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Santrauka

Pristatomas sukurtas jrankis zemés tkio produkty kainy prognozavimui, orientuotas j vieny
populiariausiy pieno produkty analiz¢ Lietuvoje. Tiriamieji produktai — bazinis pienas, sviestas, tilsit
ir gouda stiriai — pasirinkti atsizvelgiant j jy svarbg Salies pieno sektoriui ir pricinamumg rinkos
duomeny bazése. Tyrimo tikslas — sukurti jrankj, kuris leidzia tirti pieno sektoriaus produkty kainy
dinamikg Lietuvos rinkoje, taikant Lamberto funkcijos testa, fuzzy logika ir ARIMA modelius.

Atlikus duomeny koreliacing analize atrinkti statistiskai reikSmingi kintamieji. Tuomet taikyta
vélavimo analizé, nustatant vieno ménesio vélavimg kaip tinkamiausig prognozavimo tikslumui
uztikrinti. Kiekvienam produktui sudaryti atskiri regresiniai modeliai su tinkamai parinktais
veiksniais. Stabilumo uztikrinimui naudoti Augmented Dickey—Fuller (ADF), Shapiro - Wilk bei
Lambert W testai, siekiant tinkamai pasiruo$ti prognozavimui. Prognozéms taikyti keli metodai -
pagrindinis modelis AutoRegressive Integrated Moving Average (ARIMA), véliau jis papildytas
fuzzy logikos sistema. Fuzzy korekcijos skaiciuotos remiantis dviem, trimis ar keturiais jvestiniais
veiksniais, apraSytais funkcijomis ir apjungtais | taisykliy rinkinj. Gautos prognozés buvo lyginamos
su alternatyviu RNN modeliu, kuris gautas i§ Zemés iikio duomeny centro.

Vizualizacijai ir naudojimui sukurtas interaktyvus ,,R Shiny* jrankis. Aplikacija leidzia pasirinkti
norimg produkta, laikotarpi, duomeny tipg bei pateikia tiek grafikus, tiek vidutiniy kainy stulpelines
diagramas. Taip pat galima analizuoti visy keturiy produkty bendras rinkos analizés tendencijas.
Sukurtoje R Shiny aplikacijoje integruotos pazangios vizualizacijos galimybés, uztikrinancios patogy
duomeny analizés procesa - vartotojui uzvedus pele vir§ bet kurios prognozés kreives ar diagramos
stulpelio, interaktyviai pateikiama i$sami informacija — konkretus laikotarpis (metai ir ménuo), kaina
bei produkto pavadinimas. Papildomai grafikuose jdiegtas ,,plotly* valdymo skydelis, leidziantis
atlikti priartinimo, nutolinimo, atstatymo, lentelés perzitros bei paveikslélio 1§saugojimo veiksmus.
Siy funkcijy visuma pagerina duomeny interpretacija bei leidzia valdyti analizuojama laikotarpj bei
pasirinkty prognozés modeliy kombinacijas.

Apibendrinant, sukurtas sprendimas yra lengvai valdomas ir tinkamas naudotojui jrankis, leidziantis
prognozuoti pieno produkty kainas. Jis apima kelis prognozavimo metodus ir gali buti lengvai
pritaikytas tiek tolesniems tyrimams, tiek praktiniam kainy analizés taikymui.
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Summary

A forecasting tool was developed to analize the prices of agricultural products, focusing on key dairy
products that are most relevant in Lithuania. The analyzed products — raw milk, butter, tilsit cheese,
and gouda cheese — were selected due to their significance in the national dairy sector and the
availability of market data. The aim is to create a tool capable of analyzing price dynamics in
Lithuania’s dairy market by applying the Lambert W function test, fuzzy logic, and ARIMA models.

The analysis began with identifying statistically significant variables through correlation analysis.
Afterwards, a lag analysis was performed, revealing that applying a one month lag provides the most
reliable results in terms of forecast precision. Based on these findings, individual regression models
were created for each dairy product, using the most relevant influencing factors. To ensure data
stability before forecasting, several tests were applied: Augmented Dickey—Fuller (ADF), Shapiro—
Wilk, and the Lambert W function test. Once data stability was confirmed, forecasting was done using
several methods. The main model used was ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average),
which was later improved by adding a fuzzy logic-based correction. These corrections were made
using between two and four input variables, which were transformed into fuzzy sets and combined
into a rule-based system. The forecasting results were also compared with an alternative model — a
recurrent neural network (RNN) — which was developed by the Agricultural Data Centre (ZUDC).
This comparison helped to evaluate how well the proposed approach performs.

To support practical use, an interactive tool was created using the R Shiny framework. This
application allows users to select a specific product, time period, and data type, and provides both
line and bar charts of average prices. In addition, it makes it possible to explore and compare market
trends across all four products in more detail. The Shiny interface was built to ensure user -
friendliness and includes modern visualization tools. When users hover over a forecast line or bar
chart, they can instantly see detailed information such as the month, year, price, and product name.
The built-in “plotly” panel gives users extra options, like zooming in or out, resetting the view,
checking data tables, or saving the charts as images. These features make it easier to explore the data
and adjust the selected time period or forecasting method.

In summary, the tool that was developed is easy to use and flexible, making it suitable for forecasting
the prices of dairy products. Since it combines different forecasting methods, it can be useful not only
for practical price analysis but also as a basis for further research.
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Ivadas

Lietuvos pieno sektorius susiduria su reikSmingais kainy svyravimais, kuriuos lemia tiek vidaus, tiek
iSorés veiksniai — nuo zaliavy kainy iki ekonominiy poky¢iy. Esant tokiems rinkos svyravimams,
tkininkams, verslui ir institucijoms tampa itin svarbu remtis tiksliai apskai¢iuotomis prognozémis,
kurios padeda planuoti veikla, valdyti rizikas ir priimti pagrjstus ekonominius sprendimus. Vis délto,
dauguma Siuo metu taikomy statistiniy modeliy nejvertina tokiy aspekty kaip pasitilos ir paklausos
vélavimas ar sisteminiai ekonominiai pokyéiai, dél ko prognozés tampa nepakankamai tikslios. Sio
darbo naujumas grindziamas tuo, kad pasitilomas metodas, apjungiantis regresing analiz¢, Lamberto
funkcijy testa, fuzzy logikos sistema ir ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average)
modelius. Taikant tokig integruotg analiz¢ ne tik tikslinamos prognozés, bet ir jvertinamas jy
stabilumas. Be to, taikomi stabilumo testai — Shapiro — Wilk, Augmented Dickey — Fuller (ADF) —
suteikia galimybe¢ patikimai jvertinti modeliy tinkamuma. Sukurtas sprendimy priémimo jrankis,
realizuotas R Shiny platformoje, leidzia interaktyviai analizuoti kainy dinamika ir priimti geriau
pagristus sprendimus Zemés tikyje bei ekonomikoje.

Darbo tikslas — sukurti jrankj, kuris leisty tirti pieno produkty kainy dinamika Lietuvos rinkoje,
taikant Lamberto funkcijos testa, fuzzy logika ir ARIMA modelius.

Darbo uzdaviniai:

e iSanalizuoti situacija, susijusig su pieno sektoriaus produkty kainy dinamika bei ja iStirti
pritaikant matematinius modelius;

e surinkti, susisteminti ir paruosti analizei aktualius duomenis, susijusius su pieno produkty
kainomis bei jas jtakojanciais veiksniais;

e sukurti regresinius modelius, apibréZiancius pieno produkty kainy priklausomybe nuo
ekonominiy veiksniy;

e sudaryti prognozavimo modelius, taikant laiko eilu¢iy analizés metodus bei jvertinti
prognoziy tiksluma,;

e interpretuoti gautus rezultatus ir pateikti praktines rekomendacijas rinkos dalyviams;

e sukurti vizualy prognozavimo jrankj naudojant R Shiny.
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1. Literatiros apZvalga

Siame skyriuje apzvelgiami kainy prognozavimo metodai, kurie yra taikomi jvairiose rinkose, tadiau
ypatingas démesys skiriamas pieno produkty kainy dinamikai Lietuvos rinkoje, analizuojama
mokslin¢ literatura, kurioje nagrin¢jami tiek tradiciniai statistiniai metodai, tiek pazangios analizés
priemongs, tokios kaip laiko eilu¢iy modeliai (ARIMA), fuzzy logika bei Lamberto funkcijy taikymas
diferencialinéms lygtims su velavimu. Apzvelgiami tiek Lietuvos, tiek uzsienio autoriai, jy sitlomi
sprendimai, metody privalumai ir trikumai, taip pat iSskiriamos priezastys, kode¢l butent Lamberto
funkcija, fuzzy logika bei ARIMA modelis gali biiti efektyvi priemoné tiriant rinkos kainy stabilumg
ir dinamika pieno sektoriuje.

1.1. Kainy prognozavimas

Kainy prognozavimas yra svarbi ekonominés veiklos dalis, leidzianti tiek vieSojo, tiek privataus
sektoriaus atstovams priimti pagrjstus sprendimus. Sis procesas padeda jmonéms, tikininkams, verslo
subjektams ir institucijoms laiku reaguoti j rinkos pokycius, tinkamai planuoti veikla, valdyti rizikas
ir optimizuoti i$tekliy paskirstyma. Kainy prognozé leidzia ne tik suprasti esamus pokycius, bet ir
jvertinti galimus ateities scenarijus. Taikant tinkamus matematinius modelius, prognozés tampa
pagrindu tiksliems ekonominiams sprendimams [1,2]. Siame darbe kainy prognozavimas papildomas
integruojant fuzzy logika bei Lamberto funkcijos metoda j rinkos kainy analize.

1.1.1. Rinky kainy prognozavimas

Rinky kainy prognozavimas yra sudétingas procesas, kuris reikalauja gilios analizés ir daugybés
jvairiy veiksniy jvertinimo. Sio proceso tikslas yra nustatyti biisimas kainy tendencijas, remiantis
dabartinémis ir praeities rinkos salygomis, ekonominiais rodikliais, politiniais jvykiais ir kitais
susijusiais faktoriais [2] .

Kainoms jtaka darantys veiksniai yra jvairis ir priklauso nuo konkrecios rinkos, taciau dazniausiai
i§skiriami Sie [2]:

* pasiilla ir paklausa - Sie svyravimai lemia tiesioginius kainy pokycius, o sezoniSkumas,
demografiniai pokyciai ar vartojimo jprociai gali iSkreipti pusiausvyra tarp pasitilos bei paklausos.

* makroekonominés salygos - infliacija, palikany normos, valiuty kursai, BVP augimas ar nedarbo
lygis veikia tiek gamintojy sgnaudas, tiek vartotojy perkamaja galia.

* politiniai ir teisiniai veiksniai - mokesc¢iy politika, subsidijos, prekybos tarifai ar geopolitiniai
konfliktai gali turéti tiesioginj ar netiesioginj poveikj kainoms.

* gamybos sgnaudos - Zaliavy, energijos, darbo jégos ar logistikos kainy pokyciai atspindi
gamintojy galimybes iSlaikyti konkurencingg kainodarg.

» technologiniai poky¢iai - naujy technologijy diegimas gali sumazinti kastus ir paveikti kainas,
ypac ilgalaikéje perspektyvoje.

* gamtinés salygos ir klimatas - ypac¢ reikSmingi zemés iikio ar energetikos sektoriuose, kur
gamtinés stichijos daro tiesioging jtaka tiekimo kiekiui ir kainoms.
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Rinky kainy prognozavimas yra svarbu Lietuvoje, nes tai leidzia valdzios institucijoms, verslui ir
vartotojams efektyviau planuoti savo veikla, prisitaikyti prie globaliy ekonominiy pokyciy ir taip
prisidéti prie Salies ekonomikos augimo ir stabilumo. Straipsnyje [3] pateikiami duomenys ir
prognozés apie Lietuvos ekonomikos augima, kainy lygj ir gyventojuy perkamaja galia. Sie duomenys
parodo, kaip Lietuvos bankas analizuoja ekonomines tendencijas ir teikia prognozes, kurios yra
svarbios priimant sprendimus makroekonominés politikos srityje. Tokia analizé padeda vyriausybei
ir centriniam bankui formuoti strategijas, kurios skatina ekonominj stabilumg ir sumazina neigiamy
ekonominiy pokyc¢iy poveikj. Taip pat kainy prognozavimas svarbus zemes tikio sektoriui, nes zemes
tikis yra viena i$ svarbiausiy ekonomikos Saky Lietuvoje, tad kainy prognozavimas yra gyvybiskai
svarbus §iai sri¢iai. Tai leidzia Gikininkams ir Zemés tikio bendrovéms planuoti derliaus pardavimus,
investuoti | naujas technologijas ir efektyviai valdyti iSteklius. Straipsnyje [4] Lietuvos energetikos
instituto pateikta informacija apie elektros kainy prognozavimo svarbg Lietuvos energetikos
sektoriui. Straipsnis apibtidina, kaip natiiraliy dujy kainos prognozavimas naudojant regresing analiz¢
yra svarbus elektros kainy prognozavimui, O tai leidZia Salies energetikos imonéms ir vyriausybei
priimti sprendimus dél energijos importo, atsargy kaupimo ir kainy reguliavimo. Remiantis
,Finansiniy investicijy ir investiciniy projekty vertinimas®“ knyga galima suprasti, jog kainy
prognozavimas padeda efektyviai vertinti investicinius projektus, planuoti ir valdyti finansines
investicijas bei mazinti su jomis susijusias rizikas [5]. Taip pat prognozavimas leidzia jvertinti
investicijy graza ir poveik]j, kartu jspédamas apie galimas neigiamas investicijy pasekmes ir padedant
vengti ekonomisSkai nepagristy sprendimy. Be to, kainy prognozavimas prisideda prie racionalaus
sprendimy priémimo, remiantis informacija apie btisimus rinkos pokyc¢ius [5].

Rinky kainy prognozavimas yra svarbus ir pasaulyje. Pagal straipsnj [6] tiksliis zemés tikio produkty
kainy prognozavimai yra biitini tvariam Zemés tkio vystymuisi, nes jie padeda vyriausybéms,
tarptautinéms organizacijoms ir verslui veiksmingai reaguoti j rinkos svyravimus, uztikrinant maisto
saugg ir ekonominj stabiluma visame pasaulyje. Prognozavimo modeliai zemes tikyje taip pat padeda
jtakojami sudétingy veiksniy, pavyzdziui, klimato, darbo kasty ir tarptautinés rinkos salygy [6].
Energetikos sektoriuose, ypac¢ Europos elektros rinkose, kainy prognozavimas padeda valdyti rizika
ir optimizuoti operacijas. Imonés remiasi rinkos kainy prognozémis, kad galéty efektyviai planuoti ir
pritaikyti savo veiklg skirtingose rinkose [7]. Pazangiy mas$ininio mokymosi techniky naudojimas
finansy rinkose pabrézia kainy prognozavimo svarbg akcijy ir kity finansiniy operacijy atzvilgiu [8].
Sie modeliai leidzia investuotojams ir finansy institucijoms geriau suprasti rinkos tendencijas,
optimizuoti portfelius ir parodyti investavimo galimybes [8].

Visgi, visose srityse, tiek Lietuvoje, tiek uzsienyje, kainy prognozavimas reikalauja nuolatinio
duomeny analizés ir modeliy atnaujinimo, atsizvelgiant j naujausius rinkos pokycius bei iSorinius
veiksnius.

1.1.2. Pieno produkty rinkos kainy prognozavimas

Pieno produkty kainy prognozavimas yra svarbus tiek Lietuvoje, tiek visame pasaulyje, nes Sie
produktai yra biitini mitybos elementai, todé¢l jy paklausa yra nuolatiné. Pieno gamyba yra gyvybiskai
svarbi daugelio Saliy Zemés tikio sektoriui, nes sukuria darbo vietas ir uZtikrina tikininky i1§gyvenima.
Be to, pieno produktai sudaro didele eksporto dalj Salyse, kurios gamina daugiau nei suvartoja,
skatindami ekonomikos augima ir prisidédami prie pramonés Saky plétros [9].
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Pieno produkty rinkoje kainas veikia keletas svarbiy veiksniy [9]:

* pasiiila ir paklausa - pieno gamybos sezoniskumas ir vartojimo tendencijos turi didele jtaka kainy

svyravimams. Pavyzdziui, Svenciy metu arba mety laikais, kai produkty paklausa did¢ja, kainos gali
Kilti.

* gamybos sanaudos - pieno gamybos sagnaudos, jskaitant Sérimo, prieziiiros ir pervezimo islaidas,
tiesiogiai veikia pieno produkty kainas.

* politikos ir subsidijos - vyriausybiy politika, susijusi su zemés tkio subsidijomis ir eksporto
mokesciais, taip pat gali turéti jtakos kainoms.

« tarptautiné prekyba - importo ir eksporto apimtys, taip pat tarptautiniai santykiai, gali daryti didele
jtaka pieno produkty kainy nustatymui.

* kintancios rinkos salygos - pieno produkty kainy prognozavimas yra sudétingas dél kintanciy

VW —

pieno produkty pasaulinei prekybai ir kainy formavimuisi [9].

Pieno produkty kainy dinamika pastaraisiais metais Lietuvoje ir uzsienyje buvo jvairi, veikiama tiek
vietiniy, tiek globaliy ekonominiy veiksniy. 2024 m. Lietuvos pieno produkty ir jy alternatyvy rinka
rodo stabilizacija — tai siejama su vyriausybés pastangomis suvaldyti infliacija bei laipsniSku
19 pandemija, tieck geopolitiniai veiksniai. Vis délto pagrindiniai produktai, tokie kaip Sviezias pilno
riebumo karvés pienas, iSlieka biitini vartotojy racione ir sudaro didZigjg rinkos dalj [10]. UZsienyje
2024 m. pieno produkty rinka pasizymejo reikSmingais poky¢iais, atspindinciais tiek pasitlos, tiek
paklausos dinamikg. Tarptautinés pieno kainos toliau kilo, ypac sviesto, kur kainy augimg lémé ribota
pieno pasiila ir stipri paklausa [11]. Europos Sajungoje pieno gamyba Siek tiek sumazéjo dél
mazéjancio karviy skaiCiaus ir gamybos sanaudy, ypa¢ Vokietijoje, Pranctzijoje ir Lenkijoje.
Nepaisant to, stirio gamyba i8liko stabili, nes gamintojai prioriteta teiké pelningesniems produktams
[12]. Kinijoje pieno gamyba sumazéjo antrus metus i$ eilés, o tai atspindi mazéjantj karviy skaiciy ir
létesniu tempu [13]. Australijoje pieno gamyba padidéjo 1 %, nes pageréjo darbo jégos pricinamumas
ir sumazéjo galvijy kainos, stirio gamyba iSaugo 5 %, o eksportas atsigavo d¢l didéjancios paklausos
Azijos rinkose [14]. Jungtinése Valstijose pieno kainos padidéjo, nes gamyba augo lé¢iau nei tikétasi,
o paklausa isliko stipri tiek vidaus, tiek uzsienio rinkose [14]. Lenkijoje sviesto kainos per 2024 m.
padidéjo daugiau nei 40 %, o tai paskatino vyriausybe parduoti strategines atsargas siekiant
stabilizuoti rinkg [15].

Visgi, Siame darbe tiriama Lietuvos pieno produkty kainy dinamika, todél siekiant jvertinti
Siuolaikine situacija, remiamasi naujausiais Zemés tikio duomeny centro (ZUDC) duomenimis [16].
2023 —2024 m. laikotarpiu pieno produkty kainos Lietuvoje pasizyméjo svyravimais, kuriuos lémé
jvairts ekonominiai ir globaltis veiksniai — nuo Zaliavy ir gamybos kasty iki paklausos pokyc¢iy bei
infliacijos poveikio. Bendra tendencija rodo, kad kainos 2023 m. pradzioje buvo aukstesnés, taciau
véliau jos po truputj mazéjo, parodydamos tiek vidaus rinkos stabilizavimasi, tiek tarptautiniy kainy
korekcijas. Si dinamika i3lieka aktuali analizuojant rinkos elgsena ir modeliuojant tolimesnes kainy
prognozes [16].
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Remiantis duomenimis, galima iSanalizuoti konkretesnes pieno produkty kainy dinamikas Lietuvoje
per 2023 — 2024 metus, atkreipiant démesj j kainy poky¢ius ir galimas jy priezastis [16]:

e bazinio pieno kaina. 2023 m. pradZioje bazinio pieno supirkimo kaina sieké apie 0.45
EUR/Kg (450 EUR/tona be PVM), ta¢iau mety pabaigoje sumazéjo iki mazdaug 0.40 EUR/Kg
(400 EUR/tona). 2024 m. Pradzioje tendencija tgsési — kaina smukteléjo iki 0.37 EUR/kg (370
EUR/tona), daugiausia dél stabilizuoty gamybos sgnaudy ir Siek tick sumazéjusios paklausos.

e sviesto (82 % riebumo) kaina. 2024 m. vidutiné sviesto pardavimo kaina be PVM
gamintojams Lietuvoje sieké 7.48 EUR/Kg (tai yra 7480 EUR/tona) ir buvo 15.08 % didesné
nei ankstesniais metais. Siam augimui jtakos turéjo ne tik Zaliavy brangimas, bet ir 6.6 %
sumazéjusi sviesto gamyba (pirmajj 2024 m. pusmetj). Mazesné pasiiila ir nuosekli paklausa
iSlaiké sviesto kaing aukStesniame lygyje.

o Tilsit sairis. 2023 m. pradzioje tilsit siirio kaina buvo apie 2.89 EUR/kg, mety pabaigoje ji
sumazéjo iki 2.79 EUR/Kg, 0 2024 m. pradZzioje — apie 2.69 EUR/kg. Kainy mazéjimag galéjo
lemti tiek vietiniai gamybos kastai, tieck sumazéjusios zaliavy kainos.

e Gouda suris. Surio kaina 2023 m. pradzioje sieké 2.95 EUR/kg, mety pabaigoje — 2.85
EUR/Kkg, 0 2024 m. pradzioje — apie 2.75 EUR/kg. Sis maZé¢jimas atspindi bendrg pieno
produkty rinkos tendencijg ir korekcija po 2022 m. kainy Suolio.

Apibendrinant, Sie rezultatai rodo, kad pagrindiniy pieno produkty kainos Lietuvoje 2024 metais
isliko gana aukstos, o tai dar karta patvirtina rinkos jautrumg tiek vidaus veiksniams, tiek
tarptautinéms ekonominéms tendencijoms.

Kuriant jrankj pieno sektoriaus produkty rinkos kainy dinamikai tirti, reikalingas modelis, kuris
atsizvelgty 1 iSorinius faktorius, kad biity gaunama tikslesné¢ kainy prognozé. Nagrin¢jamoje
literatiiroje, kurioje tirtos kainy dinamikos, pastebéti daZniausiai naudojami modeliai. Straipsnyje
[17] aprasoma ARIMA modeliy taikymas prognozuojant pieno kainas Ukrainos rinkoje, kur $is
modelis buvo naudojamas apraSant kainy pokycius ir prognozuojant biisimas pieno bei pieno
produkty kainas 2017 — 2019 m. laikotarpiu [17]. Taip pat tam paciame tyrime iSrySkinami jvairiy
ekonometriniy modeliy, jskaitant regresing analize, taikyma, pabréziant jy praktine verte suprantant
kainy judéjimus ir tokius veiksnius kaip pasiiilos poky¢iai ar politikos kaita. Straipsnyje [17] minima,
kad auga sudétingesniy analizés metody, kurie gali apimti maSininio mokymosi metodus
prognozuojant ateities kainas zemés tikio rinkose, svarba. Tyrime [18] naudojami ARMA modeliai
pieno produkty kainy analizei, kurie leidZia prognozuoti kainy tendencijas remiantis ankstesnémis
vertémis. Sie modeliai yra naudingi stacionarioms laiko eilutéms, kurios neparodo dideliy svyravimy
per trumpg laikg. Kitame darbe buvo naudojamas autoregresijos ARCH — GARCH modelis, siekiant
analizuoti 2015 — 2018 m. Sviezio pieno kainy dinamikg Indonezijos pieno gamintojy regionuose —
Ryty Javoje, Vakary Javoje ir Centrinéje Javoje [19]. Straipsnyje [20] naudojamas modifikuotas
Reserve — Cobweb modelis nagrin¢jant kiaulienos atsargy poveikj kiaulienos ir jos kainy
svyravimams Kinijoje 2009 — 2015 m. laikotarpiu.

Be tradiciniy statistiniy modeliy, pastaruoju metu vis daZniau pasitelkiami paZangiis metodai, tokie
kaip fuzzy logika, kurie leidZia apdoroti neapibrézta informacija prognozuojant kainy dinamika.
Pavyzdziui, [21] tyrime fuzzy logika buvo taikoma kuriant hibridinj model; su konvoliuciniais
neuroniniais tinklais (CNN), siekiant tiksliai prognozuoti zaliavinio pieno kainas pagal vartotojy
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elgseng. Kitame tyrime [22] buvo integruotas fuzzy informacijos granuliavimas su atraminiy vektoriy
masina (SVM) ir MEA, kad biity galima efektyviai prognozuoti Zemés tkio produkty kainy
svyravimus. Tokie metodai rodo didelj pritaikomumo potencialg ir yra tikslingi taikant kainy
prognozes sektoriuose, jautriuose jvairiems vidiniams ir iSoriniams pokyciams.

Visgi, atliekant rinkos kainy analizg, svarbu atsizvelgti j tai, kad prekiy pasitla daznai véluoja
reaguodama j paklausos pokyc¢ius. Daugelis tyréjy savo darbuose $io vélavimo neanalizuoja ir remiasi
matematiniais modeliais, kurie Sio aspekto neapima.

1.2. Lambert funkcijy testas

Siame darbe bus apzvelgtas jrankis, skirtas pieno produkty kainy dinamikos analizei. Pieno pramoné
yra sudétinga tiekimo granding, aprépianti pieno gamintojus, vartotojus, jvairias jmones ir valstybés
institucijas. Norint uztikrinti tvary $ios pramonés augima, biitina stebéti vartotojy rinka ir prognozuoti
kainy poky¢ius, kad buty galima tinkamai reaguoti j vartojimo tendencijas ir nepazeisti nusistovéjusiy
kainodaros principy. Lamberto funkcijos metodas gali buiti ypa¢ naudingas tokio jrankio kiirime, nes
jis padeda jvertinti svarbiausius veiksnius, lemiancius pieno produkty kainy dinamika. Kelios
prieZastys, kurios pagrindzia Lamberto funkcijy metodo svarbumg [23]:

e sprendzia transcendentalias lygtis - analizuojant kainy dinamika, ypa¢ kai atsiranda
vélavimai tarp jvykiy, Lamberto funkcija padeda rasti sprendimus diferencialinéms lygtims
su vélavimo argumentu, kurios biidingos pieno produkty rinkai.

e neapibrézty funkciju sprendimas - ekonometrijos modeliavime daznai pasitaiko, jog
analizuojams kainos remiasi sudétingomis eksponentinémis ar logaritminémis funkcijomis.
Sios lygtys gali atrodyti nejveikiamos naudojant standartinius matematinius metodus, tadiau
Lamberto W funkcija suteikia galimybe rasti tiksly sprendima tokioms lygtims.

e modeliy sudétingumas - tyrimuose, kai dinamika gali buti itin sudétinga ir sunkiai
modeliuojama naudojant paprastus regresinius ar laiko eilu¢iy modelius, Lamberto funkcija
leidzia apimti sudétingesnes matematines strukturas.

o tikslumas ir efektyvumas - Lamberto W funkcija leidzia padidinti skai¢iavimy tiksluma,
ypac esant nepastovioms ar greitai kintanc¢ioms rinkos salygoms, kurios yra biidingos pieno
produkty rinkai.

Lamberto funkcija padeda i§samiai analizuoti kainy elgsena, suteikiant galimybe suprasti, kai jvairiis
veiksniai veikia kainy poky¢ius, 0 tai ypa¢ svarbu kuriant tikslius modelius, kurie leidzia numatyti
busimas kainy tendencijas ir rinkos svyravimus.

Lamberto funkcijos taikymas néra ribojamas tik pieno produkty kainy analize, tai placiai naudojama
jvairiose srityse, kur reikalinga duomeny stabilizacija ar nestrukttriniy reiskiniy analizé. Lambert W
funkcijos transformacija gali buti naudojama paSalinti sunkiyjy ,,uodegy“ ir didelés asimetrijos
efekta, pavyzdziui, straipsnyje [24] sitlomas Lambert W x F modelis leidzia taikant atvirksting
Lambert W funkcijg transformuoti atsitiktinj kintamajj taip, kad biity pasalintos sunkios ,,uodegos*
ir duomeny pasiskirstymas tapty arCiau normalaus [24]. Taip pat Lambert W transformacijos
pritaikymas finansy laiko eilutéms (S&P 500 indekso logaritminéms grazoms) reikSmingai sumazino
pasiskirstymo ,,uodegy“ masyvuma, padarydamas duomenis artimesnius normaliam skirstiniui [25].
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Tai rodo, jog Lambert W funkcija gali pagerinti duomeny stabiluma, ypac finansy laiko eilutése, kur
daznai pasitaiko dideli svyravimai.

Lambert W transformacija taip pat padeda koreguoti duomeny asimetrisSkuma. Mokslinéje literatiiroje
[26] pazymima, kad pritaikius Lambert W funkcijg prie asimetrisko pasiskirstymo galima gauti daug
simetriSkesn;j atsitiktinj kintamajj. Lambert W transformacijos pagrindu sukonstruotos Lambert W x
F skirstiniy Seimos suteikia lanksty btidg aprasyti ir transformuoti nuokrypiy turincius duomenis.
Praktikoje tai reiSkia, kad duomenys po tokios transformacijos geriau tenkina klasikiniy statistiniy
modeliy prielaidas, kaip normalumo ar homoskedastiskumo [27].

Lambert W funkcija randama ir rinky dinamikos modeliuose, susijusiuose su maisto produkty
kainomis bei jy stabilumo analize. Naujausiame tyrime [28] nagrin¢ja rinkos kainy stabiluma, ypac
atsizvelgiant ;] maisto produkty kainy svyravimus, pasitelkdami diferencialiniy lygciy sprendima
Lambert W funkcijos metodu. Darbo autoriai pazymi, kad maisto prekiy kainos yra nepastovios, todél
staigiis kainy Suoliai gali turéti rimty trumpalaikiy ir ilgalaikiy pasekmiy. Siekiant analitiSkai jvertinti
tokios sistemos stabiluma, modelyje jdiegtas vélavimas tarp pasitlos ir paklausos, o tam lygCiy
sprendimui pritaikytas Lambert W funkcijos metodas. Sis Lambert W metodas leido gauti analitinius
sprendinius, padedancius greitai jvertinti rinkos stabilumo sglygas esant skirtingiems parametrams.
Konkreciai, minétas tyrimas parod¢, kad Lambert W metodo déka galima efektyviai istirti, kaip
jvairts veiksniai jtakoja kainy dinamikos stabilumg maisto prekiy rinkoje. Gautos jzvalgos leidzia
geriau suprasti, kokiomis sglygomis rinka iSlieka stabili ir kaip galima suSvelninti nestabilius kainy
svyravimus [28].

1.3. Fuzzy logika

Fuzzy logika yra metodas, skirtas sudétingoms ir netiesinéms sistemoms valdyti. Ji remiasi
neapibréztumu, todél suteikia lankstesnj pozitir j sprendimy priémimg. Skirtingai nuo tradiciniy
metody, fuzzy logika gali apdoroti neaiSkig informacijg ir integruoti Zmogaus patirt] j sprendimy
priémimo procesg [29].

Vienas 1§ pagrindiniy fuzzy logikos privalumy yra gebéjimas apdoroti neapibréztus ir sudétingus
procesus, kurie negali buti tiksliai modeliuojami naudojant tradicinius matematikos metodus — tai
ypa¢ naudinga, kai yra netiesiniy priklausomybiy arba kai procesai apima daug neapibréztumy. Sis
metodas ypac¢ placiai taikomas tokiose srityse kaip automatikos valdymas, sprendimy paramos
sistemos ir procesy modeliavimas [30]. Straipsniuose ,,Skyscio lygio valdymas taikant fuzzy logika“
ir ,,Decision Support Using Fuzzy Cognitive Maps* nagrinéjami konkretts fuzzy logikos taikymo
pavyzdZiai, kurie atskleidZia Sios metodikos privalumus. PavyzdZiui, skysCio lygio valdymo
sistemoje fuzzy logika leidZia ne tik tiksliai valdyti dinamika, bet ir sumazinti sistemos reakcijos laika
bei pagerinti bendrg valdymo efektyvumg. Fuzzy logika taip pat naudojama kaip pagrindas kuriant
sprendimy paramos sistemas, kurios gali priimti sprendimus net esant ribotai ar neaiskiai
informacijai. Tokios sistemos yra itin svarbios sudétingose situacijose, pavyzdziui, modeliuojant
klimato kaitos poveikj arba optimizuojant iStekliy valdyma pramonés sektoriuje [29, 31]. Straipsnyje
»A Fuzzy Logic based Trend Impact Analysis method“ nagrinéjamas fuzzy logikos taikymas
prognozuojant netikétus jvykius ir jy poveikj. Jame pateikiama metodika, kuri apjungia fuzzy logika
su Monte Carlo simuliacijomis, siekiant jvertinti scenarijy tikimybe ir jy galima jtaka. Sis metodas
leidzia ne tik analizuoti kompleksines situacijas, bet ir priimti strateginius sprendimus neapibréztumo
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salygomis, o tai dar labiau iSplecia fuzzy logikos pritaikymo galimybes sprendimy paramos sistemose
ir strateginiame planavime [32].

Fuzzy logikos metodas buvo sukurtas spresti problemas, susijusias su neapibréztumu sistemose,
kuriose tradiciniai metodai, tokie kaip grieztai deterministiniai modeliai, yra neveiksmingi.
Tradiciniy metody pagrindiné problema yra nesugebé¢jimas tiksliai aprasyti netiesiniy ir kompleksiniy
procesy [30]. Tradiciniai metodai, tokie kaip tiesinés programavimo technikos ar deterministiniai
modeliai, daznai susiduria su $iais sunkumais [30]:

e negaléjimas apdoroti neaiskiy duomeny,
e reikalavimas turéti iSsamy ir tiksly problemos matematinj modelj,
e ribota galimybé parodyti zmogiskojo mastymo ir sprendimy priémimo procesus.

Fuzzy logika, kaip alternatyva, leidzia iSspresti Siuos trikumus, nes ji remiasi ne grieztais
skai¢iavimais, o lingvistinémis taisyklémis ir fuzzy aibémis, kurios apibiidina tikimybes intervale
[0,1]. PavyzdZiui, straipsnis ,,Decision Support Using Fuzzy Cognitive Maps* parodo, kaip fuzzy
logikos metodai gali bati naudojami sprendimy priémimui neapibréztose situacijose. Cia fuzzy
kognityviniai Zemé¢lapiai leidZia analizuoti sudétingas sistemas, modeliuojant jy tarpusavio
priklausomybes. Sis metodas suteikia galimybe generuoti sprendimus situacijose, kuriose tradiciniai
deterministiniai modeliai nepavykty [31]. Straipsnyje ,,A Fuzzy Logic based Trend Impact Analysis
method* aptariama, kaip fuzzy logikos metodai, apjungti su Monte Carlo simuliacijomis, padeda
spresti problemas, susijusias su netikétais jvykiais ir jy poveikiais. Sis poziiiris leidZia ne tik
analizuoti dinamiskai kintancias situacijas, bet ir geriau valdyti neapibréztuma, kuris daznai biina
nejveikiamas tradiciniams metodams [32]. Fuzzy logika taip pat pasitelkiama valdant sistemy
parametrus, kai jy dinamika kinta laike. PavyzdZiui, skysCio lygio valdymas parodé, kad fuzzy
logikos reguliatoriai efektyviau nei PI reguliatoriai tvarkosi su pereinamuoju procesu ir dinaminiais
nuokrypiais — tai pabrézia fuzzy logikos gebéjima uZztikrinti sistemos stabiluma net sudétingomis
salygomis [29].

Fuzzy logikos metody taikymas tampa vis aktualesnis, nes Siuolaikinés sistemos daznai apima
sudétingus ir netiesinius procesus, kuriy tradiciniai metodai negali tiksliai modeliuoti. PavyzdZiui,
tokie procesai budingi Sioms sritims:

e pramoniniy procesy kontrolé. Fuzzy logika leidZia efektyviai reguliuoti pramonines
sistemas, kai procesy dinamika yra sudétinga arba kintanti, pvz., gamybos linijy optimizavime
ar temperatiiros ir slégio valdyme chemijos pramonéje [29].

e mMmedicininiai sprendimy paramos jrankiai. Medicinoje fuzzy logika naudojama sprendimy
paramos sistemose, kurios gali padéti gydytojams priimti sprendimus esant ribotai
informacijai arba kai simptomai yra neapibrézti. Pavyzdziui, diagnozés nustatymo ar gydymo
plano sudarymo algoritmai remiasi fuzzy logika, siekiant jvertinti tikimybinius scenarijus
[31,32].

e Kklimato kaitos poveikio modeliavimas. Fuzzy logika naudojama analizuoti sudétingus ir
netikétus klimato kaitos scenarijus, leidziant modeliuoti neapibréztumag ir dviprasmybes,
budingas $iai sri¢iai. Pavyzdziui, straipsnyje ,,A Fuzzy Logic based Trend Impact analysis
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method‘* apraSoma, kaip fuzzy logika gali padéti numatyti netikéty jvykiy poveikj aplinkai ir
zmonéms [32].

Siy sri¢iy pavyzdziai rodo, kad fuzzy logika yra itin svarbi sprendZiant sudétingas problemas, kai
neapibréztumas ar procesy kintamumas apsunkina tradiciniy metody taikymg. Sis metodas ne tik
papildo tradicinius deterministinius modelius, bet ir leidzia juos perzengti, suteikdamas galimybe
jtraukti Zmogiskajg intuicijg ir patirtj | sprendimy priémimo procesa. Poreikis geriau valdyti tokias
sudétingas situacijas ir spresti problemas, susijusias su neapibréztumu, daro fuzzy logika svarbia tiek
akademinése, tiek praktinése srityse. Be to, integravus fuzzy logika su Monte Carlo simuliacijomis
ar kitais pazangiais modeliais, kaip apraSyta [32] straipsnyje, jos potencialas tik dar labiau iSauga
[32].

Fuzzy logikos taikymas yra platus ir jvairus, apimantis daugelj sriciy, kuriose tradiciniai metodai
pasirodo riboti dél sudétingumo ar neapibréztumo. Siame skyriuje aptariami pagrindiniai fuzzy
logikos taikymo aspektai ir realiis pavyzdziai.

e Valdymo sistemos. Fuzzy logika placiai naudojama jvairiose valdymo sistemose dél savo
gebéjimo adaptuotis prie kintan¢iy salygy. Atliktame tyrime [29] buvo parodyta, kad skys¢io
lygio valdymo sistema, paremta fuzzy logika, pranoksta tradicinius proporcinius -
integracinius (PI) reguliatorius. Sios sistemos uztikrina greitesnj reakcijos laika, maZesnius
dinamikos nuokrypius ir didesnj stabiluma net sudétingomis sglygomis [29].

e Dirbtinis intelektas. Fuzzy logikos integracija su dirbtinio intelekto (DI) metodais atveria
naujas galimybes. Pavyzdziui:

o neuroniniai tinklai padeda optimizuoti fuzzy taisykliy baze ir priklausomybés
funkcijas [30];

o (genetiniai algoritmai leidZia tobulinti sistemy veikimg, efektyviai randant geriausius
parametrus [30];

o sprendimy paramos sistemos — fuzzy logika taikoma medicinoje, logistikos planavime
ir kitose srityse, kur reikia priimti sprendimus esant neapibréztoms salygoms [31].

e Klimato kaitos modeliavimas. Straipsnyje ,,Decision Support Using Fuzzy Cognitive Maps*
nagrin¢jama, kaip fuzzy logika naudojama klimato kaitos poveikio analizéje. Fuzzy
kognityviniai zemélapiai leidZia modeliuoti ir numatyti sudétingy sistemy, tokiy kaip klimato
poky¢iy ar jy poveikio ekosistemoms, saveika. Sis metodas padeda ne tik suprasti dabartine
situacija, bet ir priimti efektyvesnius sprendimus dél istekliy valdymo [31].

e Automatikos procesai. Pramonés sektoriuje fuzzy logika naudojama optimizuoti gamybos
procesus, pavyzdziui:

o temperatiros ir slégio kontrolé chemijos pramongje [30];

o roboto manipuliatoriaus judesiy valdymas gamyboje [30];

o transporto priemoniy stabdymo sistemos, kur fuzzy logika leidzia iSlaikyti saugumag
net esant dviprasmiS$koms situacijoms, pavyzdziui, slidziam keliui [29].

e Medicininés diagnostikos sistemos. Medicinoje fuzzy logika naudojama sprendimy paramos
sistemose, kurios padeda gydytojams nustatyti diagnozg ar pasiiilyti gydymo biidus remiantis
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simptomy neapibréztumu. Pavyzdziui, sistema gali jvertinti paciento simptomus ir pateikti
tikimybinj diagnozés jvertinima [32].

e Transporto planavimas ir logistika. Fuzzy logika naudojama sprendziant logistikos
optimizavimo problemas, tokias kaip marsruty planavimas ar kroviniy paskirstymas. Ji leidzia
jvertinti daugybe faktoriy, pavyzdziui, transporto priemoniy uzimtuma, kelio salygas ir laiko
apribojimus [30].

e Finansy analizé. Fuzzy logika taip pat taikoma finansy srityje, analizuojant rizikas ir
optimizuojant investicijas. Ji padeda modeliuoti neapibréztumus, budingus rinkos pokyc¢iams

[32].
e Poveikis pramonés ir mokslo sritims. Fuzzy logikos taikymas leidzia:

o pagerinti procesy efektyvuma ir stabilumg [29, 30];

o priimti tikslesnius sprendimus esant netikrumui [31];

o sukurti naujas technologijas ir sprendimus, kurie anksc¢iau buvo sunkiai jgyvendinami
dél duomeny ar sglygy sudétingumo [32].

1.4. R Shiny jrankis

Kuriant duomeny prognozavimo modelius, ypa¢ ekonominiy ar kainy dinamikos, labai svarbu ne tik
apskaiciuoti tikslias prognozes, bet ir jas tinkamai ir aiSkiai pateikti. Interaktyvus duomeny
atvaizdavimas leidzia vartotojui greitai suprasti pokyc¢iy tendencijas, palyginti skirtingus laikotarpius,
identifikuoti reikSmingus svyravimus ar sezoniS$kuma. Tokia vizualizacija tampa labai reik§minga,
kai analizuojami keli scenarijai, modeliai ar sudétingos laiko eilutés. Be to, sgsaja suteikia galimybe
aktyviai jtraukti vartotojg — jis gali filtruoti duomenis, pasirinkti norimg laikotarp; ar modelj, taip
padidindamas analizés efektyvuma ir interpretacijos tiksluma, todél prognozavimo sistemoms biitina
integruoti interaktyvias vartotojo sasajas, leidziancias lengvai suprasti prognoziy rezultatus ir priimti
duomenimis pagrjstus sprendimus [33].

Siame darbe interaktyviam prognoziy vizualizavimui pasirinkta naudoti R Shiny — jis pasirinktas dél
savo lankstumo, patogumo bei galimybés integruoti tiek skaiCiavimy rezultatus, tiek grafikinius
atvaizdavimus.

R Shiny yra interaktyviy Ziniatinklio programy kiirimo sistema, leidzianti vartotojams dinamiskai
analizuoti duomenis ir vizualizuoti rezultatus. Maisto kainy prognozavimo srityje R Shiny suteikia
galimybe kurti intuityvias sgsajas, kuriose vartotojai gali pasirinkti produkty kategorijas, laikotarpius
ir modelius, bei gauti prognozes realiu laiku [33].

Straipsnyje [34] autorius sukiré R Shiny programa, skirtg analizuoti maisto kainy poky¢ius nuo 1974
iki 2015 mety. Si programa leidzia vartotojams pasirinkti konkre¢ias maisto kategorijas ir stebéti jy
kainy pokycius laikui bégant, lyginant vartotojy ir gamintojy kainy indeksus — tokia interaktyvi
vizualizacija padeda geriau suprasti kainy dinamikg ir priimti pagristus sprendimus [34]. Kitas
pavyzdys — GitHub platformoje pateikta R Shiny programa, leidzianti vartotojams jkelti savo
duomenis ir taikyti jvairius laiko eiluciy prognozavimo modelius, tokius kaip ARIMA, Holt - Winters
ar TBATS. Programa suteikia galimybe vizualizuoti prognozes ir palyginti skirtingy modeliy
rezultatus, kas ypa¢ naudinga analizuojant maisto produkty paklausos tendencijas [35] . Dar vienas
projektas ,,Forecast R - Shiny* siiilo vartotojams prognozuoti ménesing paklausg taikant jvairius laiko
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eilu¢iy modelius ir lyginti ju nasuma. Si programa leidzia jkelti paklausos duomenis CSV formatu,
filtruoti duomenis pagal regiona, $alj, produkta ir SKU (angl. Stock Keeping Unit) numerij, bei atlikti
tiek vieno SKU, tiek keliy SKU prognozes vienu metu. Be to, vartotojai gali vizualizuoti duomenis,
tokius kaip sezoniSkumo grafikai, ACF grafikai, kas padeda geriau suprasti duomeny struktiirg ir
tendencijas [36].

Sie pavyzdziai rodo, kad R Shiny yra galingas jrankis, leidZiantis kurti interaktyvias programas,
skirtas maisto kainy analizei ir prognozavimui. Jo lankstumas ir galimybé pridéti bei pasirinkti
jvairius modelius daro jj ypa¢ naudingg tiek akademinéje, tiek praktinéje veikloje.

Apibendrinant literatiiros analizg, galima teigti, jog kainy prognozavimas yra svarbi ekonominés
veiklos dalis, leidzianti jmonéms ir institucijoms priimti pagristus sprendimus bei planuoti veikla
atsizvelgiant ] rinkos svyravimus. Rinkos kainy prognozavimas yra kompleksiskas procesas,
reikalaujantis jvairiy veiksniy analizés — nuo pasiiilos ir paklausos svyravimy iki makroekonominiy
bei politiniy poky¢iy. Analizuojant pieno produkty kainy prognozavimo metodus, pastebéta, kad
daugiausia naudojami laiko eilu¢iy modeliai, regresiniai metodai ir dirbtinio intelekto algoritmai,
kurie leidzia vertinti rinkos svyravimus ir prognozuoti kainas. Be to, literatiroje nagrin¢jami
pazangesni metodai, tokie kaip Lamberto funkcijos, leidzianc¢ios vertinti duomeny stabiluma ir gerinti
prognoziy kokybe. Taip pat vis dazniau taikoma fuzzy logika padeda jtraukti ekspertines taisykles ir
ekonominius veiksnius | modeliavimg. Svarbu paminéti ir R Shiny aplikacijy pritaikyma praktiniams
sprendimams, leidZiantj vizualizuoti ir analizuoti prognoziy rezultatus interaktyvioje aplinkoje. Sie
metodai kartu sudaro teorinj pagrinda, leidziantj kurti pazangias kainy prognozavimo sistemas.
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2. Duomenys ir tyrimo metodai

Siame skyriuje apraomi tyrime naudoti duomenys ir metodai, kurie buvo taikyti pieno produkty
kainy prognozavimui. Pirmiausia nurodomi pasirinkti pagrindiniai pieno produktai — bazinis pienas,
sviestas, tilsit ir gouda tipo siiriai bei aprasomi pasirinkty veiksniy rySiai su tiriamais produktais.
Véliau apraSomi taikyti metodai, tokie kaip stabilumo testai, Lambert W testas, ARIMA modeliai
prognozavimui bei fuzzy logika, leidzianti jtraukti papildomas taisykles ir ekspertines Zinias j galutinj
prognozavimo modelj.

2.1. Duomenys

Tyrime naudoti pieno produkty kainy duomenys, kurie buvo surinkti i§ Zemés tikio duomeny centro
(ZUDC), kuris pateikia detalia informacija apie pieno produkty supirkimo kainas. Papildomi
ekonominiai ir socialiniai veiksniai, galintys turéti jtakos kainy kitimui, buvo surinkti i§ Eurostato ir
Lietuvos statistikos departamento duomeny baziy. Duomenys apima laikotarpj nuo 2018 m. sausio
mén. iki 2024 m. guodzio ménesio — $is laikotarpis pasirinktas dél duomeny pricinamumo bei
pakankamos trukmés, leidziancios taikyti laiko eilu¢iy analizés metodus ir jvertinti kainy kitimo
poky¢ius.

2.1.1. Bazinis pienas

Pirmasis analizuojamas pieno produktas — bazinis pienas. Sis produktas pasirinktas dél savo
reik§mingumo Lietuvos Zemés tikio sektoriui — tai vienas pagrindiniy Zaliaviniy produkty, kurio kaina
daro jtaka visai pieno tiekimo grandinei, nuo gamintojy iki perdirbéjy ir vartotojy. Be to, $io produkto
kainy kitimas daznai parodo bendrgsias Zemés tikio ir maisto produkty rinkos pokycius.

Bazinio pieno supirkimo kainy istoriniai duomenys analizuojami nuo 2018 mety iki 2024 mety
pabaigos. Kaip matyti 1 paveiksle, nuo 2018 m. iki 2020 m. laikotarpiu kaina isliko gana stabili,
svyravo apie 0.27 — 0.30 EUR. Nuo 2021 m. pastebimas kainy augimas, pasiekes didziausig reikSme
2022 m. Viduryje, kai kaina pasieké 0.52 EUR. Véliau seké kainy mazé&jimas, taciau nuo 2024 m.
vidurio vél kaina zenkliai iSaugo, pasiekdama didziausig reik§me¢ — 0.53 EUR/I.

Bazinio pieno kainy istoriniai duomenys
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1 pav. Bazinio pieno kainy istoriniai duomenys

Bazinio pieno supirkimo kainos prognozavimo analizei buvo atrinkti 12 svarbiausiy veiksniy,
galinciy turéti jtakos pieno kainos pokyciams. Tai yra bazinio pieno supirkimo kiekis, gamybos verté,
vartotojy kainy indeksas (VKI), bendrasis vidaus produktas (BVP), elektros energijos kaina, gamtiniy
dujy kaina, nuolatiniy gyventojy skaicius, ménesinis gimusiy kiidikiy skai¢ius, ménesinis mirusiyjy
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skai¢ius, karviy skaidius, imigranty ir emigranty skaiGiai. Sie kintamieji pasirinkti remiantis
ekonomine logika ir jy poveikiu Zemés tkio sektoriui bei pieno gamybai. Pavyzdziui, gamybos verté
gali parodyti bendrg Salies zemés tikio gamybos intensyvuma — augant gamybos vertei, gali didéti ir
zaliavy poreikis bei kainos, elektros ir gamtiniy dujy kainos yra svarbios, nes pieno supirkimas ir
perdirbimas yra energetiSkai imli veikla — augant energijos sanaudoms, gali kilti ir zaliavos kainos.
BVP bei VKI parodo bendrg Salies ekonomine bikle ir infliacinius désningumus, kurie gali daryti
jtaka kainoms visoje tiekimo grandingje, gyventojy skaiCius, gimstamumas, mirtingumas, migracija
— leidzia jvertinti vidaus rinkos paklausos kitimg, o karviy skaiCius gali turéti tiesiogine jtaka pieno
pasiiilai.

2.1.2. Sviestas

Kitas §iame darbe nagrinéjamas pieno produktas — sviestas. Sis produktas pasirinktas dél didelés jo
ekonominés svarbos tiek vartotojams, tiek gamintojams — sviesto kaina daznai pasizymi aiSkiais

sezoniSkumo ir rinkos pokyciais.

Sviesto kainy istoriniai duomenys parodo, kad nuo 2018 mety kaina svyravo apie 5.5 — 6.5 EUR/kg,
taciau 2021 mety pabaigoje pradéjo kilti spar¢iau. Auks¢iausia kaina buvo fiksuota 2022 m. spalio
meénesj, kai kaina sieké 7.91 EUR/kg. Véliau seké kainy mazéjimas, taiau nuo 2024 mety pradzios
kaina vél pradéjo Kilti ir 2024 m. gruodZio ménes;j sieké 9.27 EUR/kg.

Sviesto kainy istoriniai duomenys
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2 pav. Sviesto kainy istoriniai duomenys

Sviesto kainos prognozavimui buvo atrinkti 18 reikSmingy veiksniy, galin¢iy turéti jtaka Sio produkto
kainos pokyciams: bazinio pieno supirkimo kaina, baziniy rodikliy pieno supirkimo kiekis, sviesto
pardavimo kiekis, gamybos verteé, sviesto importas ir eksportas, VKI, BVP, elektros energijos ir
gamtiniy dujy kainos, gyventojy skaicius, gimstamumas, mirtingumas, imigracija ir emigracija.
Bazinio pieno supirkimo kaina ir pieno supirkimo kiekis parodo Zaliavinio pieno kaing ir pasiiila, o
tai turi tiesioging jtaka sviesto savikainai, sviesto pardavimo kiekis, importas ir eksportas leidZia
suprasti, kokia yra paklausa Lietuvoje ir uzsienyje, importo ir eksporto vertés padeda vertinti rinkos
kainy lygj. Gamybos verté parodo, kiek bendrai pagaminama zemés iikyje — jei gamyba did¢ja, gali
kilti ir zaliavy poreikis bei kainos. Elektros energijos ir gamtiniy dujy kainos yra svarbios, nes sviesto
gamyba naudoja daug energijos — brangstant energijai, brangsta ir gaminamas produktas, tuo tarpu
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VKI ir BVP padeda jvertinti, kokia yra ekonominé situacija Salyje — ar auga kainos, ar gyventojai gali
daugiau isleisti. Gyventojy skai¢ius, gimimy ir miréiy skaicius, imigranty ir emigranty skaiciai leidzia
suprasti, kaip kei¢iasi vidaus paklausa. Siy skirtingy rodikliy jtraukimas j modelj leidzia visapusiskai
jvertinti sviesto kainy svyravimus bei uztikrina didesnj prognoziy patikimuma.

2.1.3. Tilsit saris

Treciasis tyrime analizuojamas produktas — tilsit tipo siiris, pasirinktas dél reikSmingos rinkos dalies
Lietuvos pieno produkty sektoriuje ir placios vartotojy paklausos.

Tilsit strio kainy dinamika nuo 2018 mety pasizyméjo palyginti nedideliais svyravimais iki 2021
mety pabaigos, kai vidutiné kaina siecké apie 5 EUR/kg, tac¢iau nuo 2022 mety pradzios pastebimas
staigus augimas, kainai pasiekiant net 7.86 EUR/kg. 2023 metais fiksuojamas kainy stabilizavimasis
su trumpalaikiais kritimais, taciau nuo 2024 mety pradzios kaina vél kyla — 2024 m. gruodzio ménesj
kaina siekia net 7.98 EUR/kg.

Tilsit sdrio kainy istoriniai duomenys
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Laikas
3 pav. Tilsit surio kainy istoriniai duomenys

Tilsit strio kainy prognozei buvo pasirinkti jvairiis veiksniai, galintys turéti jtakos §io produkto kainy
pokyc¢iams. Bazinio pieno supirkimo kaina ir pieno supirkimo kiekis yra tiesiogiai susij¢ su
pagrindine siirio Zaliava — pienu, tad brangstant pienui ar mazéjant jo pasiilai, gali augti ir strio
savikaina. Tilsit siirio pardavimo kiekis leidZia jvertinti, kokio masto yra Sio produkto paklausa Salies
rinkoje — didéjantis pardavimy skai¢ius gali parodyti apie didesnj vartojimg ir galimg kainy augima.
Gamybos verté parodo bendrg zemés tikio sektoriaus aktyvuma, kuris daro jtaka pieno ir siriy
gamybos apimtims, tuo tarpu elektros energijos ir gamtiniy dujy kainos yra svarbios dél to, kad stirio
gamyba, brandinimas ir laikymas reikalauja daug energijos — brangstant energijai, didéja ir gamybos
sgnaudos. VKI ir BVP leidzia jvertinti bendra Salies ekonoming situacijg bei infliacijos lygi.
Gyventojy skai€ius, gimstamumas, mirtingumas, imigracija ir emigracija, padeda suprasti, kaip kinta
vidaus rinkos strukttira — augant gyventojy skaiciui ar did¢jant Seimy skaiciui, daznai didéja ir tokiy
kasdien vartojamy produkty, kaip tilsit siris, paklausa. Siy skirtingy veiksniy jtraukimas j modelj
leidzia tiksliau prognozuoti tilsit siirio kainy pokyc¢ius bei geriau suprasti jy priezastis.

2.1.4. Gouda suris

Ketvirtasis $iame darbe nagrin¢jamas produktas — gouda tipo siiris. Sis siris pasirinktas dél
reik§mingos rinkos pozicijos ir pladios vartotojy paklausos. Sis siiris yra vienas populiariausiy tiek
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Lietuvoje, tiek tarptautin€je pieno produkty rinkoje, o jo kaina daznai reaguoja j zaliavy kainy bei
paklausos poky¢ius.

Remiantis istoriniais duomenimis, nuo 2018 m. gouda siurio kaina i$liko gana stabili iki 2021 m.
pabaigos, nuo 2022 m. pradzios pastebimas spartus kainos augimas, kuris 2022 m. gruodzio ménesj
pasieké auksciausig kaing — 7.46 EUR/kg. Véliau seké kainos mazéjimas, tac¢iau nuo 2024 m. kainos
veél émé augti ir 2024 m. gruodzio ménesj kaina pasieké net 7.64 EUR/kg.

Gouda surio kainy istoriniai duomenys
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4 pav. Gouda stirio kainy istoriniai duomenys

Gouda siirio kainy analizéje buvo pasirinkti labai panasiis veiksniai (i§ viso 14 veiksniy) kaip ir tilsit
atveju, kadangi abu produktai priklauso tai paciai suriy kategorijai ir jy gamybai naudojamos labai
panasios Zaliavos bei procesai. Bazinio pieno supirkimo kaina bei pieno supirkimo kiekis yra vieni
svarbiausiy veiksniy, kadangi tiek gouda, tiek tilsit yra pieno pagrindu gaminami produktai.
Zaliavinio pieno kaina ir kiekis tiesiogiai lemia gamybos savikaina bei galutinés kaing rinkoje. Gouda
stirio pardavimo Kiekis, kaip ir tilsit atveju, leidzia jvertinti vartotojy paklausg — padidéjes pardavimas
gali rodyti iSaugusj vartojimg ir tuo paciu turéti jtakos kainy dinamikai. Gamybos verte, elektros
energijos bei gamtiniy dujy kainos yra svarbios dél gamybos sgnaudy — tiek gouda, tiek kiti striai
reikalauja ilgalaikio laikymo, Saldymo ir apdorojimo, todél energetiniai veiksniai turi tiesioginj
poveikj galutinei kainai. VKI ir BVP — taip pat yra aktualis, nes parodo bendra ekonoming situacija,
vartotojy perkamaja galig bei infliacijos lygj, nuolatiniy gyventojy skaicius, gimusiy kudikiy ir
mirusiyjy skaicius, imigranty ir emigranty srautai, padeda suprasti, kaip kinta vidaus paklausa.
Augant gyventojy skaiCiui ar keiCiantis migracijos srautams, gali kisti vartojimo jprociai, o tai
atsiliepia ir tokiy produkty kaip gouda siiris paklausai. Jtraukus Siuos veiksnius | prognozavimo
modelj, galima tiksliau numatyti gouda kainy kitimo tendencijas bei geriau suprasti, kas lemia jy
svyravimus.

2.2. Tyrimo metodai

Siame tyrime pieno produkty kainy prognozavimui taikyti matematiniai ir statistiniai metodai,
leidziantys jvertinti kainy dinamika bei numatyti galimus pokycius ateityje. Pradzioje atlikta
koreliaciné analizé, padéjusi jvertinti rySius tarp tiriamos pieno produkty kainos ir nepriklausomy
veiksniy. Tai leido identifikuoti stipriausius statistinius rySius bei preliminariai atrinkti reikSmingus
kintamuosius. Tuomet taikyta vélavimo analizé, siekiant nustatyti, kokiu laikotarpiu nepriklausomi
veiksniai daro didziausia poveikj kainy pokyCiams. Remiantis Sia analize, Kintamiesiems buvo
pritaikytas 1 ménesio vélavimas, kuris véliau panaudotas regresijos ir fuzzy logikos modeliuose.
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Veéliau atlikta regresiné analize, padéjusi statistiSkai pagrjsti rySius tarp kainos ir atrinkty veiksniy.
Tai leido tiksliai nustatyti svarbiausius kintamuosius, turin¢ius jtaka kainy pokyc¢iams. Norint jvertinti
modelio stabilumg, taikyta stabilumo analizeé, grindziama diferencialinémis lygtimis su veélavimu.
Tokiuose modeliuose sprendimams taikyta Lamberto W testas, kuri padeda nustatyti, ar sistema yra
stabili. Be to, taikyti stabilumo testai: Shapiro — Wilk ir ADF testas suteikia galimybe¢ patikimai
jvertinti modeliy tinkamumg. Toliau kainy prognozavimui naudotas ARIMA modelis, leidziantis
analizuoti laiko eiluiy struktlirg ir prognozuoti remiantis istorinémis reik§mémis. Galiausiai
prognozes buvo koreguojamos naudojant fuzzy logika, kuri leidzia jtraukti ekspertines Zinias, loging
analizg ir taisykles, paremtas ekonomine logika. Sis metodas ypa¢ naudingas, kai tiksli priklausomybé
tarp veiksniy sunkiai apibréziama, bet tendencijos yra aiskios.

2.2.1. Koreliaciné analizé, vélavimo analizé bei regresiné analizé

Koreliacinés analizés tikslas — jvertinti dviejy kiekybiniy kintamyjy tarpusavio ry$io stiprumg ir
kryptj. Dazniausiai naudojamas Pearson koreliacijos koeficientas, kuris matuoja tiesinj rysj tarp
kintamyjy. Siame darbe taip pat buvo naudotas Pearson koreliacijos koeficientas [37, 39].

Pearson koreliacijos koeficiento formulé [38, 39]:

_ _ 2= 0)(yi=Y) (2.2.1.1)
VE@i-02 X (yi-¥)?

¢ia x;, y; — atitinkamos kintamyjy reikSmes, X, y — kintamyjy vidurkiai, n — stebéjimy skaicius.

Koreliacijos koeficientas r parodo, kokio stiprumo ir krypties yra rysys tarp dviejy kintamyjy. Sio
koeficiento reik§mé visada yra intervale nuo -1 iki 1. Kai koeficientas r yra didesnis uz 0 (r > 0), tai
reiskia teigiama ry$j — didéjant vienam kintamajam, didéja ir kitas, taciau kai koeficientas r yra
mazesnis uz 0 (r < 0), tai reiSkia neigiama ry§j — didéjant vienam kintamajam, kitas mazéja. Kai r =
0, tai reiskia, kad tarp kintamyjy néra jokio tiesinio rysio [38, 39].

Atliekant keliy kintamyjy koreliacing analizg, buvo sudaryta koreliacijos matrica. Tai yra lentelé,
kurioje pateikiami poriniai koreliacijos koeficientai tarp visy analizuojamy kintamyjy. Koreliacijos
matrica leidzia [40]:

e (Qreitai pamatyti, kurie kintamieji turi stipry tarpusavio ry$j,
e jvertinti galimas priklausomybes tarp daugelio kintamyjy vienu metu,
¢ lengviau atrinkti kintamuosius tolimesniam modeliavimui.

Siame darbe, atsizvelgiant j koreliacijos rezultatus, tolimesnei modeliavimo analizei buvo atrinkti visi
kintamieji, kuriy koreliacijos koeficientas su priklausomu kintamuoju virsijo + 0.2 ribg. Sis slenkstis
pasirinktas siekiant iSlaikyti modelio tikslumg bei i1Svengti atsitiktiniy ar statistiSkai nereikSmingy
ry$iy jtakos modeliavimo rezultatams.

Po koreliacijos analizés buvo atlikta vélavimo analizé. Vélavimo analize atliekama siekiant jvertinti,
kaip dabartinés reik§meés priklauso nuo ankstesniy reik§miy laiko eilutéje. Siuo tikslu daZniausiai
skai¢iuojamos autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos (PACF) funkcijos. Autokoreliacijos
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funkcija (ACF) matuoja koreliacijg tarp laiko eilutés reikSmiy atskirty tam tikru vélavimu.
Matematiskai autokoreliacija ties vélavimu k apibréziama taip [41]:

p(k) = 2F k1 (=) G —%) (2.2.1.2)

S (x—%)° ’

¢ia p(k) — autokoreliacijos koeficientas ties vélavimu k, x; — laiko eilutés reikSmé laiko momentu t,
x — laiko eilutés vidurkis, n — stebéjimo skaicius.

Dalinis autokoreliacijos koeficientas (PACF) matuoja tiesioging priklausomybe tarp reikSmiy,
pasalinant tarpinius rysius su tarp esanciais vélavimais. PACF reikSmé ties vélavimu k rodo tiesioging
sgsajg tarp x; ir x;_, , kontroliuojant tarpinius x;_4, x¢_5, ..., X¢—-1)- PACF koeficientas gali biiti
apskaiCiuojamas kaip [41]:

dri = dalinis regresijos koeficientas gautas iS X¢~ X¢_1, Xt—2, eor Xe—k» (2.2.1.3)

Siame darbe ACF ir PACF grafikai buvo naudojami tam, kad biity nustatyti tinkamiausi kintamyjy
vélavimai tolimesnei regresinei ir prognozavimo analizei.

Po koreliacinés bei vélavimo analiziy, buvo atlikta regresiné analizé. Regresiné analizé yra metodas,
leidziantis jvertinti ry§j tarp priklausomo ir nepriklausomy kintamyjy. Siame darbe buvo taikyta
regresiné analizé, papildomai naudojant vieno laikotarpio vélavimg nepriklausomiems
kintamiesiems. Vélavimas jtrauktas dél to, kad kai kuriy veiksniy poveikis rinkos kainoms
dazniausiai pasireiSkia po tam tikro laiko intervalo [31]. Bendroji regresijos lygtis [42]:

Ve = Bo+ BiX1,e-1, + BoXoe—t, + -+ BXp e, + € (2.2.1.4)

C¢ia y.- priklausomas kintamasis laikotarpiu t, x;. ;- i -tasis nepriklausomas kintamasis su

vélavimu [; , f,- konstanta, f;- kiekvieno nepriklausomo kintamojo regresijos koeficientas, €;-
atsitiktine paklaida.

2.2.2. Stabilumo testai ir Lambert funkcijy testas

Stabilumui jvertinti darbe buvo naudojamas ADF (Augmented Dickey - Fuller) testas, Shapiro — Wilk
testas bei Lambert W funkcijy testas.

1) ADF testas naudojamas stacionarumo patikrai laiko eilutése. Sio testo hipotezés yra
uzrasomos taip [43]:

e Ho: Laiko eiluté turi vienetinio Saknies savybe (nestacionari).

e Hi: Laiko eiluté yra stacionari.

ADF testo lygtis uzraSoma tokia formule [43]:
AY, = aYe_q + XK 1 0 AY i + 1 (2.2.2.1)
¢ia AY; — priklausomojo kintamojo pokytis tarp laiky t ir t—1, Y;_4 - priklausomojo kintamojo reikSme

laiko momente t—1, a — koeficientas, kurio reik§mingumas tikrinamas siekiant nustatyti stacionarumag
(hipoteziy testavimas), 6, — papildomy autoregresiniy komponenty koeficientai, kurie padeda
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pasalinti autokoreliacijg, K - vélavimo skaicius, AY;_, — ankstesni pokyciai tarp Y reikSmiy, yu; —
baltas triukSmas.

2) Shapiro-Wilk testas naudojamas likugio pasiskirstymo normalumo patikrai. Sio testo
hipotezés yra uzrasomos taip [44]:

e Ho: Duomenys pasiskirste normaliai.

e Hi: Duomenys néra normaliai pasiskirste.

Shapiro—Wilk W statistika skai¢iuojama tokia formule [44]:

_ G aixp)? (2.2.2.2)
O ()2

¢ia x(;- I-tasis maZiausias duomeny elementas, a; — speciallis svoriai, skai¢iuojami pagal

w

normalios distribucijos teorija, X - imties vidurkis.

3) Lambert W funkcija yra naudinga sprendziant véluojancias diferencialines lygtis, kai ieSkoma
sistemos stabilumo salygy. Ji leidzia aiskiai iSreiksti sprendinius, susijusius su eksponentiniais
vélavimo nariais [45].

Pradiné diferencialiné lygtis su vélavimu [45]:

xX'@t)+a*xx(t—1)+b*x(t) =0, (2.2.2.3)

¢ia a, b — konstantos, t — vélavimo trukmé, x'(t) —sistemos biuisena laike t.

Ivedamas sprendinys, kuris bus jstatomas j diferencialing lygtj [45]:

x(t) = e, (2.2.2.4)

¢ia S — kompleksinis skaicius, vadinamas charakteristine Saknimi.
Istacius sprendinj j diferencialing lygtj gaunama charakteristing lygtis [45]:

s+b+axe st =0. (2.2.2.5)

Padauginus abi puses i3 eS¢ gauname [45]:

(s+b) *eGDT = —g 5 7 % b7, (2.2.2.6)

Taip gauta Lamberto funkcijos formulé [45]:
7 = weV | (2.2.2.7)
Sprendinys su Lambert W funkcijos Saka W) [45]:

Sk = % * Wi(—a* 1 *eP®) — b. (2.2.2.8)

Kiekviena realioji k-toji Saknis duoda galimg sprendinj. Sistema laikoma stabilia, jei visy Sakny
realiosios dalys mazesnés uz nulj [45]:
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Re(s;) < 0. (2.2.2.9)

Jei bent viena Saknis turi Re(s;) > 0, sistema yra nestabili [45].
2.2.3. ARIMA modelis
ARIMA (p, d, q) modelis gali biiti aprasytas tokia bendra forma [46]:

¢ (B)(1 — B)?y, = 6(B)e, , (2.2.3.1)

¢ia y; — analizuojamas laiko eilutés duomeny taskas, B — uzdelsimo operatorius, d — diferenciacijos
laipsnis, ¢(B) — autoregresiniy (AR) parametry daugianaris, 6(B) — slankiyjy vidurkiy (MA)
parametry daugianaris, €, — baltasis triuk§mas.

ARIMA modelis jungia tris pagrindines komponentes - autoregresing (AR), integruota (I) ir slankiojo
vidurkio (MA) dalis [46]:

e AR (autoregresiné) dalis nusako, kaip dabartin¢ laiko eilutés reikSmé priklauso nuo ankstesniy
reikSmiy (uzdelsimy).

e | (integruota) dalis reiSkia, kad duomenims taikoma diferenciacija, siekiant paSalinti
netiesiSkuma ar ilgalaikj trenda ir uztikrinti duomeny stacionaruma.

e MA (slankiojo vidurkio) dalis apraso, kaip dabartiné¢ reikSmé priklauso nuo ankstesniy
modelio klaidy (likuciy).

Sios trys sudedamosios dalys leidzia ARIMA modeliui efektyviai aprasyti ir prognozuoti laiko eiluéiy
duomeny elgseng. Siame darbe ARIMA modelio parametrai (p, d, q) buvo parinkti automatiskai,
naudojant R kalbos funkcija auto.arima(), optimizuojant pagal AIC kriterijy.

2.2.4. Fuzzy logika

Fuzzy logika yra metodas, leidZiantis modeliuoti neapibréztuma ir negrieztas ribas tarp skirtingy
biseny. Skirtingai nei klasikiné logika, kuri naudoja dvejetainj principa (teisinga / klaidinga), fuzzy
logikoje leidZiama, kad kintamasis biity dalinai priklausantis kelioms skirtingoms biisenoms vienu
metu. Siame darbe fuzzy logikos sistema buvo taikyta siekiant pagerinti ARIMA modelio prognozes,
jtraukiant papildoma ekonominiy veiksniy korekcinj poveikj [30, 32].

Procesas apéme 5 zingsnius:

1) fuzzy jvestys — buvo parinkti reiksmingi veiksniai (pvz., pieno supirkimo kaina, gamybos
verté, mirusiy zmoniy skaicius), kiekvienam jy priskirtos narystés funkcijos (low, medium,
high). Pavyzdziui, prognozuojant sviesto kaing, kaip reikSmingi veiksniai buvo pasirinkti
bazinio pieno supirkimo kaina, sviesto importo verté, bendrasis vidaus produktas (BVP) ir
ménesinis mirusiyjy skaicius. Kiekvienam i$ $iy veiksniy buvo sudarytos atitinkamos narystés
funkcijos (zr. 1 lentelg):

1 lentelé. Sviesto kainy prognozei sukurtos veiksniy narystés funkcijos

Veiksnys Low Medium High
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Bazinio pieno kaina

(0.20, 0.25, 0.35)

(0.30, 0.40, 0.50)

(0.45, 0.55, 0.65)

Sviesto importas

(100000, 500000,
1500000)

(1200000, 3000000,
4500000)

(4000000, 5000000,
6000000)

BVP

(10000, 13000,
16000)

(14000, 17000,
19000)

(18000, 20000,
21000)

Ménesinis mirusiyjy

(1500, 2000, 2500)

(2500, 3000, 3500)

(3000, 3500, 4000)

skai¢ius

Siame darbe fuzzy logikos sistemai apibrézti buvo pasirinktos trikampés (trimf) ir trapecinés (trapmf)
narystés funkcijos.

e Trikampé narystés funkcija (trimf) buvo taikyta tais atvejais, kai duomeny pasiskirstymas
buvo tolygesnis ir galéjo biti aiSkiai apibréZtos Zemos, vidutinés ir aukStos reik§Smés ribos.
Sis pasirinkimas paaiskinamas funkcijos paprastumu, lengvu parametry interpretavimu bei
efektyviu taikymu ekonominiams duomenims [47].

Trikampés narystés funkcijos (trimf) formulé [47]:

(2.2.4.1)

Cia a — apatiné ribiné reik§mé, zemiau kurios narysté yra lygi nuliui (u(x)=0), b — funkcijos virsiinés
takas, kuriame narystés reikSmé pasiekia maksimaly lygj (u(x) = 1) , ¢ — virSutiné ribiné reikSmé,
auksciau kurios narysté vél tampa lygi nuliui (u(x) = 0).

e Trapecing narystés funkcija (trapmf) buvo taikyta specifiniais atvejais (pvz., gamybos vertes
modeliavime), kai reikéjo platesnio stabilaus reikSmiy intervalo, leidZiancio lanksc¢iau
apraSyti reikSmes, kurios ilgesnj laikg i$lieka pastovios [48]. Formulé [48]:

(2.2.4.2)
, x<a
ﬂ,a<x§b
b—a
ux)=<1, b<x=<c,
d;x,c<de
d—c
0, x>d

Cla a — apatiné ribiné reikSme, zemiau kurios narysté yra lygi nuliui (u(x)= 0), b — reikSme, kur
prasideda pilna narysté (u(x) =1), ¢ — reik§meé, iki kurios i$lieka pilna narysté (u(x) = 1), d — virSutiné
riba, po kurios narysté vél tampa nuliu (u(x)= 0).

2) iSvestis — prognozeés korekcijos reikSmé (nuo -1 iki 1), nurodanti ar prognozé turéty biiti
padidinta ar sumazinta [49]:

2 lentelé. ISvesties reikSmés
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ISvesties kintamasis | Intervalai
Strong Negative (-1.0,-0.8, -0.6)
Negative (-0.6,-0.4,-0.2)
Neutral (-0.2,0.0,0.2)
Positive (0.2,0.4,0.6)
Strong Positive (0.6,0.8,1.0)

Korekcijos intervalai buvo pasirinkti siekiant uztikrinti nuosekly prognozés reguliavima: neigiami
intervalai (strong negative ir negative) mazina prognozuojamg reikSme, o teigiami intervalai (positive
ir strong positive) ja didina. Neutral reiskia, kad korekcija netaikoma ir prognozé islicka pagal
ARIMA modelj. Toks suskirstymas leidzia dinamiSkai reaguoti j ekonominius veiksnius [32, 49].

3) taisyklés — sudarytas taisykliy rinkinys, aprasantis, kaip jvestiniy nariy kombinacijos lemia
korekcijos lygj (pvz., jei visi veiksniai ,,Jow* — taikoma stipri neigiama korekcija). Taisykliy
priskyrimas vyko Siuo principu [32, 49]:

e suskai¢iuojamas jvesties nariy (low / medium / high) vidurkis:

(2.2.4.3)
. . +x,++ X
Vidurkis = 2272227
n
Cia x; — jvesties nariy reikSme.
e pagal gautg vidurkj priskiriamas korekcijos lygis:
(2.2.4.4)
Strong Negative, vidurkis < 1.7
Negative 1.7 < vidurkis < 2.0
Korekcija =<{ Neutral, 2.0 <vidurkis < 2.3 .
Positive, 2.3 <wvidurkis < 2.6
Strong Positive, vidurkis = 2.6

4) fuzzy i§vados ir suglaudinimo metodai — fuzzy iSvados metodui buvo taikytas Mamdani tipo
i$vados algoritmas, leidZiantis suformuoti fuzzy korekcijos reikSme, remiantis sudaryty
taisykliy rinkiniu. Kiekviena taisyklé buvo aktyvuojama pagal jvestiniy nariy narystés
laipsnius, o rezultatas buvo sujungiamas naudojant minimalaus narystés principa [49].

Norint gauti galuting aiSkig korekcijos reikSme¢, buvo taikytas suglaudinimo procesas. Tam
pasirinktas centro metodas, kuris nustato iSvesties funkcijos pusiausvyros taska. Suglaudinta reikSmé
apskaiciuojama pagal formule [50]:

(2.2.4.5)
[ xxu(x)dx
Ju@dx ’
C¢ia pu(x) — i$vesties narystés funkcija.

Suglaudinta reikSmeé =

Sis metodas uztikrina, kad bty gauta i§vesties reik§mé, tinkama tolimesniam naudojimui prognoziy
korekcijoje [50].
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5) fuzzy ir ARIMOS sujungimas — galiausiai, fuzzy logikos sistemos apskai¢iuota korekcijos
reik§mé buvo taikoma ARIMA modelio prognozéms, siekiant jas koreguoti pagal reik§mingus
veiksnius. Galutiné prognozés reik§mé buvo apskaic¢iuojama pagal formule:

Galutiné prognozés kaina (2.2.4.6)
= ARIMA prognozés kaina * (1 + a * fuzzy korekcija),

¢ia a — korekcijos stiprumo koeficientas.

Tokiu budu fuzzy — ARIMA modelio gautos galutinés kainy prognozés aprépia ne tik istorinius pieno
produkty duomenis, bet ir veiksnius, darancius tiesioging jtaka produkty kainy dinamikai.
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3. Darbo rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje pateikiami ir aptariami atlikto tyrimo rezultatai, gauti modeliuojant pieno produkty
kainy pokyc¢ius naudojant laiko eilu¢iy prognozavimo ir fuzzy logikos metodus. Rezultatai jvertinami
tiek kiekybiskai (per prognoziy reikSmes), tick vizualiai — lyginant skirtingus prognozavimo metodus
su istoriniais duomenimis.

Tyrimo metu kiekvienam pieno produktui buvo sukurti du pagrindiniai modeliai: tradicinis ARIMA
modelis bei i$pléstinis fuzzy — ARIMA modelis, kuris papildytas taisyklémis pagrista fuzzy logikos
korekcija. Sie metodai pasirinkti dél jy galimybés tiksliai modeliuoti sudétingus ekonominiy veiksniy
ir kainy tarpusavio rysius.

3.1. Bazinis pienas

Bazinio pieno supirkimo kainy prognozei buvo atrinkti 12 veiksniy, galinCiy turéti jtakos kainos
svyravimams. Remiantis $iais kintamaisiais, buvo taikomi prognozavimo modeliai — tiek klasikinis
ARIMA, tiek i$pléstinis fuzzy logikos modelis su korekcija.

3.1.1. Koreliaciné analizé, vélavimo analizé bei regresiné analizé

Atliekant koreliacing analize buvo jvertinti kiekvieno nepriklausomo kintamojo rySiai su bazinio
pieno supirkimo kaina. Atsizvelgiant | koreliacinius rySius, tolesnéje analizéje ir modeliavimo
etapuose buvo jtraukti visi veiksniai, kuriy koreliacija su priklausomu kintamuoju virsijo + 0.2. Toks
slenkstis pasirinktas siekiant iSvengti nereikSmingy ar atsitiktiniy sgsajy jtakos ir uztikrinti
patikimesnj modeliavimo pagrindg. Atrinki veiksniai : gamybos verté, VKI, BVP, elektros energija,
gamtinés dujos, nuolatinis gyventojy skaicius, ménesinis gimusiy kidikiy skaicius, karviy skaicius,
imigranty skaicius, emigranty skai¢ius (zr. 1 priedas).

Atlikus koreliacing analize ir atrinkus reikSmingus veiksnius, tolesniame etape buvo vykdoma
vélavimo analizé, siekiant nustatyti, ar nagrinéjami nepriklausomi kintamieji turi vélavimag bazinio
pieno supirkimo kainai. Siuo tikslu buvo taikytos autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos
(PACF) funkcijos. Vélavimo analizés rezultatai parodé, kad kintamieji — elektros energijos kaina,
gamtiniy dujy kaina, nuolatiniy gyventojy skaicius dar¢ stipriausig jtaka kainai esant vieno ménesio
vélavimui. Sis vieno laikotarpio poveikis buvo matomas i reik§mingy PACF stulpeliy ties pirmuoju
vélavimo tasku. Toks rezultatas atitinka ekonoming logika, pavyzdziui, energijos kainy ar gyventojy
skaiCiaus pokyciai dazniausiai daro jtaka rinkos kainodarai ne iSkart, bet per trumpg laiko tarpg (zr. 2
priedas). Toliau vélavimo analizé buvo atlikta ir kitiems reik§mingiems veiksniams — gamybos vertei,
vartotojy kainy indeksui (VKI) ir bendrojo vidaus produkto (BVP) reik§méms. Siy kintamyjy ACF ir
PACF grafikai taip pat rodé rySkig autokoreliacijg ties pirmu vélavimo tasku, kas leidZia teigti, kad
Jy itaka priklausomam kintamajam (bazinio pieno kainai) pasireiSkia po vieno ménesio. Ekonominiai
rodikliai, tokie kaip BVP ir VKI, dazniausiai veikia kainodarg ne akimirksniu, o su tam tikru
uzdelsimu, taip pat ir gamybos verté —auganti gamyba Salyje gali lemti didesnj Zaliavy poreikj, taciau
Sis poveikis realizuojasi tik per tam tikrg laikotarpj (zr. 3 priedas). Ménesinis gimusiy kudikiy
skaicius, karviy skai¢ius bei imigranty srautas pasizymejo ryskia autokoreliacija ties pirmu vélavimu
(zr. 4 priedas). Galiausiai, vélavimo analizé buvo atlikta emigranty srautui. Rodiklis pasizyméjo
stipria autokoreliacija taip pat ties pirmuoju vélavimu (zr. 5 priedas).
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Po koreliacinés ir vélavimo analizés buvo atlikta regresiné analizé, siekiant jvertinti, kurie i$
pasirinkty veiksniy statistiSkai reikSmingai paaiskina bazinio pieno supirkimo kainos poky¢ius. Nors
modelis, prie$ pasalinant nereik§mingus veiksnius, pasizyméjo aukstu paaiSkinamumu (R? = 0.95),
dauguma jtraukusiy kintamyjy buvo statistiSkai nereikSmingi, nes jy p - reikSmés virsijo 0.05 riba.
Tai reiskia, kad $ie veiksniai neparodé pakankamai stipraus rysio su bazinio pieno kaina, todél juos
nuspresta pasalinti (zr. 6 priedas) .

e Pasalinti statistiSkai nereik§mingi veiksniai : VKI, elektros energija, gamtinés dujos,
nuolatinis gyventojy skaicius, karviy skaicius, imigrantai, emigrantai.

e Tolimesnei analizei naudoti tik statistiSkai reikSmingi veiksniai : gamybos verte, BVP,
ménesinis gimusiy kiidikiy skaicius.

Po pirminés regresinés analizés, 1§ modelio buvo pasalinti statistiSkai nereikSmingi kintamieji. Likus
tik trims reikSmingesniems veiksniams — gamybos vertei, BVP ir kiidikiy gimstamumui, modelis
buvo perskaiciuotas. Vis délto paaiskéjo, kad BVP rodiklis vis dar turéjo per auksta p - reikSme (p =
0.572), todél jis taip pat buvo pasalintas i§ galutinio modelio. Galutinis gautas modelis:

3 lentelé. Bazinio pieno regresinés analizés galutiniai rezultatai

Veiksniai Pr (>t])
Gamybos verté < 2*1(-16
Meénesinis gimusiy kidikiy skaicius 1.36*%10°¢

Modelio tikslumas

Multiple R — squared 0.9264
Adjusted R — squared 0.9236
P —value 2.2*10716

Galutiné regresine lygtis:

Bazinio pieno kaina = 1.9646 + 5.662 * 10~° x gamybos verté,_; — 9.067 * 107> «

gimusiy kudikiy skaiCiusy_,

Prie§ taikant ARIMA modelj, atlikta papildoma regresinio modelio diagnostika. Pirmiausia buvo

jvertinta daugiakolinearumo rizika pasitelkiant VIF (Variance Inflation Factor) rodiklius:

4 lentelé. Atrinkty veiksniy VIF reik§meés

Veiksniai VIF reik§mé

Gamybos verté 2.1464

Meénesinis gimusiy kidikiy skaicius 1.6621

Visi veiksniai turéjo VIF reikSmes mazZesnes nei 5, tod¢l galima teigti, jog tarp nepriklausomy
kintamyjy néra stiprios koreliacijos, ir regresinis modelis yra tinkamas tolesnei analizei.

3.1.2. Stabilumo testai

Modelio likuciy analizei buvo atlikti testai:
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e ADF testas buvo atliktas siekiant jvertinti, ar bazinio pieno supirkimo kainos laiko eiluté yra
stacionari. Gauta p - reikdmé (p - reikimé = 8.811 *107°) leidZia daryti i§vada, kad laiko
eiluté yra stacionari.

e Shapiro — Wilk testas liku¢iams patvirtino, kad jie pasiskirste normaliai (p = 0.263).

e sickiant jvertinti regresinio modelio stabiluma, buvo atliktas ir Lambert W funkcijos testas.
Pasitelkus gautus regresijos koeficientus, apskaic¢iuotos Lambert W funkcijos Saknys bei
gautos dvi sprendiniy realiosios dalys: -5.2660674 ir -0.03819852. Kadangi abi $ios reik§més
yra mazesnés uz nulj, galima daryti i§vada, kad sistema yra stabili.

3.1.3. ARIMA ir fuzzy modelis

Atlikus koreliacing, vélavimo bei regresine analize ir jsitikinus modelio stabilumu buvo pereita prie
pieno produkty kainy prognozavimo. Pirmiausia prognozés buvo atlickamos naudojant klasikinj
ARIMA model;. ARIMA(2,0,0) modelis pasizyméjo gana tiksliomis prognozémis — Sakninis
vidutinis kvadratinis paklaidos dydis (RMSE) sieké 0.01196, vidutiné absoliutiné procentiné paklaida
(MAPE) — 2.13 %, o vidutiné skaléje suvienodinta paklaida (MASE) buvo 0.697. Sie rezultatai rodo,
kad ARIMA modelis yra pakankamai tikslus trumpalaikei prognozei.

5 lentelé. ARIMA modelio matavimy reikSmés

Matavimai Reik§mé
RMSE 0.01195826
MAPE 2.127851
MASE 0.6967879

Remiantis ARIMA modeliu (zr. 6 pav.) atlikta bazinio pieno kainos prognozé rodo aiskia mazéjimo
tendencijg laikotarpiu nuo 2025 m. pradzios iki 2026 m. pabaigos. Modelis taip pat pateikia prognozés
neapibréZtuma — aplink pagrinding prognozes linija matomas tamsesnis (80%) ir Sviesesnis (95%)
pasikliautiny intervaly Seselis. Tai reiSkia, kad modelis numato ne tik labiausiai tikéting kainos
trajektorija, bet ir leidzia jvertinti galimy svyravimy amplitudg.

Bazinio pieno kainos prognozé ARIMA

N

Metai

06

o
wn

Bazinio pieno kaina EUR/kg
o

o
a

02

5 pav. Bazinio pieno kainos prognoze, sudaryta ARIMA modeliu
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Po ARIMA modelio sudarymo buvo kuriama fuzzy logika, skirta papildyti prognoze¢ remiantis
reikSmingais regresijos analizés rezultatais. Buvo pasirinkti du reikSmingiausi kintamieji: gamybos
verté ir ménesinis gimusiy kidikiy skai¢ius. Sie kintamieji jtraukti kaip fuzzy jvestys, o i§vestis — tai

korekcijos reikSmé, kuria koreguojama ARIMA prognozé.

Ivesties kintamieji ir jy intervalai.

e Gamybos verté: intervalas nuo 900 000 iki 3 900 000.

e Gimusiy kidikiy skaicius: intervalas nuo 700 iki 1900.

Kiekvienam jvesties kintamajam buvo priskirtos trys fuzzy narystés funkcijos:

6 lentelé. Kintamyjy fuzzy narystés funkcijos

Veiksnys Low Medium High
Gamybos verté (900000, (1700000, (3000000,
900000, 2200000, 3400000,
1500000, 2800000, 3900000,
2000000) 3300000) 3900000)
Gimusiy kadikiy | (700, 900, 1100) | (1000, 1250, (1400, 1650,
skaiius 1500) 1900)

I$vesties kintamasis — korekcija apibrézta intervale nuo —1.0 iki 1.0, su penkiomis narystés
funkcijomis (zr. 2 lentelg ,,ISvesties reik§més*, 2.2.4 poskyrij).

Fuzzy logikos sistemoje buvo sudarytas taisykliy rinkinys, apibréziantis rysj tarp dviejy jvesties
kintamyjy — gamybos vertés ir gimusiy kidikiy skaiCiaus — bei sistemos iSvesties — korekcijos.
Kiekvienas jvesties kintamasis buvo suskirstytas j tris narystés lygius: low, medium ir high. Taisykliy
pavyzdys parodytas 7 lenteléje:

7 lentelé. Bazinio pieno kainy prognozavimui skirtas taisykliy rinkinys

Taisykle Gamybos verté Gimusiy sk. Vidurkis | Isvestis (korekcija)
1 1 (Low) 1 (Low) 1.0 Strong_Negative (1)
2 2 (Medium) 1 (Low) 15 Strong_Negative (1)
3 3 (High) 1 (Low) 2.0 Neutral (3)

4 1 (Low) 2 (Medium) 15 Strong_Negative (1)
5 2 (Medium) 2 (Medium) 2.0 Neutral (3)

6 3 (High) 2 (Medium) 25 Positive (4)

7 1 (Low) 3 (High) 2.0 Neutral (3)

8 2 (Medium) 3 (High) 25 Positive (4)

9 3 (High) 3 (High) 3.0 Strong_Positive (5)

I$ gauty galutiniy ARIMA — fuzzy prognoziy galima matyti, kad 2025 mety pradZioje bazinio pieno
kaina bus apie 0.55 EUR, o laikui bégant ji palaipsniui mazés — 2025 mety pabaigoje pasieks 0.44
EUR. Prognozuojama, kad 2026 metais kaina ir toliau mazes, stabilizuodamasi ties 0.38 EUR. Fuzzy
korekcijos dazniausiai sieké 0.4, tai reiskia, kad tuo laikotarpiu buvo taikomos teigiamos korekcijos,
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kurios Siek tiek padidino ARIMA prognozes (zr. 7 priedas). Pateiktame grafike (zr. 6 pav.) galima
stebéti bazinio pieno kainos dinamikg nuo 2018 iki 2024 mety pabaigos (juoda kreive) bei prognozes
nuo 2025 mety pradzios iki 2026 mety pabaigos. ARIMA modelio prognozé (mélyna punktyriné
linija) rodo gana nuosekly, tolygy kainos mazéjima, fuzzy — ARIMA prognozé (zalia linija) kai
kuriais ménesiais Siek tiek nukrypsta aukstyn nuo ARIMA, ypa¢ 2025 m. pavasarj — vasara, kai
taikytos didesnés korekcijos. Abu modeliai ilgainiui artéja prie vienody reikSmiy, taciau fuzzy —
ARIMA metodas pasizymi didesniu lankstumu ir jautrumu ekonominiams pokyciams.

Bazinio pieno kainy prognoze: ARIMA ir Fuzzy-ARIMA

Modelis
= ARIMA

= Fuzzy-ARIMA
= lIstorine

Bazinio pieno kaina EUR/kg

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Data

11 pav.
6 pav. Fuzzy — ARIMA galutiné bazinio pieno kainos prognozé

Apibendrinant, prie§ modeliavimg atlikta koreliaciné, vélavimo bei regresiné analizé padéjo atrinkti
reikSmingiausius veiksnius, 1§ kuriy svarbiausi buvo gamybos verté ir ménesinis gimusiy kudikiy
skai¢ius. Sie veiksniai turéjo jtaka pieno kainy poky¢iams, o jy pagrindu sudarytas regresinis modelis
buvo patikrintas Lambert W testu ir stabilumo testais, kurie patvirtino sistemos stabilumg. ARIMA
modelis pasizyméjo gera prognozavimo kokybe, o jo prognozés atitiko bendrg kainy maz¢jimo
tendencijg 2025 — 2026 metais. Fuzzy — ARIMA modelis papildomai jtrauké taisykles, leidzianéius
reaguoti j ekonominius pokyc€ius lankstesniu biidu. Fuzzy korekcijos dazniausiai buvo teigiamos, o
tai parod¢, kad esant tam tikroms jvesties salygoms, sistema linkusi Svelninti prognozuojamus
Kritimus.

3.2. Sviestas

Sviesto kainy prognozei buvo atrinkti 18 veiksniy, galinciy turéti itakos Sio produkto kainos
pokyciams. Remiantis Siais veiksniais, buvo taikomi du prognozavimo modeliai — klasikinis ARIMA
bei ARIMA ir ispléstinis fuzzy logikos modelis su korekcija.

3.2.1. Koreliaciné analizé, vélavimo analizé bei regresiné analizé

Atliekant koreliacing analize, buvo jvertinti sviesto kainos ir visy nepriklausomy kintamyjy
tarpusavio rysiai. Atsizvelgiant j koreliacinius rySius, tolimesnei modeliavimo analizei buvo atrinkti
visi kintamieji, kuriy koreliacijos koeficientas su priklausomu kintamuoju virsijo + 0.2 ribg. Sis
slenkstis pasirinktas siekiant iSlaikyti subalansuota modelio tikslumg bei iSvengti atsitiktiniy ar
statistiSkai nereikSmingy rysiy jtakos modeliavimo rezultatams (zr. 8 priedas). Atrinki veiksniai :
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bazinio pieno supirkimo kaina, gamybos verté, sviesto importas, sviesto importo verté, sviesto
eksportas, VKI, BVP, elektros energija, gamtinés dujos, nuolatinis gyventojy skaicius, ménesinis
gimusiy kudikiy skaicius, ménesinis mirusiyjy skaicius, karviy skaicius, imigrantai (zr. 8 priedas).

Atlikus koreliacing analizg, tolesniame zingsnyje buvo atlikta vélavimo analizé tarp priklausomo
kintamojo — sviesto kainos — ir reik§mingiausiy nepriklausomy veiksniy. Vélavimo nustatymui buvo
pasitelkta autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos (PACF) analizé. Grafikai parodé, kad
kintamieji — bazinio pieno supirkimo kaina, gamybos verté ir sviesto importas, turi stipresnius rysius
su sviesto kaina taikant 1 ménesio vélavimg (Zr. 9 priedas). Toliau analizuoti veiksniai, tokie kaip
sviesto importo verté, sviesto eksportas ir vartotojy kainy indeksas (VKI). ACF ir PACF grafikai
rodo, kad sviesto importo verté, sviesto eksportas bei VKI turi iSreik$tg autokoreliacijg pirmame
laikotarpyje, todél Sie rodikliai taip pat j analize buvo jtraukti su 1 ménesio vélavimu (zr. 10 priedas).
BVP, elektros energija ir gamtinés dujos ACF grafikai rodo aiskig $iy kintamyjy autokoreliacija, o
PACF grafikuose galima pastebéti auksSciausig reikSme ties pirmuoju vélavimu. Tai rodo, kad $iy
kintamuyjy jtaka sviesto kainai taip pat pasireiskia su 1 ménesio vélavimu ( zr. 11 priedas). Nuolatiniy
gyventojy skaiCius, ménesinis gimusiyjy kudikiy skaicius bei mirusiyjy skai¢ius ACF ir PACF
grafikai rodo, kad visy trijy kintamyjy autokoreliacija yra stipri pirmgjame vélavime ( zr. 12 priedas).
Karviy skai€ius pasiZymeéjo itin stipria autokoreliacija — ACF reikSmeés létai mazéja, o PACF aiskiai
iSrySkina pirmojo ménesio vélavima. Imigranty srautas taip pat pasizyméjo rySkesniu signalu PACF
grafike ties pirmu vélavimu. Atsizvelgus | rezultatus, abu kintamieji buvo analizuojami su 1 ménesio
vélavimu tolimesniame modeliavimo procese (zr. 13 priedas).

Po koreliacinés ir vélavimo analizés buvo atlikta regresiné analiz¢, kurios tikslas — nustatyti, kurie
veiksniai statistiSkai reikSmingai paaiSkina sviesto kainos pokycius. Pradiniame modelyje buvo
jtraukti visi veiksniai, turintys koreliacijos koeficienta didesnj nei + 0.2. Nors modelis, pries
pasalinant nereikSmingus veiksnius, pasizymeéjo auks$tu paaiSkinamumu (R? = 0.941), dauguma
kintamyjy buvo statistiSkai nereikSmingi, nes jy p reikSmeés virsijo 0.05 ribg. Tai reiskia, kad Sie
veiksniai neparodé pakankamai stipraus rySio su sviesto kaina, todél juos nuspresta pasSalinti (zr. 14
priedas).

» Pasalinti statistiSkai nereikSmingi veiksniai : gamybos verte, sviesto eksportas, VKI, gamtinés
dujos, nuolatinis gyventojy skai¢ius, meénesinis gimusiy kiidikiy skaicius, karviy skaicius, imigrantai.
» Tolimesnei analizei naudoti tik statistiSkai reik§mingi veiksniai : bazinio pieno kaina, sviesto
importas, sviesto importo verté, BVP, elektros energija, ménesinis mirusiyjy skaicius.

Po pirmineés regresinés analizés, i§ modelio buvo paSalinti statistiS$kai nereikSmingi kintamieji. Likus
tik Sesiems reikSmingesniems veiksniams — bazinio pieno kainai, sviesto importui, sviesto importo
vertei, BVP, elektros energijai, ménesinio mirusiyjy skai¢iui, modelis buvo perskaiciuotas. Po to, kai
buvo apskaiiuotas atnaujintas regresijos modelis su statistiSkai reikSmingais veiksniais, buvo
jvertinta daugiakolinearumo rizika naudojant VIF rodiklius. Pastebéta, kad elektros energijos kaina
(VIF = 11.45) ir sviesto importo verté (VIF = 7.76) virsijo rekomenduojamg ribg (VIF > 5), todél Sie
du kintamieji buvo pasalinti i§ modelio. Galutinis gautas modelis:

8 lentelé. Sviesto regresinés analizés galutiniai rezultatai

Veiksniai Pr (>[t))

Bazinio pieno kaina 5.91*10712
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Sviesto importas 0.000883

BVP 2.47*1078

Meénesinis mirusiyjy skai¢ius 9.70*107°

Modelio tikslumas

Multiple R — squared 0.9313
Adjusted R — squared 0.9259
P — value 2.2*10716

Galutiné regresiné lygtis:

Sviesto kaina
= 2.846 + 1.240 * bazinio pieno kaina,_, — 1.749 * sviesto importas;_,
+9.612 % 10™* x BVP,_; — 3.067 = 10~* * ménesinis mirusiyjy skaicius,_,

Daugiakolinearumo rizika pasitelkiant VIF (Variance Inflation Factor) rodiklius:

9 lentelé. Atrinkty veiksniy VIF reikSmes

Veiksniai VIF reik§mé
Bazinio pieno supirkimo kaina 2.481
Sviesto importas 1.190
BVP 2.262
Ménesinis mirusiyjy skai¢ius 1.201

3.2.2. Stabilumo vertinimai
Modelio liku¢iy analizei buvo atlikti testai:

e ADF (Augmented Dickey—Fuller) testas buvo taikytas siekiant jvertinti, ar sviesto kainos
laiko eiluté yra stacionari. Gautas p reikSmés rezultatas (p = 0.00124) yra maZesnis uz 0.05,
todél galime daryti iSvada, kad sviesto kainos laiko eiluté yra stacionari.

e Shapiro—Wilk testas buvo panaudotas liku¢iy normalumo patikrai. Rezultatas (p = 0.263)
virsija 0.05 riba, todel galime teigti, kad modelio likuciai pasiskirst¢ normaliai.

e Lambert W funkcijos testas atliktas modelio stabilumo vertinimui. Pasitelkus reik§mingy
kintamyjy regresijos koeficientus (a =2.092, b =0.02, T = 1), buvo apskai¢iuotos Lambert W
funkcijos Saknys. I$ visy galimy Sakny buvo gautos dvi realiosios dalys: -2.0267 ir -0.5323.
Kadangi abi yra maZesnés uz nulj, galime teigti, kad modelis yra stabilus.

3.2.3. ARIMA ir fuzzy modelis

Remiantis pateiktais rezultatais, sviesto kainos prognozavimui buvo pasirinktas ARIMA(2,0,4)
modelis. Modelio patikimumas buvo jvertintas remiantis pagrindiniais paklaidos matavimo
kriterijais:

10 lentelé. ARIMA modelio matavimy reikSmés
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Matavimai Reik§mé

RMSE 0.1874112
MAPE 2.540017
MASE 0.9141524

Sie rodikliai rodo, kad modelis pateikia pakankamai tikslias prognozes, tinkamas trumpalaikiam
laikotarpiui. RMSE ir MASE yra artimi nuliui, 0o MAPE nevirsija 3%.

Remiantis ARIMA modeliu (zr. 7 pav.) atlikta sviesto kainos prognozé rodo stiprig mazéjimo
tendencija nuo 2025 m. pradzios iki 2026 m. pabaigos. Modelis taip pat pateikia prognozés
neapibréztuma — aplink pagrinding prognozes linija matomas tamsesnis (80%) ir Sviesesnis (95%)
pasikliautiny intervaly Sesélis. Tai reiskia, kad modelis numato ne tik labiausiai tikéting kainos
trajektorija, bet ir leidzia jvertinti galimy svyravimy amplitudg.

Sviesto kainos prognozé ARIMA

o S W/ ‘

Metai

@

Sviesto kaina EUR/kg

7 pav. Sviesto kainos prognoze, sudaryta ARIMA modeliu

Po ARIMA modelio sudarymo buvo sukurta fuzzy logikos sistema. Pagal galutine regresijos lygti
buvo atrinkti keturi reikSmingi veiksniai: pieno kaina, sviesto importas, bendrasis vidaus produktas
(BVP) ir ménesinis mirusiyjy skaidius. Sie veiksniai buvo jtraukti kaip fuzzy sistemos jvestys, o
sistema generuoja korekcijos reikSme, tatkomg ARIMA prognozei.

Ivesties kintamieji ir jy intervalai:

e bazinio pieno kaina: intervalas nuo 0.2 iki 0.65,

e sviesto importas: intervalas nuo 100000 iki 6000000,

e BVP: intervalas nuo 10000 iki 21000,

e ménesinis mirusiyjy skaicius: intervalas nuo 1500 iki 4000.

Kiekvienam jvesties kintamajam buvo priskirtos 3 fuzzy narystés funkcijos (zr. 11 lentelg):

11 lentelé. Kintamyjy fuzzy narystés funkcijos:

Veiksnys Low Medium High
Bazinio pieno kaina (0.20, 0.25, 0.35) (0.30, 0.40, 0.50) (0.45, 0.55, 0.65)
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Sviesto importas

(100000, 500000,

(1200000, 3000000,

(4000000, 5000000,

1500000) 4500000) 6000000)
BVP (10000, 13000, (14000, 17000, (18000, 20000,
16000) 19000) 21000)

Meénesinis mirusiyjy

(1500, 2000, 2500)

(2500, 3000, 3500)

(3000, 3500, 4000)

skaiCius

ISvesties kintamasis — korekcija apibrézta intervale nuo —1.0 iki 1.0, su 5 narystés funkcijomis (zr. 2
lentele ,,ISvesties reikSmés*, 2.2.4 poskyrj).

Fuzzy logikos sistemoje buvo sudarytas taisykliy rinkinys, apibréziantis rysj tarp keturiy jvesties
kintamyjy — bazinio pieno, importo, BVP ir mirusiyjy skai¢iaus — bei sistemos iSvesties — korekcijos.
Kiekvienas jvesties kintamasis buvo suskirstytas j tris narystés lygius: low, medium ir high. I$vestis
kiekvienu atveju buvo nustatyta remiantis jvesties kintamyjy lygiy vidurkiu. Pirmy devyniy taisykliy
pavyzdys pateiktas 15 priede (zr. 15 priedas).

IS gauty galutiniy ARIMA — fuzzy prognoziy galima matyti, jog 2025 mety pradzioje prognozuojama
8.90 EUR kaina, kuri palaipsniui mazés ir 2025 mety pabaigoje sieks 7.33 EUR. 2026 metais taip pat
prognozuojamas kainy kritimas ir 2026 mety pabaigoje ji sieks 6.57 EUR. Didzioji dalis fuzzy
korekcijy buvo artimos nuliui, taciau tam tikrais meénesiais buvo uZzfiksuotos didesnés neigiamos
korekcijos (pvz., —0.435), kurios sumazino prognozuojamas kainas. Teigiamos korekcijos pasirodé
tik 2026 mety pabaigoje, Siek tick pakeldamos galutines prognozés reikSmes (Zr. 16 priedas). Grafike
(zr. 8 pav.) pateikta sviesto kainy dinamika 2018 — 2026 mety laikotarpiu, apimanti istorines
reikSmes, ARIMA modelio prognoze ir fuzzy — ARIMA koreguotg prognoze. Iki 2025 mety
pavaizduota istoriniai sviesto duomenys, o nuo 2025 mety pradZios matomos kainy prognozés.
Mélyna punktyriné linijja zymi ARIMA prognozes, o zalia linija — koreguotas fuzzy — ARIMA
prognozes. Matyti, kad abi prognozés i§ esmés rodo tg pacig mazéjimo tendencija, fuzzy korekcijos,
priklausomai nuo situacijos, koreguoja ARIMA prognozg¢ beveik visais atvejais ] apacia, taip tiksliau
atspindédamos tikétinus ekonominiy poky¢iy padarinius sviesto kainy dinamikai.

Sviesto kainy prognoze: ARIMA ir Fuzzy-ARIMA

@

Modelis

= ARMA
— Fuzzy-ARMA

= lstoriné

Sviesto kaina EUR/kg
-

=}

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Data

8 pav. Fuzzy — ARIMA galutiné sviesto kainy prognozé
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Apibendrinant, prie§ modeliavima buvo atlikta koreliaciné, vélavimo bei regresiné analizé, kuri
padéjo atrinkti reikSmingiausius veiksnius, turin¢ius jtaka sviesto kainy pokyc¢iams — bazinio pieno
supirkimo kaing, sviesto importo verte, BVP ir ménesinj mirusiyjy skai¢iy. Sie veiksniai turéjo jtaka
kainy svyravimams, o jy pagrindu sudarytas regresinis modelis buvo patikrintas Lambert W testu ir
stabilumo testais, kurie patvirtino sistemos stabiluma. ARIMA modelis pasizyméjo gera
prognozavimo kokybe, o jo prognozés atitiko bendrg kainy mazéjimo tendencijg 2025 — 2026 metais.
Fuzzy — ARIMA modelis papildomai jtrauké logines taisykles, leidzian¢ias lanks¢iau reaguoti j
ekonominius ir demografinius poky¢ius. Fuzzy korekcijos dazniausiai buvo neigiamos, kas parodeé,
kad esant tam tikroms jvesties sglygoms, sistema buvo linkusi Svelninti ARIMA prognozuojamus
Kilimus ir uztikrinti realistiSkesn¢ prognoziy eiga.

3.3.Tilsit stiris

Tilsit strio kainy prognozei buvo atrinkti 14 veiksniy, galin¢iy turéti jtakos kainos svyravimams.
Remiantis Siais veiksniais, buvo taikomi prognozavimo modeliai — tiek klasikinis ARIMA, tiek fuzzy
logikos modelis su korekcija.

3.3.1. Koreliaciné analizé, vélavimo analizé bei regresiné analizé

Atliekant koreliacing analiz¢ buvo jvertinti kiekvieno nepriklausomo kintamojo rysiai su tilsit strio
kaina. Atsizvelgiant j koreliacinius rySius, tolimesnéje analizéje ir modeliavimo etapuose buvo
jtraukti visi veiksniai, kuriy koreliacija su priklausomu kintamuoju buvo didesné nei + 0.2 arba artima
Siai ribai. Tai leido iSlaikyti pakankamga duomeny informatyvuma bei uZztikrinti patikimesnj
modeliavima (zr. 17 priedas). Atrinkti veiksniai: bazinio pieno supirkimo kaina, baziniy rodikliy
pieno supirkimas, tilsit pardavimo kiekis, gamybos verté, VKI, BVP, elektros energija, gamtiniy dujy
kaina, nuolatiniy gyventojy skaicius, gimusiy kidikiy skaicius, mirusiyjy skaicius, karviy skaicius,
imigracijos skaicius, emigracijos skaicius (zr. 17 priedas).

Atlikus koreliacing analize ir atrinkus reikSmingus veiksnius, tolesniame etape buvo vykdoma
vélavimo analizé. Siuo tikslu buvo taikytos autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos (PACF)
funkcijos. Vélavimo analizés rezultatai parodé, kad veiksniai — bazinio pieno kaina, baziniy rodikliy
pieno supirkimas ir tilsit pardavimo kiekis — daré stipriausig jtakg stirio kainai esant vieno ménesio
vélavimui. Sis vieno laikotarpio poveikis buvo aiskiai matomas i3 reik§mingy PACF stulpeliy ties
pirmuoju vélavimo tasku. Tai reiskia, kad Siy veiksniy pokyciai labiausiai paveikia tilsit stirio kaing
ne i§ karto, o su tam tikru uzdelsimu, kas atitinka ekonoming¢ logika — Zaliavy kainy, pasitlos ar
paklausos pokyc¢iai dazniausiai rinkoje atsispindi per trumpa laikotarpj (zr. 18 priedas). Tolesniame
vélavimo analizés etape buvo nagrinéjami gamybos verté, VKI ir BVP. Rezultatai parodé, kad Sie
veiksniai taip pat daré reikSmingg poveikj su vieno ménesio vélavimu. Tai matyti i§ PACF grafiky,
kuriuose pastebimos reik§mingos reikSmes ties pirmuoju vélavimo taSku. Visy trijy kintamyjy atveju
pirmasis vélavimas buvo statistiskai reikSmingas, kas patvirtino, kad ekonominiai rodikliai, tokie kaip
gamybos mastas, vartotojy kainy pokyciai ir bendras vidaus produktas, paveikia rinkos kainas per
trumpa laikotarpj, bet ne iskart (zr. 19 priedas). Atliekant vélavimo analizg, toliau buvo vertinami
elektros energijos kaina, gamtiniy dujy kaina bei nuolatiniy gyventojy skaicius. Rezultatai parode,
kad Sie veiksniai daré reikSmingg poveikj esant vieno ménesio velavimui. Tai matyti i§ PACF grafiky,
kuriuose ties pirmuoju vélavimo tasku reikSmeés iSsiskyré uz patikimumo riby, nurodant statistinj
reikSmingumg. 1 ménesio vélavimas yra pagrjstas ir ekonomine logika — pavyzdziui, energijos kainy
poky¢iai ar gyventojy skaiciaus kitimas ] rinkos kainas persiduoda ne iSkart, bet per trumpa laika (Zr.
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20 priedas). Taip pat buvo vertinami ménesinis gimusiy ktdikiy skai¢ius, ménesinis mirusiyjy
skaiCius bei karviy skaicius. Analizés rezultatai parod¢, kad ménesinio gimusiy kiidikiy skaiciaus ir
meénesinio mirusiyjy skaiciaus kintamieji turi rySkesnj poveikj esant 1 ménesio vélavimui. Tai matyti
i§ reikimingy PACF stulpeliy ties pirmuoju vélavimo tadku, kurie virSija patikimumo ribas. Sie
rezultatai pagrindzia prielaida, kad gimstamumo ar mirtingumo pokyciai gali daryti jtakg rinkos
dinamikoje ne i§ karto, bet po tam tikro laiko tarpo. Karviy skai¢ius taip pat parodé tam tikra
autokoreliacija, tad dél ekonominio pagrjstumo ir ry$io stiprumo su kainy svyravimais, modeliavime
taip pat buvo pasirinktas 1 ménesio vélavimas Siam veiksniui (Zr. 21 priedas). Taip pat buvo
nagrin€¢jami imigranty ir emigranty skaiciaus kintamieji. ACF ir PACF grafikai atskleidé, kad Siy
veiksniy autokoreliacija yra palyginti silpna, o tiesioginio rySkaus poveikio su vieno meénesio
vélavimu nepastebéta. Nors imigranty ir emigranty kintamieji rodé¢ tam tikrus autokoreliacijos
pozymius ties pirmuoju vélavimu, taciau reikSmés buvo artimos nuliui ir nevirSijo statistinio
reik§mingumo riby. Tai leidzia teigti, kad migracijos pokyc¢iai neveikia tilsit stirio rinkg trumpalaikéje
perspektyvoje, todél atsizvelgiant j Siuos rezultatus, tolesniame modeliavime migracijos rodikliai
buvo vertinami be papildomo uzdelsimo (zr. 22 priedas).

Po koreliacinés ir vélavimo analizés buvo atlikta regresiné analizé, siekiant jvertinti, kurie i$
pasirinkty veiksniy statistiSkai reikSmingai paaiskina bazinio pieno supirkimo kainos pokycius. Nors
modelis, prie$ paSalinant nereik§mingus veiksnius, pasizyméjo aukstu paaiSkinamumu (R? = 0.99),
dauguma jtraukusiy kintamyjy buvo statistiskai nereikSmingi, nes jy p reikSmés virsijo 0.05 riba. Tai
reiskia, kad Sie veiksniai neparodé pakankamai stipraus ry$io su bazinio pieno kaina, todél juos
nuspresta pasalinti (zr. 23 priedas).

e Pagalinti statistiSkai nereik§mingi veiksniai : bazinio pieno supirkimas, tilsit pardavimo kiekis,
gamybos verté, elektros energija, ménesis gimusiy kiidikiy skai¢ius, ménesinis mirusiyjy
skaicius, karviy skaicius, imigrantai, emigrantai.

e Tolimesnei analizei naudoti tik statistiskai reikSmingi veiksniai : bazinio pieno supirkimo
kaina, VKI, BVP, gamtinés dujos, nuolatinis gyventojy skaicius.

Po pirminés regresinés analizés, 1§ modelio buvo pasalinti statistiSkai nereikSmingi kintamieji. Likus
tik penkiems reikSmingesniems veiksniams — bazinio pieno kainai, VKI, BVP, gamtinéms dujoms,
nuolatiniui gyventojy skai¢iui, modelis buvo perskaiciuotas. Po to, kai buvo apskaiciuotas atnaujintas
regresijos modelis su statistiSkai reikSmingais veiksniais, buvo jvertinta daugiakolinearumo rizika
naudojant VIF rodiklius. Pastebéta, kad gamtinés dujos (VIF = 5.148), BVP (VIF = 9.872) ir
nuolatinis gyventojy skaicius (VIF = 15.162) virsijo rekomenduojama ribg (VIF > 5), todél Sie trys
kintamieji buvo pasalinti i modelio. Galutinis gautas modelis:

12 lentelé. Tilsit stirio regresinés analizés galutiniai rezultatai

Veiksniai Pr (>[t])
Bazinio pieno supirkimo kaina <2*10716
VKI <2*10°16

Modelio tikslumas

Multiple R — squared 0.984
Adjusted R — squared 0.9836
P —value 2*10-16
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Galutiné regresiné lygtis:

Tilsit siirio kaina = 1.9646 + 5.662 * 10~° * bazinio pieno,_; — 9.067 * 1075 x VKI,_,

Pries taikant ARIMA modelj, atlikta papildoma regresinio modelio diagnostika. Pirmiausia buvo
jvertinta daugiakolinearumo rizika pasitelkiant VIF (Variance Inflation Factor) rodiklius.

13 lentelé. Atrinkty veiksniy VIF reikSmes

Veiksniai VIF reik§mé
Bazinio pieno kaina 2.372
VKI 2.372

Abu veiksniai turéjo VIF reikSmes mazesnes nei 5, todél galima teigti, jog tarp nepriklausomy
kintamyjy néra stiprios koreliacijos, ir regresinis modelis yra tinkamas tolesnei analizei.

3.3.2. Stabilumo testai
Modelio likuciy analizei buvo atlikti testai:

e ADF testas buvo atliktas siekiant jvertinti, ar tilsit stirio kainos laiko eiluté yra stacionari.
Gautas p-reiksSme (p-reiksmé = 0.0054) leidzia daryti iSvada, kad laiko eiluté yra stacionari.

e Shapiro—Wilk testas liku¢iams patvirtino, kad jie pasiskirsto normaliai (p = 0.263).

e Lambert W funkcijos testas buvo taikytas siekiant jvertinti regresinio modelio stabiluma.
Pasitelkus regresijos koeficientus, apskai¢iuotos Lambert W funkcijos Saknys. Gautos dvi
sprendiniy realiosios dalys: -5.2778 ir -0.0379. Kadangi abi §ios reik§més yra mazesnés uz
nulj, galima daryti i§vada, kad sistema yra stabili.

3.3.3. ARIMA ir fuzzy modeliai

Atlikus koreliacing, vélavimo bei regresing analize ir jsitikinus modelio stabilumu buvo pereita prie
pieno produkty kainy prognozavimo. Pirmiausia prognozés buvo atliekamos naudojant ARIMA
modelj, kuris leidzia jvertinti laiko eilutés tendencijas remiantis ankstesnémis reikSmémis.
ARIMA(1,0,2) modelis pasizyméjo gana tiksliais prognozés rezultatais — Sakninis vidutinis
kvadratinis paklaidos dydis (RMSE) sieke 0.1749, vidutiné absoliutiné procentin¢ paklaida (MAPE)
— 2.29 %, o vidutin¢ skaléje suvienodinta paklaida (MASE) buvo 0.984. Sie rezultatai rodo, kad
ARIMA modelis yra pakankamai tikslus prognozei.

14 lentelé. ARIMA modelio matavimy reikSmés

Matavimai Reiks§mé
RMSE 0.1748674
MAPE 2.285493
MASE 0.984055

Remiantis ARIMA modeliu (zr. 12 pav.) atlikta tilsit strio kainos prognozé rodo maz¢jimo tendencijg
laikotarpiu nuo 2025 m. Pradzios iki 2026 m. Pabaigos. Modelio prognozés rodo, kad didziausia
tikimybé kainai mazéti yra pirmoje prognozuojamo laikotarpio puséje, o véliau pokytis 1étéja, artéjant
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prie stabilizacijos. Modelis pateikia ne tik pagrinding prognozés kreive, bet ir pasikliovimo intervaly
juostas (80% ir 95%), kurios padeda jvertinti galimg neapibréztuma — tai reiskia, kad nors pagrindiné
tendencija yra mazéjanti, galimi svyravimai aplink $ig trajektorija.

Tilsit strio kainos prognoze ARIMA
8

Tilsit sario kaina EUR/kg

oS

Metai
9 pav. Tilsit stirio kainy prognozés, sudarytos ARIMA modeliu

Po ARIMA modelio sudarymo buvo kuriama fuzzy logika. Buvo pasirinkti du reik§mingiausi
kintamieji: gamybos verté ir ménesinis gimusiy kadikiy skai¢ius. Sie kintamieji jtraukti kaip fuzzy
jvestys, o iSvestis — tai korekcijos reiksmé, kuria koreguojama ARIMA prognozé.

Ivesties kintamieji ir jy intervalai.

e Bazinio pieno kaina: intervalas nuo 0.20 iki 0.65,
e VKI: intervalas nuo 90 iki 1900.

Kiekvienam jvesties kintamajam buvo priskirtos trys fuzzy narystés funkcijos:

15 lentelé. Kintamyjy fuzzy narystés funkcijos:

Veiksnys Low Medium High

Bazinio pieno (0.20, 0.25, 0.35) | (0.30, 0.40,0.50) | (0.45, 0.55, 0.65)
kaina

VKI (90, 115, 140) (130, 155, 180) (170, 185, 200)

ISvesties kintamasis — korekcija apibrézta intervale nuo —1.0 iki 1.0, su 5 narystés funkcijomis (Zr. 2
lentele ,,ISvesties reikSmeés®, 2.2.4 poskyrj).

Fuzzy logikos sistemoje buvo sudarytas taisykliy rinkinys, apibréziantis ry$j tarp dviejy jvesties
kintamyjy — bazinio pieno kainos ir VKI — bei sistemos i§vesties — korekcijos. Kiekvienas jvesties
kintamasis buvo suskirstytas j tris narystés lygius: low, medium ir high. ISvestis kiekvienu atveju
buvo nustatyta remiantis dviejy jvesties kintamyjy lygiy vidurkiu. Visy taisykliy rinkinys pateiktas
24 priede (zr. 24 priedas).

IS gauty galutiniy ARIMA — fuzzy prognoziy galima matyti, kad 2025 mety pradzioje tilsit stirio kaina
sieks apie 6.65 EUR/kg, taciau laikui bégant, kaina palaipsniui mazés, o mety pabaigoje pasieks apie
6.56 EUR/Kg. Prognozuojama, kad ir 2026 metais kaina toliau Siek tiek mazés ir 2026 mety pabaigoje
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sieks 6.36 EUR/Kg. Fuzzy korekcijos vidutiniskai sieké apie 0.3 — 0.4, tai reiskia, kad $iuo laikotarpiu
buvo taikomos teigiamos taisyklés, kurios Siek tiek padidino ARIMA prognozes. Bendra fuzzy —
ARIMA prognozé beveik atvejais prognozavo didesnes kainas nei ARIMA modelis (zr. 25 priedas).
Pateiktame grafike (zr. 10 pav.) galima stebéti tilsit sirio kainos pokyc¢ius nuo 2018 iki 2024 mety
pabaigos (juoda kreive) bei prognozes nuo 2025 mety pradzios iki 2026 mety pabaigos. ARIMA
modelio prognozé (mélyna punktyriné linija) rodo gana tolygy, nuosekly kainos mazéjima, fuzzy -
ARIMA prognozé (zalia linija) Siek tiek nukrypsta auk$tyn nuo ARIMA prognozés, nes buvo taikytos
didesnés teigiamos korekcijos. Bendrai, abu modeliai ilgainiui artéja prie vienody reik§miy, taciau
fuzzy — ARIMA metodas pasizymi didesniu jautrumu ekonominiams poky¢iams.

Tilsit strio kainy prognozé: ARIMA ir Fuzzy-ARIMA

=

Modelis

= ARIMA
= Fuzzy-ARIMA
= lIstoriné

Tilsit sdrio kaina EUR/kg

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Data

10 pav. Fuzzy — ARIMA galutinés tilsit siirio kainy prognozés

Apibendrinant, prie§ modeliavimg atlikta koreliaciné, vélavimo bei regresiné analizé padéjo atrinkti
reikSmingiausius veiksnius, tarp jy — bazinio pieno supirkimo kaing ir vartotojy kainy indeksa (VKI).
Sie veiksniai turéjo tiesioging jtaka kainy poky¢iams, o jy pagrindu sudarytas regresinis modelis buvo
patikrintas Lambert W testu bei stabilumo testais, kuris patvirtino sistemos stabilumg. ARIMA
modelio prognozés parodé bendra mazéjancios kainos tendencija 2025 — 2026 metais. Fuzzy —
ARIMA modelis papildomai jtrauké logines taisykles, leidZzianéias reaguoti j ekonominius poky¢ius.
Fuzzy korekcijos visais ménesiais buvo teigiamos, o tai parodé, kad esant tam tikroms jvesties
salygoms, sistema linkusi Svelninti prognozuojamus kainy kritimus.

3.4. Gouda suris

Gouda siirio kainy prognozei buvo atrinkti 14 veiksniy, galin¢iy turéti jtakos kainos svyravimams.
Remiantis $iais veiksniais, toliau buvo atlickamos koreliaciné analizé, vélavimo analizé ir regresinis
modeliavimas.

3.4.1. Koreliaciné analizé, vélavimo analizé bei regresiné analizé

Atlikus koreliacine analize¢ buvo jvertinti kiekvieno nepriklausomo kintamojo rysiai su gouda siirio
kaina. Atsizvelgiant j koreliacinius rysius, tolesniame analizés ir modeliy kiirimo etape buvo jtraukti
visi kintamieji, kuriy koreliacija su priklausomu kintamuoju buvo didesné nei = 0.2, siekiant iSvengti
nereik§mingy kintamyjy ir uztikrinti modeliy patikimuma (zZr. 26 priedas). Atrinkti veiksniai: bazinio
pieno kaina, gamybos vert¢, VKI, BVP, elektros energija, gamtinés dujos, nuolatiniy gyventojy
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skai¢ius, ménesinis gimusiy kiuidikiy skaicius, ménesinis mirusiyjy skaicius, karviy skaicius,
imigrantai, emigrantai (zr. 26 priedas).

Atlikus koreliacing analize ir atrinkus reikSmingus veiksnius, tolesniame etape buvo vykdoma
vélavimo analizé, siekiant nustatyti, ar nagrin¢jami nepriklausomi kintamieji turi uzdelsta poveikj
bazinio pieno supirkimo kainai. Siuo tikslu buvo taikytos autokoreliacijos (ACF) ir dalinés
autokoreliacijos (PACF) funkcijos. Vélavimo analizés rezultatai parodé, kad kintamieji — elektros
energijos kaina, gamtiniy dujy kaina bei BVP — dar¢ stipriausig jtakg kainai esant vieno ménesio
vélavimui. Sis vieno laikotarpio poveikis buvo aiskiai matomas i§ reik§mingy PACF stulpeliy ties
pirmuoju vélavimo tasku. Toks rezultatas atitinka ekonoming logika — pavyzdziui, energijos kainy ar
bendrojo vidaus produkto (BVP) poky¢iai dazniausiai paveikia rinkos kainodarg ne i$ karto, bet per
trumpa laiko tarpg (zr. 27 priedas). Kiti kintamieji — nuolatiniy gyventojy skaicius, ménesinis gimusiy
kudikiy skai¢ius bei ménesinis mirusiyjy skaicius — daré reikSmingg poveikj kainai esant vieno
ménesio vélavimui. Sis poveikis buvo matomas i reik§mingy PACF stulpeliy ties pirmuoju vélavimo
tasku. Toks rezultatas atitinka ekonomine logika — pavyzdziui, demografiniai pokyciai paprastai
paveikia rinkg po trumpo laiko tarpo, todél jy jtaka kainy formavimuisi atsispindi su nedideliu
vélavimu (Zr. 28 priedas). Vélavimo analizés rezultatai parodé, kad kintamieji — karviy skaicius,
imigranty skaicius bei emigranty skaiCius — dar¢ reikSmingg poveikj kainai esant vieno meénesio
vélavimui. Sis poveikis buvo matomas i3 reik§mingy PACF stulpeliy ties pirmuoju vélavimo tasku.
Toks rezultatas taip pat atitinka ekonomine logika — pavyzdziui, gyvulininkystés pokyciai ar
migracijos srautai paprastai turi jtakg rinkos kainodarai ne 1§ karto, bet per trumpg laiko tarpa, todél
Jju itaka kainoms atsispindi su nedideliu, misy atveju 1 ménesio vélavimu (zr. 29 priedas).

Po koreliacinés ir vélavimo analizés buvo atlikta regresiné analizeé, siekiant jvertinti, kurie i§
pasirinkty veiksniy statistiSkai reikSmingai paaiSkina bazinio pieno supirkimo kainos pokyc¢ius. Nors
modelis, prie$ pasalinant nereik§mingus veiksnius, pasizyméjo aukstu paaiSkinamumu (R? = 0.98),
dauguma veiksniy buvo statistiSkai nereik§mingi (p > 0.05). Tai reiSkia, kad Sie veiksniai neturéjo
stipraus rysio su bazinio pieno kaina, todél juos nuspresta pasalinti (zr. 30 priedas).

e Pasalinti statistiSkai nereikSmingi veiksniai : gamybos verté, BVP, gamtinés dujos, ménesinis
mirusiyjy skaicius, karviy skai€ius, imigrantai, emigrantai.

e Tolimesnei analizei naudoti tik statistiskai reikSmingi veiksniai : bazinio pieno supirkimo
kaina, VKI, elektros energija, nuolatinis gyventojy skai¢ius, ménesinis gimusiy kadikiy
skaiCius.

Po pirminés regresinés analizés, 1§ modelio buvo paSalinti statistiS$kai nereik§mingi kintamieji. Likus
tik penkiems reikSmingesniems veiksniams — bazinio pieno kainai, VKI, elektros energijai,
nuolatiniui gyventojy skai¢iui, ménesinio gimusiy kudikiy skaic¢iui, modelis buvo perskai¢iuotas. Po
to, kai buvo apskaiciuotas atnaujintas regresijos modelis su statistiskai reikSmingais veiksniais, buvo
jvertinta daugiakolinearumo rizika naudojant VIF rodiklius. Pastebéta, kad VKI (VIF = 26.496612)
ir elektros energija (VIF =~ 21.423508) virSijo rekomenduojamg ribg (VIF > 5), todél Sie trys
kintamieji buvo pasalinti i§ modelio. Galutinis gautas modelis:

16 lentelé. Gouda siirio kainy galutinés prognozés
Veiksniai Pr (>|t])

Bazinio pieno supirkimo kaina 4.93*10715

47



Nuolatinis gyventojy skai¢ius 7.84*1077

Meénesinis gimusiy kudikiy skaicius 8.95*107°

Modelio tikslumas

Multiple R — squared 0.9773
Adjusted R — squared 0.9759
P —value 2.2*10716

Galutiné regresing lygtis:

Gouda sitirio kaina = 30.40 + 8.465 * bazinio pieno kaina;_; — 0.00001199 =

nuolatinis gyventojy skaicius;_, + 0.0006833 * ménesinis gimstamy kudikiy skaicius;_,
Pries taikant ARIMA modelj, atlikta papildoma regresinio modelio diagnostika. Pirmiausia buvo

jvertinta daugiakolinearumo rizika pasitelkiant VIF (Variance Inflation Factor) rodiklius.

17 lentelé. Gouda siirio kainy galutinés prognozés

Veiksniali VIF reik§mé
Bazinio pieno kaina 1.601721
Nuolatinis gyventojy skaicius 1.640797
Meénesinis gimusiy kidikiy skaicius 1.950030

Visi veiksniai turé¢jo VIF reikSmes mazesnes nei 5, todél galima teigti, jog tarp nepriklausomy
kintamuyjy néra stiprios koreliacijos, ir regresinis modelis yra tinkamas tolesnei analizei.

3.4.2. Stabilumo testai

Modelio liku¢iy analizei buvo atlikti Sie testai:

e ADF testas buvo atliktas siekiant jvertinti, ar gouda siirio kainos laiko eiluté yra stacionari.
Gautas p-reikSmes rezultatas (p-reikSmé = 0.0021) leidzia daryti iSvada, kad laiko eiluté yra
stacionari, nes p-reik§mé yra mazesné uz 0.05 reik§mingumo lygj.

o Shapiro—Wilk testas buvo taikytas modeliui likuéiy normalumui jvertinti. Testo rezultatai (p
=0.263) parode¢, kad modelio likuciai yra normaliai pasiskirste.

o Lambert W funkcijos testas buvo taikytas siekiant jvertinti regresinio modelio stabiluma.
Apskai€iavus Lambert W funkcijos Saknis, buvo gautos dvi sprendiniy realiosios dalys: -
0.038 ir -5.277. Kadangi abi $ios reik§més yra mazesnés uz nulj, galima daryti iSvada, kad
sistema yra stabili.

3.4.3. ARIMA ir fuzzy modeliai

Atlikus koreliacing, vélavimo bei regresine analiz¢ ir jsitikinus modelio stabilumu buvo pereita prie
pieno produkty kainy prognozavimo. Pirmiausia prognozés buvo atliekamos naudojant ARIMA
modelj, kuris leidZia jvertinti laiko eilutés pokycius remiantis ankstesnémis reikSmémis.
ARIMA(1,0,2) modelis pasiZyméjo gana tiksliais prognozés rezultatais — Sakninis vidutinis
kvadratinis paklaidos dydis (RMSE) sieke 0.2356, vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE)
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— 3.29 %, o vidutiné skaléje suvienodinta paklaida (MASE) buvo 0.959. Sie rezultatai rodo, kad
ARIMA modelis yra pakankamai tikslus prognozei.

18 lentelé. ARIMA modelio matavimy reikSmés

Matavimai Reik§meé
RMSE 0.2356445
MAPE 3.291368
MASE 0.9594559

Vizualizacijoje (zr. 11 pav.) pateikiama gouda siirio kainy pokyc¢iai iki 2026 mety pabaigos. Nuo
2025 mety galima pastebéti kainy mazéjimg iki pat 2026 mety pabaigos. Modelis pateikia ne tik
pagrinding prognozés kreive, bet ir pasikliovimo intervaly juostas (80% ir 95%), kurios padeda
jvertinti galima neapibréZztuma — tai reiSkia, kad nors pagrindiné tendencija yra mazgjanti, galimi
svyravimai aplink §ig trajektorija.

Gouda surio kainos prognoze ARIMA

Gouda sario kaina EUR/kg

\/\*”\/\/N\/\/\/\\,\/ N

Metai
11 pav. Gouda strio kainy prognozé, sudaryta ARIMA modeliu

Po ARIMA modelio sudarymo buvo sukurta fuzzy logikos sistema. Pagal galuting regresijos lygtj
buvo atrinkti trys reik§mingi veiksniai: bazinio pieno kaina, nuolatinis gyventojy skai¢ius, ménesinis
gimusiy kiidikiy skai¢ius — Sie veiksniai buvo jtraukti kaip fuzzy sistemos jvestys.

Ivesties kintamieji ir jy intervalai:

e Dbazinio pieno kaina: intervalas nuo 0.2 iki 0.65,
e nuolatinis gyventojy skaicius: intervalas nuo 2000000 iki 2900000,
e ménesinis gimusiy kudikiy skaicius: intervalas nuo 750 iki 1900.

Kiekvienam jvesties kintamajam buvo priskirtos 3 fuzzy narystés funkcijos:

19 lentelé. Kintamyjy fuzzy narystés funkcijos

Veiksnys Low Medium High

Bazinio pieno kaina (0.20, 0.25, 0.35) (0.30, 0.40, 0.50) (0.45, 0.55, 0.65)
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Nuolatinis gyventojy (2000000, 2150000, | (2200000, 2400000, | (2500000, 2700000,
skaicius 2300000) 2600000) 2900000)
Meénesinis gimusiy (750, 1000, 1250) (1150, 1400, 1650) (1600, 1750, 1900)
kudikiy skaicius

ISvesties kintamasis — korekcija apibrézta intervale nuo —1.0 iki 1.0, su 5 narystés funkcijomis (Zr. 2
lentele ,,ISvesties reikSmés®, 2.2.4 poskyrj).

Fuzzy logikos sistemoje buvo sudarytas taisykliy rinkinys, apibréziantis rysj tarp trijy reikSmingy
jvesties kintamyjy — bazinio pieno kainos, nuolatiniy gyventojy skaifiaus ir ménesinio gimusiy
kadikiy skaiCiaus — bei sistemos iSvesties — korekcijos. Kiekvienas jvesties kintamasis buvo
suskirstytas ] tris narystés lygius: low, medium ir high. Pirmy desimt taisykliy pavyzdys pateiktas 31
priede (zr. 31 priedas).

IS gauty galutiniy ARIMA — fuzzy prognoziy galima matyti, kad 2025 mety pradzioje gouda siirio
kaina sieks apie 6.12 EUR/Kg, laikui bégant, kaina palaipsniui mazés ir 2025 mety pabaigoje pasieks
apie 6.17 EUR/Kg. Prognozuojama, kad ir 2026 metais kaina toliau Siek tieck mazés, o 2026 mety
pabaigoje, remiantis fuzzy — ARIMA modeliu, sieks 5.45 EUR/kg. Fuzzy korekcijos buvo
aktyviausios 2025 metais bei 2026 mety paskutiniais ménesiais, kai rinkoje vyko tam tikri kainy
svyravimai — fuzzy sistema koregavo prognozes, atsizvelgdama j ekonominius veiksnius (zr. 32
priedas). Pateiktame grafike (zr. 12 pav.) galima pamatyti gouda siirio kainas 2018 m. — 2024 m.
laikotarpiu (juoda kreivé) bei prognozes nuo 2025 mety pradzios iki 2026 mety pabaigos. ARIMA
modelio prognozé (mélyna punktyriné linija) rodo gana tolygy, nuosekly kainos maz¢&jima, fuzzy —
ARIMA prognozé (zalia linija) daugiausia taiké neigiama korekcija ARIMA prognozéms, todeél
metodas pasizymi didesniu lankstumu ir jautrumu ekonominiams pokyciams.

Gouda surio kainy prognozé: ARIMA ir Fuzzy-ARIMA

~

Modelis

— ARIMA

— Fuzzy-ARIMA
= Istorine

Gouda sario kaina (transformuota)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Data

12 pav. Fuzzy — ARIMA galutin¢é gouda strio kainy prognozé

Apibendrinant, prie§ modeliavimg atlikta koreliaciné, vélavimo bei regresiné analizé padéjo atrinkti
reikSmingiausius veiksnius, tokius kaip bazinio pieno supirkimo kaina, gyventojy skaicius ir kiidikiy
gimimy skai¢ius. Remiantis Siais veiksniais buvo sudarytas regresinis modelis, o jo stabiluma
papildomai patvirtino atlikti Lambert W funkcijos ir stabilumo testai. ARIMA modelis pasizyméjo
gera prognozavimo kokybe, jo prognozés atitiko bendrg mazéjimo tendencijg 2025 — 2026 metais.
Fuzzy — ARIMA modelis papildomai jtrauké logines taisykles, leidziancias lanks¢iau reaguoti j
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ekonominius poky¢ius. Fuzzy korekcijos dazniausiai buvo neigiamos, o tai parodé¢, kad sistema tam
tikromis saglygomis sumazino prognozuojamus kainy kilimus.

3.4. Rezultaty palyginimas

Siame skyriuje pateikiamas bazinio pieno kainy prognoziy rezultaty palyginimas tarp dviejy skirtingy
metodiniy modeliy: ARIMA — fuzzy modelio ir Zemés tkio duomeny centro (ZUDC) sudaryty
oficialiy prognoziy, kurios parengtos taikant rekurentiniy neuroniniy tinkly (RNN) principu pagrista
prognozavimo modelj.

3.4.1. Bazinio pieno kainy modeliy palyginimas

Analizuojant abiejy modeliy prognozes bazinio pieno kainoms 2025 m. sausio — kovo ménesiais,
galima pastebeéti, kad tick fuzzy — ARIMA, tieck RNN (ZUDC) modeliai pradeda nuo identiskos
kainos reik§mes (0.55 EUR), taciau véliau jy kryptys Siek tiek iSsiskiria. Fuzzy — ARIMA iSlaiko
stabilig kainy Kitima, su nedideliu sumazéjimu iki 0.54 EUR, o ZUDC modelis numato $iek tick
greitesn] kainos kritimg — nuo 0.55 EUR iki 0.53 EUR.

20 lentelé. Bazinio pieno ARIMA — fuzzy ir RNN modelio prognoziy palyginimas

Data ARIMA - fuzzy kainy RNN modelio Realios kainos, Santykiné paklaida
prognozés, EUR kainy prognozés, EUR ARIMA - RNN
EUR
fuzzy
2025-01 0.55 0.55 0.56 1.78% 1.78%
2025-02 0.55 0.55 0.57 3.50% 3.50%
2025-03 0.54 0.53 0.54 0% 1.85%

3.4.2. Sviesto kainy modeliy palyginimas

Sioje dalyje pateikiamas sviesto kainy prognoziy palyginimas tarp ARIMA — fuzzy modelio ir ZUDC
RNN pagrindu sudaryty prognoziy. Analizuojant prognoziy rezultatus 2025 m. pirmiesiems trims
ménesiams, galima pastebéti, jog fuzzy — ARIMA modelis sausio ménesj prognozuoja tokias pacias
sviesto kainas kaip RNN modelis — 8.90 EUR/kg. Skirtumas atsiranda vasarj bei kova, kai vasario
meénesj fuzzy — ARIMA modelis prognozuoja 8.84 EUR, o0 RNN — 8.80 EUR, bei kova fuzzy —
ARIMA modelio prognoz¢ yra 8.65 EUR, o RNN — 8.90 EUR. Sviesto kainy prognozés abiem
modeliais gana tikslios, ta¢iau miisy modelis fiksavo mazesnj svyravimg ir geriau prisitaiké prie
realios rinkos — santykiné paklaida sieké iki 0.8 %, o RNN Kkartais virsijo -2 %.

21 lentelé. Sviesto ARIMA — fuzzy ir RNN modelio prognoziy palyginimas

Data ARIMA - fuzzy kainy RNN modelio kainy Realios Santykiné paklaida
prognozés, EUR prognozés, EUR kainos, EUR ARIMA - RNN
fuzzy
2025-01 8.90 8.90 8.92 0.22% 0.22%
2025-02 8.84 8.80 8.77 -0.79% -0.34%
2025-03 8.65 8.90 8.72 0.80% -2.06%
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3.4.3. Tilsit stirio kainy modeliy palyginimas

Pateikiamas tilsit strio kainy prognoziy palyginimas tarp dviejy modeliy — ARIMA ir fuzzy bei
Zemés tukio duomeny centro (ZUDC) sudaryty RNN modelio prognoziy. Analizuojant rezultatus
matyti, kad 2025 mety sausio ménesj fuzzy — ARIMA prognozuoja Siek tiek Zemesne kaing (6.65
EUR/kg) nei RNN modelis (6.70 EUR/Kg), taciau vasario ménesj situacija apsiveréia — fuzzy ir
ARIMA prognozé (6.73 EUR/kg) yra didesné nei ZUDC RNN modelio (6.60 EUR/kg). Tolesniais
meénesiais fuzzy — ARIMA pateikia nuosaikesnes prognozes: kova jis prognozuoja 6.71 EUR/kg, kai
tuo tarpu RNN modelis — net 7.00 EUR/kg. Tilsit sario atveju ARIMA - fuzzy modelis labiau tiksliai
prognozavo kainas, tuo tarpu RNN labiau klydo — ypac kova, kai paklaida sieké net -5.74 %.

22 lentelé. Tilsit siirio ARIMA — fuzzy ir RNN modelio prognoziy palyginimas

Data ARIMA - fuzzy kainy RNN modelio kainy Realios kainos, | Santykiné paklaida
prognozés, EUR prognozés, EUR EUR ARIMA -fuzzy | RNN
2025-01 6.65 6.70 6.65 0% -0.75%
2025-02 6.73 6.60 6.58 -2.27% -0.30%
2025-03 6.71 7.00 6.62 -1.35% -5.74%

3.4.4. Gouda siurio kainy modeliy palyginimas

Gouda siirio kainy palyginimas tarp fuzzy — ARIMA ir ZUDC (RNN) modeliy atskleidia tendencija,
jog ARIMA — fuzzy modelis visais ménesiais prognozuoja auks$tesnes kainas nei RNN metodas.
Sausio mén. fuzzy — ARIMA prognozuoja 6.12 EUR/kg, 0 RNN — 5.90 EUR/kg. Tokie skirtumai
iSlieka ir kitais ménesiais — vasario ménesj ARIMA — fuzzy modelis prognozuoja 6.22 EUR, RNN —
6.20 EUR, kova ARIMA — fuzzy modelis nurodo 6.55 EUR kaing, o RNN — 6.20 EUR. Gouda striui
RNN modelis sausj ir vasarj geriau atitiko realias kainas, bet kova ARIMA — fuzzy modelis
pasiZymejo mazesne paklaida.

23 lentelé. Gouda siirio ARIMA — fuzzy ir RNN modelio prognoziy palyginimas

Data ARIMA - fuzzy kainy RNN modelio kainy Realios kainos, | Santykiné paklaida
prognozés, EUR prognozés, EUR EUR ARIMA -fuzzy | RNN
2025-01 | 6.12 5.90 5.93 -3.20% 0.50%
2025-02 | 6.22 6.20 6.20 -0.32% 0%
2025-03 | 6.55 6.20 6.85 4.37% 9.48%

Apibendrinant, remiantis pateiktomis 35-38 lentelémis, matyti, kad ARIMA — fuzzy modelis
dazniausiai pasizyméjo mazesne santykine paklaida ir tikslesnémis kainy prognozémis nei RNN
modelis. Tai ypa¢ rySku prognozuojant bazinio pieno, strio, tilsit ir gouda siirio kainas, kur RNN
modeliai kai kuriais laikotarpiais pateiké reikSmingai didesnes prognozés paklaidas (pvz., gouda
striui — net iki 9,48 %). Fuzzy - ARIMA prognozés buvo artimesnés faktinéms kainoms ir maziau
jautrios svyravimams. Tokie rezultatai rodo, kad fuzzy ARIMA modelis buvo efektyvesnis realiy
rinkos kainy prognozavime.
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Didziausias fuzzy - ARIMA modelio pranasumas — tai geb&jimas ne tik analizuoti laiko eiluciy
duomenis, bet ir jtraukti papildomus ekonominius veiksnius bei logines taisykles, kurios padeda
tiksliau jvertinti kainy formavimosi procesus. Pavyzdziui, bazinio pieno kainy prognozése buvo
atsizvelgiama j gamybos verte bei gimusiy kudikiy skai¢iy — tai leido vertinti tiek pasiiilos, tiek
biisimg paklausa. Sviesto modeliui pridétos tokios reikSmés kaip bazinio pieno kaina, importo verté,
BVP ir mirusiyjy skai¢ius — Sie rodikliai atspindi tiek gamybos sgnaudas, tiek vartojimo strukttirg.
Tilsit siirio atveju naudoti bazinio pieno kaina ir vartotojy kainy indeksas (VKI), kurie padeda jvertinti
tiek zaliavy kainy kilima, tiek infliacijos poveikj. Gouda siirio prognozéje papildomai buvo jtraukti
nuolatiniy gyventojy ir gimimy skai¢iai — tai siejama su galimu ilgalaikiu vartojimo augimu. Sie
veiksniai suteiké modeliui galimybe jautriau ir tiksliau reaguoti j realius ekonominius svyravimus,
tod¢l fuzzy ARIMA prognozés daznai buvo artimesnés tikrosioms kainoms nei tos, kurias pateike
RNN modelis. Tokie rezultatai pagrindzia, kad ekonominiy veiksniy jtraukimas ir taisykliy logika
leidzia ne tik suprasti kainy pokycius, bet ir efektyviau juos prognozuoti.

3.5. R shiny jrankis

Siam darbui buvo sukurtas interaktyvus R Shiny jrankis, skirtas vizualiai pavaizduoti pieno produkty
istorines kainas 2018 m. — 2024 m. laikotarpiu bei prognozuojamas 2025 m. — 2026 m kainas. Sis
jrankis leidzia vartotojui pasirinkti norimus produktus (pienas, sviestas, tilsit ir gouda), nurodyti
konkrety daty invervalg bei pasirinkti, kokio tipo duomenis rodyti: istorines kainas, ARIMA
prognozes ar fuzzy - ARIMA prognozes. Aplikacijoje pateikiami tiek laiko eiluciy grafikai,
leidZiantys analizuoti kainy pokycius per laika, tiek stulpeliniai grafikai su metiniais kainy vidurkiais.
Taip pat pateikiamas bendras visy produkty prognoziy palyginimas, kuris padeda jzvelgti bendras
produkty kainy tendencijas.

Zemiau pateiktame paveikslélyje (zr. 13 pav.) matomas visas R Shiny aplikacijos langas, skirtas
produkty kainy prognozavimui. Vartotojo sasaja yra suskirstyta j du pagrindinius blokus: kairéje —
duomeny filtravimo valdikliai, o deSin¢je — dinaminiai grafikai. VirSuje pateikti skirtingi produkty
skirtukai, kurie leidZia naudotojui pasirinkti konkrety produkta (pienas, sviestas, tilsit, gouda) bei
bendrg visy rezultaty palyginima.

Produkty kainy prognozés (2018-2026)

Nuo (metai-ménuo):

Iki (metai-ménuo):

Data
Pieno kainy vidurkiai pagal metus

2
]
8
> 02
Metai

13 pav. Sukurto jrankio vizualizacija

ai
2026
2024
2022
2020
2018
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14 pav. pavaizduoti duomeny filtravimo jrankiai. Vartotojas gali pasirinkti, kokio tipo duomenis nori
matyti — istorines kainas, ARIMA prognozes ar fuzzy — ARIMA prognozes. Be to, galima tiksliai
nustatyti prognozés laikotarpj naudojant ménesio ir mety tikslumo daty pasirinkimo laukus. Tai
suteikia lankstumo analizuoti skirtingus laiko intervalus pagal individualius poreikius.

Produkty kainy prognozés (2018-2026)

Pasirinkite duomeny tipus:
Istorinés kainos

ARIMA

Fuzzy + ARIMA

Nuo (metai-ménuo):

012018 2]

Iki (metai-ménuo):

12 2026

14 pav. Vizualizacijos filtravimo jrankiai

15 pav. atvaizduojamos visos pasirinkto produkto kainos per laikg — tiek istorings, tiek prognozuotos.
Naudojamas interaktyvus ,,plotly* grafikas leidZia vartotojui uzvedus pelés Zymekli ant bet kurio
taSko matyti tikslig kaing bei atitinkamg data. Tai leidZia tiksliai analizuoti, kaip kaina keitési ir kokios
prognozés numatomos artimiausiais metais.

Pienas Sviestas Tilsit Gouda Bendri rezultatai

Tipas
ARIMA

= Fuzzy + ARIMA

Istorines kainos

2018 2020 2022 2024 2026
Data

15 pav. Pieno produkto istoriniy bei prognozuojamy kainy grafikas

16 pav. pavaizduotas stulpelinis grafikas, kuriame pateikiami metiniai vidutiniai produkty kainy
poky¢iai. Sis vizualizavimas padeda greitai jvertinti, kuriuose metuose kainos augo ar mazéjo, ir kaip
skiriasi prognozés nuo istoriniy duomeny. Kiekvienas produktas turi atskirg tokj grafika, o stulpeliai
yra spalviSkai i$skirti pagal metus.
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Data
Pieno kainy vidurkiai pagal metus

0.5

04
Metai
2026
03 2024
L
5
5 2022
> 02
2020
2018
0.1
0.0

2017.5 2020.0 2022.5 2025.0
Metai

16 pav. Pieno produkto kainy vidurkiy stulpeliné diagrama

Paskutinis 17 paveikslélis vaizduoja bendrg grafika, kuriame pateiktos keturiy produkty ARIMA —
fuzzy prognozés vienoje vietoje bei stulpeling diagrama, Kuri pavaizduoja kiekvieno produkto
metinius kainy vidurkius. Sis palyginimas leidZia matyti tarpusavio poky&ius ir skirtumus tarp pieno,
sviesto, tilsit ir gouda produkty kainy prognoziy bei vidurkiy. Grafikai suteikia galimybe lengvai
identifikuoti produktus su augan¢iomis ar maz¢jan¢iomis kainy dinamikomis.

Produkty kainy prognozeés (2018-2026)

R —— Plenas  Svestas Tl Gouda  Bendrrezullatai

([ Istoines kainos Bendras ARIMA - fuzzy prognoziy palyginimas

ARIMA

Fuzzy + ARIMA Pmduktads
— Gouda

Huo [metai-ménuc): [

012025 [} —— Sems

1K (metai-ménuo): — Tilsit

12 2026 o G

a0
2025-01 2025-07 202601 2026-07 2027.01

Produkty kainy vidurkiai pagal pasirinkta laikotarp]

Produktas
B Gouda
75
W Pienas
W Sviestas
W st

Kaira

025 2026
Metai

17 pav. Bendry pieno produkty grafiky vizualizacija

Apibendrinant, galima teigti, kad sukurtas prognozavimo jrankis pasizymi aiskia struktiira, patogiu
valdymu ir pritaikomumu jvairioms analizés reikméms. Jame sukurti keli skirtingi prognozavimo
metodai — nuo klasikiniy statistiniy iki pazangesniy modeliy, leidzian¢iy lanks¢iai vertinti pieno
produkty kainy pokyéius. Sis jrankis tinka tiek tolesniems moksliniams tyrimams, tiek praktiniam
duomeny vertinimui ir sprendimy priémimui pieno sektoriuje.
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ISvados

ISanalizavus taikomus matematinius modelius pieno produkty kainy analizéje pastebéta, jog
dominuoja laiko eilu¢iy modeliai, regresiniai metodai ir dirbtinio intelekto algoritmai, kurie
leidzia jvertinti rinkos svyravimus ir prognozuoti kainas.

Surinkti, susisteminti ir apdoroti duomenys i§ skirtingy $altiniy (Zemés iikio duomeny centro,
Eurostato ir Lietuvos statistikos departamento duomeny baziy) sudaré iSsamig duomeny visuma
- pieno, sviesto, tilsit ir gouda stiriy kainy poky¢iai bei juos jtakojantys veiksniai.

Sukurti regresiniai modeliai leido jvertinti pieno produkty kainy priklausomybe nuo ekonominiy
veiksniy. Bazinio pieno kainai reikSminga jtakg daré gamybos verté bei ménesinis gimusiy
kadikiy skaiCius, sviestui - bazinio pieno kaina, sviesto importas, bendrasis vidaus produktas,
ménesinis mirusiyjy skaicius, tilsit stiriui — bazinio pieno kaina ir vartotojy kainy indeksas, 0
gouda siiriui - bazinio pieno kaina, nuolatinis gyventojy skai¢ius bei ménesinis gimusiy kidikiy
skaiCius.

Laiko eilu¢iy analizés pagrindu sudaryti ARIMA ir ARIMA — fuzzy modeliai pademonstravo
gerg prognoziy tikslumg. Fuzzy korekcija ypac¢ padéjo susvelninti per didelj ARIMA modeliy
optimizmg ir priartino rezultatus prie realiy rinkos tendencijy.

Remiantis ARIMA — fuzzy ir neuroniniy tinkly prognoziy palyginimu su realiomis 2025 m.
pirmyjy trijy ménesiy kainomis, galima teigti, kad ARIMA — fuzzy modelis 5 i§ 12 atvejy pateiké
tikslesnes prognozes nei neuroniniy tinkly modelis, o dar 3 atvejais abu modeliai pasizyméjo
vienoda santykine paklaida. Nors 4 atvejais RNN prognozés buvo tikslesnés, taciau ARIMA —
fuzzy modelis pasizyméjo stabilesniais ir nuoseklesniais rezultatais.

. Naudojant ,,R Shiny* programg sukurtas interaktyvus jrankis, leidziantis vartotojams stebéti
istorines kainas, prognozes bei metinius vidurkius. Jrankis pritaikytas jvairiy produkty
vizualizacijai, o rezultaty filtravimas pagal laikotarpj ar modelj suteikia lankstumo analizéje.
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Priedai

1 priedas. Bazinio pieno bei nepriklausomy veiksniy koreliacijos matrica

Bazinio_pieno_supirkimo_kaina

Baziniu_rodikliu_pieno_supirkimas

gamybos_verte

Kamviu_skaicius
Imigrantai

Emigrantai

2 priedas. Elektros energijos, gamtiniy dyjy kainy bei nuolatiniy gyventojy skai¢iaus ACF ir
PACF grafikai
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3 priedas. Gamybos vertés, VKI bei BVP ACF ir PACF grafikai
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4 priedas. Gimusiy kudikiy skaiciaus, karviy skaiciaus bei imigranty skaic¢iaus ACF ir PACF
grafikai
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5 priedas. Emigranty skaiciaus ACF ir PACF grafikai

ACF - Emigrantai PACF - Emigrantai
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6 priedas. Bazinio pieno regresinés analizés rezultatai prieS nereikSmingy veiksniy pasalinimag

Veiksniai Pr (>|t])
Gamybos verté 6.78*10711
VKI 0.115
BVP 0.000214
Elektros energija 0.133821
Gamtinés dujos 0.958482
Nuolatinis gyventojy skaicius 0.089931
Meénesinis gimusiy ktdikiy skaicius 8.39*1077
Karviy skai¢ius 0.654847
Imigrantai 0.528286
Emigrantai 0.147256
Modelio tikslumas

Multiple R — squared 0.955
Adjusted R — squared 0.9488

P —value 2.2*1071e

7 priedas. Bazinio pieno kainy galutinés prognozés

Data ARIMA prognozé | Fuzzy korekcija | Fuzzy - ARIMA prognozé
1/1/2025 0.541 0.295 0.546

2/1/2025 0.543 0.4 0.55

3/1/2025 0.539 0.305 0.544

4/1/2025 0.532 0.4 0.538

5/1/2025 0.522 0.202 0.525

6/1/2025 0.51 0.4 0.516

7/1/2025 0.497 0.4 0.503

8/1/2025 0.485 0.4 0.491
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9/1/2025 0.472 0.4 0.478
10/1/2025 0.461 0.4 0.466
11/1/2025 0.45 0.167 0.452
12/1/2025 0.439 0.092 0.441
1/1/2026 0.43 0 0.43

2/1/2026 0.422 0 0.422
3/1/2026 0.414 0 0.414
4/1/2026 0.407 0 0.407
5/1/2026 0.402 0.309 0.405
6/1/2026 0.396 0.136 0.398
7/1/2026 0.392 0 0.392
8/1/2026 0.388 0.4 0.392
9/1/2026 0.384 0.195 0.387
10/1/2026 0.381 0.4 0.386
11/1/2026 0.379 0.254 0.382
12/1/2026 0.377 0 0.377

8 priedas. Sviesto bei nepriklausomuy veiksniu koreliacijos matrica
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9 priedas. Bazinio pieno kainos, gamybos vertés ir sviesto importo ACF ir PACF grafikai
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10 priedas. Sviesto importo vertés, sviesto eksporto bei VKI ACF ir PACF grafikai
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11 priedas. BVP, elektros energijos bei gamtiniy dujy ACF ir PACF grafikai

12 priedas. Gyventoju skaiciaus, gimusiy ir mirusiyju skai¢iaus ACF ir PACF grafikai
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13 priedas.

ACF

ACF

14 priedas.

Karviy skaiciaus, imigranty skaiciaus ACF ir PACF grafikai
ACF - Karviu_skaicius PACF - Karviu_skaicius
s
STITIIITLT ’M‘H‘i‘{‘i‘l‘I‘I‘l‘r""r A
ACF - Imigrantai PACF - Imigrantai
S| P pilh
° N -~ 5
Log Lsg

Sviesto regresinés analizés rezultatai prie§ nereikSmingy veiksniy pasalinima

Veiksniai Pr (>|t|)

Bazinio pieno kaina 9.6*10710

Gamybos verté 0.769052

Sviesto importas 0.054945

Sviesto importo verté 0.000113

Sviesto eksportas 0.215923

VKI 0.677147

BVP 0.000421

Elektros energija 0.000181

Gamtinés dujos 0.947089

Nuolatinis gyventojy skai¢ius 0.994545

Ménesinis gimusiy kudikiy skaicius 0.091554

Meénesinis mirusiyjy skaicius 0.003687

Karviy skaicius 0.612044

Imigrantai 0.804268

Modelio tikslumas

Multiple R — squared 0.941

Adjusted R — squared 0.9289

P —value 2.2*10716
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15 priedas.

Sviesto kainy prognozavimui skirtas taisykliu rinkinys

Taisyklé | Pieno kaina Importas BVP Mirusiyjy Vidurkis | ISvestis (korekcija)
sk.
1 1 (Low) 1 (Low) 1 (Low) 1 (Low) 1.0 Strong_Negative (1)
2 2 (Medium) 1 (Low) 1 (Low) 1 (Low) 1.25 Strong_Negative (1)
3 3 (High) 1 (Low) 1 (Low) 1 (Low) 1.5 Strong_Negative (1)
4 1 (Low) 2 (Medium) 1 (Low) 1 (Low) 1.25 Strong_Negative (1)
5 2 (Medium) 2 (Medium) 1 (Low) 1 (Low) 1.5 Strong_Negative (1)
6 3 (High) 2 (Medium) 1 (Low) 1 (Low) 1.75 Negative (2)
7 1 (Low) 3 (High) 1 (Low) 1 (Low) 1.5 Strong_Negative (1)
8 2 (Medium) 3 (High) 1 (Low) 1 (Low) 1.75 Negative (2)
9 3 (High) 3 (High) 1 (Low) 1 (Low) 2.0 Neutral (3)
16 priedas. Sviesto kainy galutinés prognozés
Data ARIMA prognozé Fuzzy korekcija Fuzzy - ARIMA
prognozé

1/1/2025 9.299 -0.21 8.908

2/1/2025 9.468 -0.33 8.843

3/1/2025 9.481 -0.435 8.656

4/1/2025 9.357 -0.224 8.937

5/1/2025 9.168 -0.299 8.62

6/1/2025 8.939 -0.14 8.689

7/1/2025 8.69 -0.048 8.607

8/1/2025 8.435 -0.052 8.347

9/1/2025 8.186 -0.072 8.068

10/1/2025 7.95 -0.057 7.859

11/1/2025 7.732 0 7.732

12/1/2025 7.534 -0.135 7.331

1/1/2026 7.358 0 7.358

2/1/2026 7.204 0 7.204

3/1/2026 7.072 -0.212 6.772

4/1/2026 6.959 -0.151 6.749

5/1/2026 6.865 0 6.865

6/1/2026 6.788 0 6.788

7/1/2026 6.725 0 6.725

8/1/2026 6.675 0 6.675
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9/1/2026 6.636 0 6.636
10/1/2026 6.606 0 6.606
11/1/2026 6.584 0.163 6.799
12/1/2026 6.569 0 6.569

17 priedas. Tilsit siirio bei nepriklausomy veiksniy koreliacijos matrica
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18 priedas. Bazinio pieno kainos, bazinio pieno supirkimo kiekio ir tilsit pardavimo kainos
ACF ir PACF grafikai
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19 priedas. Gamybos vertés, VKI ir BVP ACF ir PACF grafikai
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20 priedas. Elektros energijos kainos, gamtiniy dujy kainos bei nuolatiniy gyventoju skaiciaus
ACF ir PACF grafikai
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21 priedas. Gimusiujy, mirusiyjy skaiciai bei karviy skaiciaus ACF ir PACF grafikai
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22 priedas. Imigranty ir emigranty skaiciy ACF ir PACF grafikai

ACF - Imigrantai PACF - Imigrantai
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23 priedas. Tilsit siirio regresinés analizés rezultatai prie§ nereikSmingy veiksniy pasalinima

Veiksniali Pr (>[t])
Bazinio pieno supirkimo kaina 0.00266
Bazinio pieno supirkimas 5.66*107°
Tilsit pardavimo kiekis 0.14067
Gamybos verté 0.77697
VKI 2.88*107°
BVP 0.05040
Elektros energija 0.81925
Gamtinés dujos 0.05595
Nuolatinis gyventojy skaicius 0.00441
Meénesinis gimusiy ktdikiy skaicius 0.16194
Meénesinis mirusiyjy skaicius 021943
Karviy skai¢ius 0.34727
Imigrantai 0.11715
Emigrantai 0.66038
Modelio tikslumas

Multiple R — squared 0.9901
Adjusted R — squared 0.9881

P —value 2.2*10716

24 priedas. Tilsit siirio kainy prognozavimui skirtas taisykliy rinkinys

Taisyklé Bazinio pieno kaina | VKI Vidurkis | ISvestis (korekcija)
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1 1 (Low) 1 (Low) 1.0 Strong_Negative (1)
2 2 (Medium) 1 (Low) 1.5 Strong_Negative (1)
3 3 (High) 1 (Low) 2.0 Neutral (3)
4 1 (Low) 2 (Medium) 1.5 Strong_Negative (1)
5 2 (Medium) 2 (Medium) 2.0 Neutral (3)
6 3 (High) 2 (Medium) 2.5 Positive (4)
7 1 (Low) 3 (High) 2.0 Neutral (3)
8 2 (Medium) 3 (High) 2.5 Positive (4)
9 3 (High) 3 (High) 3.0 Strong_Positive (5)

25 priedas. Tilsit siirio kainy galutinés prognozés

Data ARIMA prognozé | Fuzzy korekcija | Fuzzy - ARIMA prognozé
1/1/2025 6.627 0.264 6.653
2/1/2025 6.693 0.4 6.733
3/1/2025 6.676 0.329 6.709
4/1/2025 6.659 0.4 6.699
5/1/2025 6.643 0.4 6.683
6/1/2025 6.627 0.384 6.666
7/1/2025 6.611 0.305 6.642
8/1/2025 6.595 0.295 6.625
9/1/2025 6.58 0.229 6.603
10/1/2025 6.564 0.249 6.589
11/1/2025 6.549 0.365 6.586
12/1/2025 6.534 0.335 6.568
1/1/2026 6.519 0.291 6.548
2/1/2026 6.505 0.34 6.539
3/1/2026 6.49 0.359 6.526
4/1/2026 6.476 0.367 6.512
5/1/2026 6.461 0.38 6.499
6/1/2026 6.447 0.4 6.487
7/1/2026 6.433 0.39 6.472
8/1/2026 6.42 0.393 6.459
9/1/2026 6.406 0.381 6.444
10/1/2026 6.393 0.4 6.433
11/1/2026 6.379 0.237 6.403
12/1/2026 6.366 0 6.366
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26 priedas. Gouda siirio bei nepriklausomu veiksniy koreliacijos matrica
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27 priedas. BVP, elektros energijos kainos ir gamtiniy dujy kainos ACF ir PACF grafikai
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28 priedas. Gyventoju skaiciaus, gimusiy ir mirusiyjy skaic¢iaus ACF ir PACF grafikai

29 priedas. Karviy skaiciaus, imigranty bei emigranty skai¢iaus ACF ir PACF grafikai
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30 priedas. Gouda siirio regresinés analizés rezultatai prieS nereikSmingy veiksniy pasalinimg

Veiksniali Pr (>[t])
Bazinio pieno supirkimo kaina 1.73*10712
Gamybos verté 0.85735
VKI <2*1071e
BVP 0.58778
Elektros energija 0.00892
Gamtinés dujos 0.86778
Nuolatinis gyventojy skai¢ius 5.76*107°
Meénesinis gimusiy kiidikiy skaicius 0.00707
Meénesinis mirusiyjy skaicius 0.90891
Karviy skai¢ius 0.73717
Imigrantai 0.14692
Emigrantai 0.06321
Modelio tikslumas

Multiple R — squared 0.9794
Adjusted R — squared 0.9758

P —value 2*10716

31 priedas. Gouda siirio kainy prognozavimui skirtas taisykliy rinkinys

Taisyklé | Bazinio pieno | Nuolatinis Ménesinis gimusiy | Vidurkis | ISvestis

kaina gyventojy skaicius | kudikiy skai¢ius (Korekcija)
1 1 (Low) 1 (Low) 1 (Low) 1.0 Strong_Negative (1)
2 2 (Medium) 1 (Low) 1 (Low) 1.33 Strong_Negative (1)
3 3 (High) 1 (Low) 1 (Low) 1.67 Strong_Negative (1)
4 1 (Low) 2 (Medium) 1 (Low) 1.33 Strong_Negative (1)
5 2 (Medium) 2 (Medium) 1 (Low) 1.67 Strong_Negative (1)
6 3 (High) 2 (Medium) 1 (Low) 2.0 Negative (2)
7 1 (Low) 3 (High) 1 (Low) 1.67 Strong_Negative (1)
8 2 (Medium) 3 (High) 1 (Low) 2.0 Negative (2)
9 3 (High) 3 (High) 1 (Low) 2.33 Neutral (3)
10 1 (Low) 1 (Low) 2 (Medium) 1.33 Strong_Negative (1)

32 priedas. Gouda siirio kainy galutinés prognozés

Data

ARIMA prognozé

Fuzzy korekcija

Fuzzy - ARIMA prognozé
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1/1/2025 6.339 0.17 6.123
2/1/2025 6.418 0.154 6.22

3/1/2025 6.392 -0.126 6.552
4/1/2025 6.366 0.166 6.155
5/1/2025 6.341 0 6.341
6/1/2025 6.316 0.269 5.976
7/1/2025 6.291 -0.004 6.296
8/1/2025 6.267 0.297 5.895
9/1/2025 6.243 -0.013 6.26

10/1/2025 6.22 -0.254 6.536
11/1/2025 6.197 0 6.197
12/1/2025 6.174 0 6.174
1/1/2026 6.152 0 6.152
2/1/2026 6.13 0 6.13

3/1/2026 6.108 0 6.108
4/1/2026 6.086 0 6.086
5/1/2026 6.065 0 6.065
6/1/2026 6.045 0 6.045
7/1/2026 6.024 0 6.024
8/1/2026 6.004 0.4 5.524
9/1/2026 5.984 0 5.984
10/1/2026 5.965 0 5.965
11/1/2026 5.946 0.2 5.708
12/1/2026 5.927 0.4 5.453
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