function
LIEKANOS
(Standard errors are white-noise estimates)
Lag Corr. S.E. C p
1 -,001 ,1642} | | | ,00 , 9970
] ]
L ! i I
2+ 067 ,1617 ! ! ,17 , 9170
] ]
3+ 006 ,1591 | i | ) ,17 , 9815
] ]
| |
4 +,090 , 1566 , , ,51 ,9726
\ 1
5 + 005 ,1539 | i | ) ,51 ,9918
] ]
6 + 125 ,1512 ' - 1,19 ,9773
\ 1
7 +,003 ,1485 : ) 1,19 , 9911
8 + 204 ,1457 | | | 3,15 ,9244
\ 1
9 -,142 ,1429 ! : 4,14 , 9016
] ]
10 -,002 ,1400 | ) ) 4,14 , 9406
\ ]
11 -,037 ,1371} ! ' 4,22 ,9631
\ 1
12 -,159 ,1341 } ' ! 5,62 , 9340
(0] . . . (0] - —- Conf. Limit
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

3.3 pav.Autoregresinio modelio liekany autokor eliacijos funkcija

Partial Autocorrelation Function
LIEKANOS

(Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. S. E

-,001 ,1715 ¢
+, 067 ,1715
+,006 ,1715 t
+,086 ,1715 t
+,004 ,1715 ¢
+,115 ,1715 ¢
+,001 ,1715 ¢

+,187 ,1715 t
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-,153 ,1715 ¢
10 -,038 ,1715 ¢

11 -,033 ,1715 ¢

12 -,213 ,1715

0 - —- Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

3.4 pav. Autoregresinio modelio liekany dalinés autokor eliacijos funkcija



3.1Lentele

Baltojo triuk§smo hipotezéstikrinimas liekanoms

Box & Ljung p
0,000014 0,997013
0,173327 0,916986
0,174860 0,981542
0,508839 0,972634
0,509743 0,991761
1,191916 0,977280
1,192214 0,991103
3,153052 0,924379
4,144795 0,901614
4,144958 0,940559
4,219102 0,963053
5,620822 0,933961

4 PRIEDAS. TRANSPORTO ISLAIDU PROGNOZESREZULTATAI

300.000
= Transportavimo islaidos
g 250.000 n i
°
3 . N\ I \
g 200.000 V L} Tiesinis trendas mul.
£ 150.000 - 3\ A
% 100.000 v Polinominis 3 laispnio trendas
G J mult.
~ 50.000 o
\ - Logaritminis trendas mult.
O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII/IIII
1 6 11 16 21 26 31 36 - Eksponentinis trendas multip
Laikotarpis, ménesiais

4.1 pav.Transporto islaidy prognozés rezultatai pritaikius sezoniskumusir multiplikatyvini
metoda



Autocorrelation Function
Transporto idlaidos: ARIMA (1,1,1)(0,0,1) residuals;
(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr. S.E. T T T C p

1 -,000 ,1620 | | | | , 00 , 9996
\ !

2 +,007 ,1596 | ! | : , 00 , 9990

3 -,003,1572 ¢} ) | : ,00 1,000
\ /
| . |

4 -,132 1547 ! ! , 73,9477
| |

5 +122 ,1522 ¢ : ! 1,37 ,9274

6+ 281 ,1496 | i 4,89 ,5575
|

7 -,044 ,1470 t : 4,98 , 6619

8 + 068 ,1444 | : 5,21 , 7350
|

9 -,149 1417} ! 6,31 , 7081
| |

10  + 026 ,1389 | i ﬂ ) 6,35 , 7851
| |

11 +,021 ,1361} ! ﬂ ! 6,37 8474
\ !

12 +,049 ,1333 | ' I - 6,51 , 8883

0 . . . 0 -—- Conf. Limit

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

4.2 pav. SARIMA metodo liekany autokor eliaciné funkcija

Partial Autocorrelation Function
Transporto idlaidos: ARIMA (1,1,1)(0,0,1) residuals;

(Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. S.E.

-, 000 , 1690
+, 007 , 1690 |
-,003 ,1690
-,132 ,1690
+,124 , 1690 |
+,290 , 1690 |
-,052 ,1690
+, 040 , 1690 |

© 00 N o 0o A~ W N P

-,124 ,1690

[N
o

+, 093 , 1690 |

=
[y

-,060 ,1690

=
N

-,008 , 1690

0 L L L - —- Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

4.3 pav. SARIMA metodo liekany dalinés autokor eliacijos funkcija



Baltojo triuksmo hipotezéstikrinimas liekanoms

BOX &LJIUNG P
0,000000 0,999631
0,001975 0,999013
0,002290 0,999971
0,728890 0,947717
1,371329 0,927420
4,893699 0,557527
4,984207 0,661890
5,209041 0,735011
6,313942 0,708126
6,348875 0,785136
6,372680 0,847358
6,508528 0,888292
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4.1 Lentelé



