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Santrauka

Igyvendinant Zaliojo kurso susitarimus ES valstybése, tarp jy ir Lietuvoje, stebimas atsinaujinancios
energijos suvartojimo augimas. Tokie pokyciai esmingai keiCia valstybiy energetikos sektoriy
struktiira, lemia nacionaliniy jstatymy leidZiamosios ir vykdomosios valdZios institucijy prioritetus,
kuria naujas galimybes valstybéms naréms ir kei€ia jy santykinius pranasumus. Lietuvai §i iniciatyva
taip pat suteikia galimybe tapti strateginés reikSmes valstybe, Zaliosios energijos eksportuotoja. Todél
svarbu zinoti, kokia yra bendra atsinaujinanciy iStekliy poreikio valstybéje tendencija ir kokia ji bus
ateinanciais metais.

Sios ateities tendencijos prognozuojamos taikant jvairius matematinius metodus: laiko eiludiy
modelius, ekonometrinius modelius, ARIMA Seimos modelius, pilkuosius modelius ir giluminio
mokymosi modelius. Modeliy tikslumui vertinti naudojamas iSorinis kryzminis patikrinimas,
hiperparametrai nustatomi vidinio kryzminio tikrinimo pagalba. Kiekvienos Seimos modeliai
atrenkami eksperimentuojant su jvairiomis alternatyvomis ir modifikacijomis pagal vienodus

paklaidy matus. Geriausiu modeliu turimy duomeny prognozavimui pripazintas eksponentinis
pilkasis modelis EXGM (1,1).
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Summary

With the implementation of the European Green Deal in EU member states, including Lithuania,
consumption of renewable energy is on the rise. Such shifts fundamentally transform the structure of
national energy sectors, shape the priorities of legislative and executive authorities, create new
opportunities for member states and alter their relative advantages. For Lithuania, this initiative also
presents the opportunity to become a strategically important country, a net exporter of green energy.
Therefore, it is crucial to understand the overall trend in the demand for renewable energy resources
within the country and how it will evolve in the upcoming years.

Future trends are forecasted using various mathematical methods: time-series models, econometric
models, ARIMA-family models, grey models and deep-learning models. External cross-validation is
employed to assess model accuracy, while hyperparameters are tuned via internal cross-validation.
Models within each family are selected by experimenting with different alternatives and
modifications according to uniform error metrics (MAPE, MAE, RMSE). The exponential grey
model EXGM (1,1) proved to be the best model for forecasting the available dataset.
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Ivadas

Pagal apibrézima, atsinaujinanti energija yra tokia energijos riisis, kurios ,,iStekliai gamtoje laikui
bégant atsinaujina (nattraliai pasipildo).” (VZ Zodynas) Apie tokios atsinaujinancios energetikos ir
tiesiog bendrai apie aplinkosaugos reformy poreikj Europos vie$ojoje erdvéje placiai diskutuojama
jau ne vieng deSimtmet], tai pasireiskia tiek per jvairias aktyviy pilie¢iy iniciatyvas, tiek ir per
mokslinius tyrimus, analizuojanéius ateities klimata, uZter§tuma ir kitas gamtines salygas. Sios
diskusijos ypa¢ suaktyvéjo XX a. 8-ajame deSimtmetyje, kartu su tiek Europoje, tiek ir likusio
pasaulio demokratinése valstybése besiformuojanciais ekologijos, motery teisiy ir pacifizmo
judéjimais.

Pastaruoju laikotarpiu tokio pobiidzio diskusijos yra tapusios kur kas rezultatyvesnémis ir
nebeapsiriboja vien tik teoriniais pasvarstymais. Neabejotinai rySkus to pavyzdys, ypac¢ kalbant apie
Europa, yra Europos zaliasis kursas — 2019 mety gruodj Europos Komisijos paskelbtas politiniy
iniciatyvy ir susitarimy rinkinys, kurio esminis ir galutinis tikslas yra per 30 mety, t.y. iki 2050 mety,
uztikrinti poveikio klimatui neutraluma Europos Sajungoje. Pafiame susitarime yra ir daug jvairiy
tarpiniy tiksly ir terminy, bet apibendrinant visa §i nauja strategija reiskia, kad turi buti perzitirimos
ir pagal poreikj reformuojamos transporto, pramonés, zemés tkio, aplinkos, klimato ir kitos sritys,
jskaitant, be abejo, ir energetikos sritj. O tai savo ruoztu reiSkia, kad Sie susitarimai nulems
reikSmingus poky¢ius kiekvienoje valstybéje, paveiks jy ekonomikas, tame tarpe, Zinoma, ir Lietuvos
ekonomika. D¢l to yra svarbu analizuoti Siuos biisimus pokycius ir numatyti jy poveikj i§ anksto.

Darbo tikslas: suprognozuoti atsinaujinancios energijos poreikj Lictuvoje.
Tiriamas objektas: metinis atsinaujinanc¢ios energijos vartojimas Lietuvoje 1990-2024 m.

Darbo uZdaviniai:
1. iSnagrinéti ir aptarti atsinaujinancios energetikos sektoriy Lietuvoje;
2. apzvelgti praeityje atlikty tyrimy rezultatus ir taikytus matematinius modelius;
3. atrasti tinkamiausig modelj atsinaujinancios energijos poreikio Lietuvoje prognozavimui;
4. suprognozuoti atsinaujinancios energijos poreikj 2024—2027 metais.



1. Atsinaujinancios energetikos tendencijos ir prognozavimo galimybés

Pries§ pradedant nagrinéti aktualius duomenis ir stengiantis jzvelgti juose kokius nors désningumus,
visy pirma deréty i$sigryninti ne tik geriausig $iai analizei ir prognozavimui taikyting metodika, bet
ir aptarti pacios atsinaujinancios energetikos subtilumus.

1.1. Atsinaujinancios energetikos svarba ir plétra

Siekiant aiSkumo, pradéti atsinaujinancios energetikos analizavima reikéty nuo detalesnio aptarimo,
kaip galima suvokti pacig atsinaujinanc¢ig energetikg ir jos iSteklius. Tiek mokslingje aplinkoje, tiek
ir bendrai ziniasklaidoje, vieSojoje erdvéje $i sgvoka yra nagrinéjama jvairiais pjiiviais, skirstoma
pagal vienokius ar kitokius savo bruozus, kurie, priklausomai nuo konteksto, gali padéti geriau
suprasti §j reiskinj ar bent jau aiSkiau suformuluoti turimg problema. Aptarus skirtingas
atsinaujinancios energetikos rusis bus lengviau aptarti ir Sios energijos risies tendencijas, raida, taip
pat ir teisinio reglamentavimo aspektus.

1.1.1. Atsinaujinancios energetikos reik§mé

Kaip jau minéta, pati atsinaujinanc¢ios energetikos iStekliy sagvoka yra ganétinai plati, ja galima
skaidyti jvairiais pjuviais, vienas i$ kuriy, pavyzdziui, galéty biiti atsinaujinancios energijos kilmé ar
susiformavimo S$altinis. Tokj sarasg, priklausomai nuo siekiamo detalumo, galima sudaryti i§
daugybés jvairiy energijos ruiSiy, taciau jvairioje literatliroje ir moksliniuose darbuose yra
nusistovéjes skaidymas j kelias pagrindines kategorijas, kurios esmingai nulemia atsinaujinancios
energijos iStekliaus gavyba, panaudojimo galimybes ir kitus parametrus:

— saulés energija;

— Véjo energija;

— geoterminé energija;

— hidroenergija;

— biokuro energija;

— Jvairiy pramoniniy ir komunaliniy atsinaujinanciy atlieky energija.

Svarbu iskart paminéti, kad bendrai vertinant nei vienos i$ $iy auk$¢iau paminéty ar daugelio kitokiy
energijos rasiy nebiity galima objektyviai i$skirti kaip geriausios, ar tos, j kurig visoms atsinaujinancia
energetika besirtipinan¢ioms valstybéms labiausiai reikéty orientuotis, nes visy pirma kiekvienoje
valstyb¢je itin svarbus veiksnys, nulemiantis atsinaujinancios energetikos vartojimo struktura, yra
gamtinés salygos ir geografiné padétis.

Sis egzogeninis veiksnys tiesiogiai nulemia valstybés turimy atsinaujinanéios energijos istekliy
pobidj ir, per tai, galimus pasirinkimus norint didinti atsinaujinanciy iStekliy vartojimg. Vienas i
pavyzdziy galéty bati Siaurés Europos valstybes, tokios kaip Svedija, kuri pagal 2022 mety Eurostato
pateikta ataskaitg suvartoja santykinai daugiausiai atsinaujinancios energijos Visoje ES, vir§ 65% viso
kiekio. Didziaja dalj Sio kiekio sudaro vandens energija tiesiog dél nattraliai tose teritorijose
susiformavusiy kriokliy. Kitas pavyzdys galéty buti Islandija, kuri, nors ir néra Europos Sajungos
valstybé, bet pagal Pasaulio Banko duomenis net vir§ 82% visos energijos gauna i§ atsinaujinanciy
Saltiniy, o konkreCiau elektros energijos atveju Sis rodiklis siekia jau 100% - tokj kiekj padeda
uztikrinti tiek gausiis vandens energijos iStekliai, visai kaip Norvegijos atveju, tiek ir geoterminé -
zemés gelmiy Silumos — energija, dél kurios Islandija turi unikaly krastovaizdj, garsinantj jg visame
pasaulyje.
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Grjztant prie atsinaujinancios energetikos skirstymo, galima i$skirti dar vieng pjuvj, kuriuo daznai
yra skaidoma §i energijos rusis. Jei anksc¢iau jau aptaréme skaidyma pacios energijos Saltiniy prasme,
tai atsinaujinancia energetika taip pat galima skaidyti ir panaudojimo krypéiy prasme. Siuo atveju
tokias pacias iSskiriamas kategorijas galime rasti tiek oficialiuose teisiniuose Europos Komisijos
nutarimuose, tiek jvairiuose moksliniuose tyrimuose, tiek ir oficialiosios statistikos duomeny bazese.
Zinoma, kaip ir itekliy kilmés atveju, esant poreikiui $ia energijos rii§j galima skaidyti j daugybe
subkategorijy, taciau pagrindinés Sakos yra trys:

— atsinaujinanciy iStekliy suvartojimas transporto sektoriuje;

— atsinaujinanciy iStekliy suvartojimas elektros gamybai;

— atsinaujinanciy iStekliy suvartojimas Sildymo ir auSinimo reikméms.

Biitent toks skirstymas atsirado dél jau minéty Europos Komisijos nutarimy, kuriuose yra nustatomos
tiek bendro atsinaujinancios energetikos iStekliy suvartojimo ribos ir siektini tikslai, tiek ir jvairts
smulkesni pagal panaudojimo pobudj iSskaidyti tikslai, kuriuos turéty pasiekti kiekviena ES naré
valstybe.

Pries detaliau aptariant skirtingas atsinaujinancios energetikos raSis svarbu paminéti, kad, kaip
pastebi Tsai ir kiti (2016) ar Brodny, Tutakas ir Saki (2020), pati atsinaujinanti energetika savaime
néra jokia panacéja, atneSanti visapusiS$kg gerove — viena vertus, ji turi akivaizdziy privalumy prie$
konvencinio iSkastinio kuro energija dé¢l savo ekologinés Svaros, minimalaus poveikio gamtai ir,
svarbiausia, nesibaigianCiy resursy, kita vertus, tokios energijos iSgavimas pasizymi dideliy
investicijy poreikiu, aukstais kastais ir, bent trumpuoju laikotarpiu, zemu efektyvumu. D¢l $iy bruozy,
anot Brodny, Tutakas ir Saki (2020), valstybése, kuriose energetikos sektorius yra paremtas iSkastinio
kuro, tokio kaip anglis ar dujos, naudojimu, per¢jimas prie zaliosios energetikos gali biti itin sunkus
ir reikalauti ne tik tvirtos politinés valios, bet ir visuomenés daugumos pritarimo.

Kalbant apie neigiamus aspektus, atskirai reikéty panagrinéti biokuro energija, kuri nuo pat
nepriklausomybés atkiirimo Lietuvos energetikos sektoriuje uzima didziausig naudojamg iStekliy
dalj. Iprastai biokurui yra priskiriamos jvairios gamtoje ir kasdien¢je buityje susidarancios atliekos,
kurios vis dar gali buti naudingai panaudotos, pavyzdziui dumblas, susidarantis valant nuotekas,
popierius, pjuveny briketai, kartonas, sodo atliekos, mediena, parky ir kitokiy Zeldyny atliekos,
gyvulininkystés ir augalininkystés atliekos, ir jvairios likusios komunalinés, gamybinés ir Zemés iikio
atliekos. Si energija yra gaunama salyginai nesudétingai, lyginant su kitomis atsinaujinancios
energetikos riiSimis, todél jos vartojimas paprastai buvo siejamas su besivystanciomis valstybémis
(Acheampongas ir kt., 2016). Kadangi iSkastinis kuras yra ribotas gamtinis iSteklius, Jungtiniy Tauty
analitiky prognozémis jo vartojimo bus visiskai atsisakyta jau §io amziaus pabaigoje, t.y. po mazdaug
75 mety, kuomet jo vieta didzigja dalimi pakeis atsinaujinanti energetika, o konkre€iau bitent
biokuras (Hallas ir Scrase, 1998). Si energijos rii§is yra i§gaunama salyginai nesudétingai, kitaip
tariant, lyginant su alternatyviomis atsinaujinanc¢ios energijos ruSimis ji néra tokia imli
technologijoms, ta¢iau pagrindiniai biokuro $altiniai, tokie kaip miskininkysté — medienos ir pjuveny
brikety Saltinis, ar Zemdirbysté — biodyzelino Saltinis, reikalauja dideliy laisvy zemés ploty, iikio
veiklai tinkamy gamtiniy salygy, o taip pat ir tragSy, kurios gali savo ruoztu daryti zalg aplinkai
(Acheampongas ir kt., 2016, Ajanovic, 2013, Maradinas, 2020). Atlikti vakary Europos, JAV ir Piety
Amerikos duomeny tyrimai rodo, kad biokuro energijos vartojimas turi teigiamg tiesinj
priezastingumo ry$j valstybiy bendrojo vidaus produkto augimui, tac¢iau nepasiZymi statistiSkai
reikSmingu prieZastiniu rySiu su CO2 emisijy mazéjimu ir tuo paciu sukelia reikSmingg Zemes tikio
produkty kainy paaugimg (Al-Mulalis, 2014, Apergis ir Payne, 2009, Aslanas, 2015).
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V¢jo energija, kita populiari atsinaujinancios energijos rusis, i§ vienos pusés yra itin draugiska
aplinkai, nes, anot jau anksciau atlikty tyrimy, pasizymi maZziausiomis Siltnamio dujy emisijomis per
visg jégainés gyvavimo cikla (Donesas ir kt., 2004), taip pat, norint §j iStekliy panaudoti galutinio
produkto gavybai, pvz. elektros gamybai, yra nereikalingas joks kuras, prieSingai nei tiek jprasto
iSkastinio kuro naudojime, tiek ir jau aptarto atsinaujinan¢io biokuro naudojime (Tarjanne ir Aija,
2008). IS kitos pusés, ve€jo jégainés pasizymi didziausiais veiklos ir priezitiros kastais, didziausiu
imlumu kapitalui, sudétingomis aukstos kvalifikacijos Ziniy reikalaujan¢iomis technologijomis ir yra
itin priklausomos nuo gamtos sglygy — norint jrengti véjo jégaing reikia rasti tam palankig vieta, kuri
pasizymi stipriais véjo gilisiais, kurios neplanuojama urbanizuoti ir uzdengti dirbtinémis klititimis, ir
galy gale net ir tai negarantuoja pastovios elektros gamybos, nes pats gamybos procesas vis tiek licka
visiskai priklausomas nuo kasdieniy oro salygy.

Saulés energija, taip pat populiari atsinaujinanéios energijos rasis, yra pakankamai placiai
aptarin¢jama mokslininky ir daznai vertinama, kaip daug potencialo turintis energijos iSgavimo
metodas, taciau taip pat pasizymintis tam tikrais unikaliais bruozais. Kaip pastebi Sampaio ir
Gonzalezas (2016), tyrinéjantys saulés jégaines i§ inzinerings ir konstrukcinés pusés, saulés energijos
iSgavimo sritis yra apskritai viena i§ labiausiai vystomy, prioritetiniy gamybos sri¢iy visame
pasaulyje, nes, nepaisant turimo potencialo, pasizymi ir keliais neigiamais aspektais, kurie gali
nulemti alternatyviy energijos iSgavimo metody pasirinkima. I§ teigiamos pusés, visy pirma, Zinoma,
saulés jégainés, prieSingai nei iSkastinio kuro naudojimas, energijos generavimo metu neterSia
aplinkos, neskatina klimato kaitos, globalaus atSilimo ir nekelia kitokios Zalos gamtai. Taip pat i§
saulés spinduliy iSgautos energijos nebereikia perdirbti, transportuoti, o tai supaprastina patj energijos
naudojimo procesa (Razykov ir kt., 2011). Lyginant su kitomis atsinaujinanc¢ios energijos jégainémis,
saulés energija yra iSgaunama daug tyliau uz véjo jégaines, kur besisukancios turbinos kelia didelj
triukSma, todeél saulés baterijas galima montuoti tiesiog gyvenamosiose zonose, ant pastaty stogy, 0
taip pat energijos iSgavimas yra pigesnis uz hidroelektriniy gavyba, nereikalauja keisti aplinkos —
keistu upiy tekmeés, uztvindyti galimai naudingy teritorijy. Kita vertus, saulés jégainés vienam
iSgautam elektros vienetui sunaudoja 64 kartus daugiau materialiy resursy, 7 kartus daugiau
zmogiskyjy resursy ir 10 karty daugiau kapitalo, nei branduoliné jégainé (Sampaio ir Gonzalezas,
2016). Galima saulés jégainiy neefektyvuma rodo ir pats gavybos principas, visiSka priklausomybeé
nuo gamtiniy salygy ir debesuotumo — jei dienos trukmé neilga, o ir pati diena debesuota, i§gaunami
energijos kiekiai bus minimaliis. Kaip galimg nepatogumg vartotojams Sampaio ir Gonzalezas (2016)
j1zvelgia ir nuolatinés prieZitiros butinybe — dulkéms ar kitokiems neSvarumams patekus ant saulés
moduliy, $iy naSumas krenta, tod¢l juos reikia valyti, taip pat naudojimas karStame klimate gali
reikalauti papildomy investicijy, nes nors saulés baterijoms reikia tiesioginiy saulés spinduliy, auksta
temperatiira turi neigiamg poveikj jy efektyvumui, todel gali reikéti papildomai jrengti auSinimo ar
kitokias kar§¢io panaudojimo sistemas.

1.1.2. Pasaulinés ir Lietuvos tendencijos

Pries tesiant teisinio reglamentavimo aptarima vertéty atskirai pazvelgti j atsinaujinancios energetikos
naudojimo raida. Zinoma, svarbiausia §iuo atveju yra aptarti Lietuvos duomenis, ta¢iau norint geriau
suvokti konteksta ir gebéti objektyviai palyginti rezultatus ne vien laiko aSies, bet ir skerspjiivio
prasme, vertéty kartu panagrinéti pasaulines ar europines tendencijas.

Sioje vietoje dar kartg atsiskleidZia nagrinéjamos temos svarba ir aktualumas — reikiamos
informacijos paieskas gali palengvinti tiek jvairios valstybinés institucijos, pavyzdZiui nacionalinés
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statistikos institucijos ar ministerijos, tiek ir tarptautinés institucijos ar organizacijos, tokios kaip
Eurostatas, Tarptautiné energijos agentiira ar Tarptautiné atsinaujinandios energijos agentira. Sios
institucijos ar organizacijos turi savo analitiky ir eksperty komandas, kurios rengia jvairaus
periodiSkumo apzvalgas su ekspertiniais paaiskinimais, leidziancias geriau suprasti nagriné¢jama
tema.

2021 metais Tarptautinés energijos agentiiros atliktoje Lietuvos apzvalgoje pastebima, kad 2004 m.
ir 2009 m. uzdarius abu Ignalinos atominés elektrinés reaktorius Lietuva i§ elektros eksportuotojos
tapo importuotoja, §j energijos trikumg didzigja dalimi uzpildydama dujy ir biokuro energija. Tai
leido uzsitikrinti palankesng situacijg ilguoju laikotarpiu, nes, kaip pastebi analitikai, jau 2014 metais
Lietuva pasieké savo 2020 metams iSkeltus atsinaujinancios energijos vartojimo tikslus ir perteklinio
atsinaujinanciy istekliy vartojimo kreditus pardavinéjo Liuksemburgui. 2024 metais bendras Lietuvos
energetikos agentiiros ir JAV Nacionalinés atsinaujinancios energetikos laboratorijos specialisty
atliktas tyrimas parod¢, kad i§ esmés Lietuva yra pajégi pasiekti 100% atsinaujinanc¢ios energijos
naudojimg jau 2030 metais. Svarbu paminéti, kad kurdami skirtingus 2030 mety scenarijus
energetikos ekspertai akcentuoja palankias salygas saulés ir véjo energijos gavybai Lietuvoje ir taip
pat pastebi, kad t¢siant atsinaujinancios energetikos gavybos plétrg pagal numatytus terminus Lietuva
vél turéty tapti Salimi eksportuotoja, iSgaunancia daugiau energijos, nei reikia vidiniam vartojimui.

Kalbant apie globalias tendencijas, j energetikos sritj orientuoto analitinio centro (angl. think-tank)
Ember eksperty Rosslowe ir Petrovich (2025) atlikta 2024 mety analizé rodo, kad nepaisant politiniy
saulés jeégainiy sukuriamas energijos kiekis pirmg karta pranoko anglies energija, i§ dujy gaunamos
energijos kiekis nuolat mazéja jau penktus metus ir, kartu su anglies energija, savo apimtimi siekia
tik puse ankstesnio 2007 mety piko dydzio ir yra istorinése Zemumose. DidZigja dalimi Sis energijos
kiekis yra kompensuojamas atsinaujinancios energetikos Saltiniais, o tai viena vertus leidZia
1gyvendinti politinius ES tikslus — nepriklausomybg nuo Rusijos Federacijos iSkastiniy iStekliy
eksporto — ir, kartu, teikia ekonoming naudg — eksperty skai¢iavimu, per pirmaja Ursulos von der
Leyen Europos Komisijos kadencijg 2019-2024 m. Europos valstybés sutaup¢ apie 59 mlrd. eury, 18
kuriy 53 milijardai bty buve skirti iSkastiniy dujy importui ir lik¢ 6 milijardai anglies importui.

1.1.3. Branduolinés energijos ateitis

Apzvelgus atsinaujinancios energijos rusis, jy ypatybes ir tendencijas, vertéty atskirai aptarti
branduoling energija ir jos problematika. Kaip jau minéta, pagal apibrézimg atsinaujinancia yra
vadinama tokia energija, kurios iStekliai gamtoje laikui bégant atsinaujina, todél pagal §j apibrézima
branduoling energija reikéty priskirti prie jprasty iSkastinio kuro energijos rusiy. Kita vertus, jei
prioritetu laikytume ne pacia naudojamo energijos Saltinio kilme, bet galutinj rezultata, t.y. sukuriama
energijos kiekj ir dél jo j aplinkg i$skiriamg terSaly kiekj, tokiu atveju branduoling energija galétume
laikyti turin¢ia panasumy su atsinaujinanciais energijos istekliais.

Kaip pastebi McCombie ir Jeffersonas (2016), branduoliné energija yra zenkliai pranasesné uz kitas
iskastinio kuro energijos rii§is. Sie autoriai lygino jvairiy atsinaujinanéiy 3altiniy — véjo, saulés,
vandens, biokuro — poveikj aplinkai ir lygino ji su branduoline energija. Mokslininky teigimu,
vertinant visg energijos gamybos procesg nuo pat jégainés statyby iki proceso pabaigoje susidariusiy
atlieky tvarkymo, iSmetamy anglies dvideginio emisijy kiekis branduoliniy jégainiy ir saulés ar véjo
elektriniy atveju yra pakankamai panasus, o gali biiti net maZesnis. Autoriai pastebi, kad visuomenése
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vyrauja neigiamas emocijomis paremtas poziiiris j branduoling energija dél galimy pasekmiy avarijos
atveju, taciau realybéje $i rizika yra daug labiau kontroliuojama. Kaip esminj Sios energijos rusies
privalumg autoriai iSskiria stabilumg — jau minéta, kad atsinaujinanciy iStekliy panaudojimas
priklauso nuo gamtiniy ir geografiniy salygy, klimato, tuo tarpu branduolinés energijos atveju Si
problema yra kur kas maziau aktuali ir jégainése galima uZztikrinti nuolatinj, nepertraukiama energijos
tiekima reikiamais kiekiais. Siy mety sausj Tarptautinés energetikos agentiiros eksperty atliktoje
branduolinés energijos perspektyvy analizéje (IEA, 2025) teigiama, kad branduolinés energijos
ignoruoti tikrai nederéty — pasaulinis elektros suvartojimas dél moderniy technologijy vystymosi yra
itin greitai augantis, per pastarajj deSimtmetj padvigubéjes, todél ir branduolinés energijos vartojimas
yra auk$cCiausias nuo pat naftos krizés XX a. 8-ajame deSimtmetyje. Ekspertai atkreipia démesj, kad
naujy reaktoriy statyba yra koncentruota Kinijoje ir Rusijoje ir pagal dabartines tendencijas Kinija
aplenkty JAV ir Europg pagal savo branduolinés energijos pajégumus jau 2030 metais. Taciau
ekspertai akcentuoja, kad tai gali lemti strateginj Kinijos pranaSumg energetikos srityje, nes, pagal
autoriy prognozes, bent jau iki 2040 mety tiek Europoje, tiek Jungtinése Amerikos Valstijose, tiek
Kinijoje branduoliné energija i$liks pacia pigiausia energijos rasimi.

Jau minéty Tarptautinés energetikos komisijos eksperty teigimu, taip pat ir Hongo ir kt. (2017) ar
Thellufseno ir kt. (2024), reik§mingu technologiniu proverziu branduolinés energetikos srityje galima
laikyti mazuosius modulinius reaktorius (angl. small modular reactor, SMR). Sios risies reaktoriai,
kaip jau sufleruoja pavadinimas, yra maZesnés galios, generuojantys nuo 10 iki 350 megavaty
energijos (palyginimui, vienas Ignalinos atominés elektrinés reaktorius RBMK-1500 generuodavo
1500 megavaty energijos), atitinkamai mazesni ir dydzio prasme, o tai iSsprendzia kelis dazniausiai
keliamus branduoliniy jégainiy trikumus — sumazinama net ir itin mazg tikimybe turincios avarijos
sukeliama Zala, sumazinamas imlumas investicijoms, nes mazy moduliniy reaktoriy statyba yra
atitinkamai pigesné, nei jprasty atominés elektrinés reaktoriy, taip pat uZtikrinamas patogesnis
energijos tiekimas — nedideli reaktoriai gali buiti statomi, pavyzdziui, prie pat duomeny centry, taip
uztikrinant nuolatinj ir nepriklausoma nuo bendro tinklo trikdziy energijos tiekima.

Zvelgiant | anks¢iau aptartas atsinaujinandios energetikos tendencijas reikéty pastebéti, kad Sios
eksperty vertinimu patraukliai atrodancios technologijos yra dar vystymo stadijoje. Tarptautinés
energetikos komisijos ekspertai pastebi, kad didziausig finansavima Sios srities moksliniams
tyrimams ir eksperimentinei plétrai skiria Jungtinés Amerikos Valstijos, nuo kuriy ne itin atsilieka
tiek Kinija, tiek ir pavienés Europos Salys, tokios kaip Pranciizija, Cekija, Lenkija ar Rumunija.
Prognozuojama, kad pirmieji mazieji moduliniai reaktoriai savo pilng operacinj pajéguma galéty
pasiekti 2030 metais ir tai galéty biiti viena i§ priemoniy, padedan¢iy ES valstybéms mazinti
iSmetamy terSaly kiekj ir uztikrinti zaliojo kurso tiksly jgyvendinima. Tai atsispindi ir Europos
Komisijos pozitryje — dar 2023 metais buvo paskelbta mazyjy moduliniy reaktoriy deklaracija,
kurioje numatoma remti Sios srities mokslinius tyrimus. I$ kitos pusés, Lietuvoje §i technologija taip
pat galéty buti panaudojama priklausomybés nuo importuojamos energijos mazinimui — Energetikos
ministerijos atstovai periodiSkai pamini, kad domisi §ios srities progresu, galimybémis ir galimu
mazyjy reaktoriy panaudojimu Salyje.

1.1.4. Atsinaujinancios energetikos reguliavimas ir politiniai aspektai

Jau minéta, kad pagrindinis viso Zaliojo kurso susitarimas yra iki 2050 mety uZtikrinti poveikio
klimatui neutraluma, taciau kitas, artimesnis ir ne maziau svarbus atskaitos taskas yra 2030 metai,
kuriems keli 1§ Europos Komisijos nutarty tiksly yra Sie:
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— sumazinti iSmetamy terSaly ir Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj visoje Europos
Sajungoje bent 55%, lyginant su 1990 mety lygiu;

— iSplésti saugomas teritorijas tiek sausumoje, tiek juirose;

— sumazinti zemés tikyje naudojamy pesticidy kiekj ir jy daromg zala, taip atstatant nualintas
ekosistemas;

— plésti misSkingy teritorijy plotus, pasodinant juose 3 milijardus naujy medziy;

— optimizuoti gelezinkeliy naudojima, paversti jj patrauklesniu kroviniy gabenimams;

— sumazinti naujy automobiliy iSmetamy terSaly kieki 55%, o naujy furgony iSmetamy tersaly
kiekj 50%;

— pasiekti 45% atsinaujinanciy iStekliy energijos suvartojima.

Visy $iy iSvardyty ir likusiy tiksly pasiekimui Europos Komisija ir Europos Vadovy Taryba yra
numaciusios kelias j skirtingas kryptis orientuotas strategijas, tokias kaip prisitaikymo prie klimato
kaitos strategija, kurioje numatoma uztikrinti geresnj duomeny rinkimag ir dalijimasi, priimamus
sprendimus grjsti gamtos procesais, taip didinant atsparuma klimato kaitai, ir pacio prisitaikymo prie
klimato kaitos integravima j makrofiskaling politikg. Kita strategija yra vadinama biologinés
Jvairovés strategija, ji yra orientuota j gamtai sukeliamos zalos mazinimo iniciatyvas, zemés tkio
pertvarkas. Taip pat yra strategija ,,Nuo iikio iki stalo®, kurios esm¢é yra uztikrinti tvary maisto
naudojimg visame §io proceso cikle, pradedant jau paminétu Zemés tkiu, ta¢iau taip pat skatinant ir
tvary vartojima, sveikesne mitybg ir maZzesnj iSmetamo nesuvartoto maisto kiekj. Aktualiausios
nagrinéjamai temai yra dvi, pramongs ir ziedinés ekonomikos strategijos, kurios siekia kartu
sustiprinti aplinkos apsauga, tvarumg ir ziediSkuma, Siuo atveju reiSkiantj ziediniy gamybos ir
vartojimo sistemy veikimg, arba, dar kitaip, visuose gamybos ir vartojimo ciklo zingsniuose
susidaranciy atlieky perdirbimg ir bendrg atlieky kiekio mazinima.

Grjztant prie pacios atsinaujinancios energetikos, Sioje srityje nubréztus tikslus pakeité ir pastaryjy
mety geopolitiniai jvykiai. 2022 mety vasario pabaigoje prasidéjus plataus masto Rusijos invazijai
Ukrainoje, jau ty paciy mety geguze buvo priimti sprendimai atsisakyti priklausomybés nuo rusisko
iSkastinio kuro ir teikti papildomg paramg jvairiems atsinaujinan¢ios energetikos skatinimo
projektams. Sis veiksmy planas, pavadintas ,,REPowerEU*, anot Europos Komisijos, tuo pagiu metu
yra orientuotas iSkart j du tikslus — viena vertus, skatinti $varios, atsinaujinancios energijos gamybg
ir turéti jvairius tokios energijos tiekimo Saltinius, kita vertus, mazinti Rusijos eksporto pajamas, o
per tai karo Ukrainoje finansavima, ir taip pat, kaip jau minéta, bendrai mazinti Europos valstybiy
priklausomybe nuo Rusijos gamtiniy istekliy importo.

Ankstesniame skyriuje paminéti Ember analitinio centro ekspertai 2019-2024 m. perioda i$skiria ne
veltui — tai yra pirmoji Ursulos von der Leyen vadovaujamos Europos Komisijos kadencija. [prastai
1Srinkus naujus EK narius biina pristatomi biisimy penkeriy mety prioritetai ir kaip tik §1 Europos
Komisijos kadencija iSkélé Europos Zzaligj; kursg kaip esminj prioriteta, nustatant] biisimy darby
kryptis. Esminiai §ios iniciatyvos tikslai buvo iki 2030 m. sumazinti ES Siltnamio dujy emisijas bent
55%, lyginant su 1990 m. lygiu ir iki 2050 m. tapti pirmu Kklimatui neutraliu kontinentu.
Ankstesniame skyriuje jau glaustai aptarta, kaip Siuos jsipareigojimus pavyksta jgyvendinti
praktiSkai, bet reikia pastebéti, kad politiniai ir ekonominiai veiksniai gali pakeisti minétus
susitarimus.

2024 m. pabaigoje Ursula von der Leyen buvo perrinkta antrai pirmininkavimo Europos Komisijoje
kadencijai, o tai i§ pirmo zvilgsnio turéty suponuoti darby tgstinuma ir tolimesnj pirmos kadencijos
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susitarimy laikymasi. Taciau, 2025 m. pradzioje, pristacius pagrindines blisimos kadencijos darby
kryptis ir tikslus, paaiskéjo, kad zaliasis kursas nebéra esminis prioritetas. Prioritetiniais darbais Sioje
kadencijoje numatytas gynybos pramonés ir saugumo stiprinimas, ES valstybiy konkurencingumo
stiprinimas ir demokratiniy vertybiy puoseléjimas. Zinoma, tai nereiskia visisko Zaliojo kurso idéjy
atsisakymo, taciau, kaip pastebi Maly (2024), Lilkovas (2023), Misikas (2024) ar Almeida ir kt.
(2023), Europos zaliasis kursas trumpuoju laikotarpiu gali turéti neigiamy pasekmiy ES valstybéms
ir dél to buti kei¢iamas — dél grieztinamy iSkastinio kuro naudojimo salygy nuo tokio kuro
priklausomos valstybés ar auksta energijos paklausa pasizymintys jy verslo sektoriai gali nukentéti.
Autoriy teigimu, valstybéms atsiranda skubus poreikis investuoti j atsinaujinancios energijos gavyba,
o tai gali nulemti aukStesnes gamybos kainas pramonés jmonéms ir taip silpninti jy tarptautinj
konkurencinguma. Vienas ryskiausiy to pavyzdziy, anot Misiko (2024), biity Slovakija — $i valstybé
nuo pat Rusijos Federacijos plataus masto invazijos j Ukraing pradzios 2022 metais nesiémé esminiy
pokyc¢iy savo energetikos sektoriuje ir i§laiké itin stiprig priklausomybe nuo Rusijos eksportuojamo
iSkastinio kuro. D¢l to $i valstybé skeptiSkai vertina Zaliojo kurso susitarimus ir yra sulaukusi
priekaisty i§ Europos Komisijos ir kity ES institucijy dél nepakankamai vykdomy jsipareigojimy.

Kita vertus, 2025 m. vasario pabaigoje Europos Komisija paskelbé Svarios pramonés kursa, i§ esmés
tiesiogiai atliepiantj konkurencingumo uztikrinimo prioritetg ir jj detalizuojanti. Dokumente
aiSkinama, kad esminis veiksnys, neigiamai veikiantis ES valstybiy konkurencinguma, yra
priklausomyb¢ nuo iSkastinio kuro importo. Skatinti jmoniy konkurencingumg sitiloma dvejomis
esminémis kryptimis — skiriant iki 100 mlrd. eury auks$ta energijos paklausag turintiems verslo
sektoriams palaikyti ir papildomai investuojant j atsinaujinanc¢ios energijos gavyba, taip dar labiau
mazinant priklausomybe nuo iSkastinio kuro importo ir uztikrinant didesnj atsinaujinancios energijos
iSgavima pacioje ES. Nors ir neturédamas konkreciy laiko aSyje apibrézty tiksly Sis priemoniy paketas
rodo, kad atsinaujinanti energetika vis dar yra laitkoma Europos Sgjungos stiprybe, kuri ilguoju

CV W —

1.2. Atsinaujinancios energetikos poreikio prognozavimo problematika

Jau aptaréme, kad atsinaujinancios energetikos poreiki tiek Lietuvoje, tiek visoje ES veikia globaliis
veiksniai ir didele dalimi ateities poreikis yra politinio apsisprendimo klausimas. Nepaisant to, ateities
identifikuoti valstybiy stiprybes. Be prognoziy, rodanciy jsipareigojimy uztikrinimo rezultatus,
energetikos sektorius gali susidurti su tiekimo nestabilumu, energijos deficitu ir ekonominiais
nuostoliais.

1.2.1. Poreikio prognozavimas energetikos sektoriuje

Kaip pastebi Teixera ir kt. (2024), visas energetikos sektorius yra sunkiai prognozuojamas, nes gali
biti priklausomas nuo jvairiy globaliy ir vidiniy procesy, tokiy kaip jau paminéti geopolitiniai
procesai, socialiniai pokyc¢iai, politiniy pazitry kaita, tarptautiniai konfliktai, taip pat didele dalimi
gali pasizyméti nepastovumu dél jvairiy ekonominiy veiksniy, pavyzdziui makroekonominés
aplinkos. Ruhnau ir kt. (2020) teigimu, toks nagrinéjamo proceso kompleksiskumas lemia, kad norint
1§ prognoziy gauti apciuopiamos naudos, daZznai reikia bendry matematiko ir ekonomisto
kompetencijy, reikia analizuoti procesy tarpusavio rySius taikant sudétingus matematinius modelius,
daznai net individualiam nagrinéjamam atvejui kuriant atskiras modeliy variacijas ir patobulinimus.
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1.2.2. Pagrindiniai iSSiikiai ir problemos

Prie§ detaliau aptariant ir palyginant prognozavimui naudojamus modelius galima panagrinéti
Remiantis jvairiy autoriy (Dingo ir kt. (2022), Inmano ir kt. (2013), Aslamo ir kt. (2021)
pastebéjimais, agreguoto poreikio, t.y. apimancio kelias skirtingas energetikos riisis, prognozavimas
gali turéti dideles paklaidas dél jau paminéto procesy kompleksiSkumo. Pavyzdziui, jvairios
mokestinés lengvatos ar kitokiy formy valstybinés subsidijos gali biiti nepastovios laike, nuolat
kintancios, turincios skirtingg poveik;j skirtingoms energetikos Sakoms, todél gali atsirasti butinybé
skaidyti nagrin€¢jama procesg ] atskiras energetikos Sakas ir tik tuomet testi tolimesn] modeliavima.
IS kitos pusés, toks smulkinimas gali sukelti papildomy duomeny prieinamumo problemy — gali biiti
sunku rasti pakankamg imtj steb¢jimy, kurie leisty kurti sudétingus, daug kintamyjy apimancius
modelius. Dingas ir kt. (2022) pastebi, kad neturint pakankamos apimties duomeny rinkinio tyréjai
gali buti apriboti modeliy pasirinkime ir turéti pasirinkima tik i§ specialiy mazoms imtims skirty
modeliy, o tai, savo ruoztu, taip pat gali kelti problemy ir nulemti nepakankamai auksta modeliy
tiksluma.

1.3. Atsinaujinancios energetikos poreikio prognozavimui naudojami modeliai

Nagrin¢jant ankstesniy mokslininky tyrimy problematikg galima pastebéti, kad néra visiskai
universaliy i88ukiy, su kuriais susidurty visi tyréjai. Nagrinédami ta patj procesa mokslininkai
modeliy kiirimo metu renkasi skirtingus kelius, susiduria su skirtingomis problemomis ir priima
skirtingus sprendimus joms spresti. Todél, apzvelgus teoring dalj ir prie§ pradedant nagrinéti pacius
duomenis, biity pravartu detaliau panagrinéti jau anksciau atliktus tyrimus — apzvelgti ir palyginti
ankstesniy tyrimy autoriy pasirinktus duomenis ir pritaikytus modelius, palyginti juos tarpusavyje
jvairiais tikslumo Kkriterijais, pasigilinti j jy specifikg ir galimas problemas. Tokia mokslinés
literatiiros analize leisty ne tik identifikuoti potencialiai geriausius prognozavimo modelius $io tyrimo
duomenims, bet taip pat ir suteikty galimybe palyginti blisimus rezultatus ir jy tikslumo jvercius su
kity valstybiy rezultatais, kitaip tariant platesniame kontekste.

Viename tokiy straipsniy Indijos mokslininkai Suganthi ir Samuelis (2011) pastebi, kad prie§ du ir
daugiau deSimtmeciy buvo paplites metodas prognozuoti energijos poreikius remiantis apklausomis.
Tyréjai atlikdavo reprezentatyvias visuomenés apklausas, kuriose aiSkindavosi namy tkiy energijos
vartojimo jprocius, ateities liikesCius, taip pat bendro pobiidzio rodiklius, tokius kaip namy iikio
finansiné padétis, amZius, uZimtumas, Seimyninis statusas ir kiti, o atlike apklausas prognozuodavo
ateities paklausg remiantis Siais atsakymais. Kaip pastebi ir kiti autoriai, pvz. Aslamas ir kt. (2021),
tokie metodai taikomi vis reciau ir pirmenyb¢ yra teikiama matematiniams prognozavimo modeliams,
kuriuos galima i$skaidyti pagal riisis ir aptarti detaliau.

1.3.1. Laiko eilu¢iy modeliai

Siai rii$iai priskiriami modeliai pasizymi pakankamai nesudétinga matematine konstrukcija, pvz.
primityviausi vidurkiy arba naiviy likes¢iy modeliai, atsitiktinio klaidZiojimo su poslinkiu, naiviy
lukes¢iy su sezoniSkumu modeliai, ar santykinai sudétingesnés konstrukcijos eksponentinio
glodinimo modelis. Nors, kaip pastebi Nafilas ir kt. (2020) ar Inmanas ir kt. (2013), tokie modeliai
susilaukia kritikos dél savo paprastumo ir, numanomai, zemo tikslumo, taciau praktika rodo, kad
analizuojamiems duomenims gali nepavykti pritaikyti sudétingy modeliy ir tuomet Sie modeliai
tampa geriausiais jmanomais — tokius modelius savo tyrimuose naudoja Aras, H. ir Aras, N. (2010),
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Turkijos mokslininkai, dujy suvartojimo tyrimui pritaike pirmos eilés autoregresijos modelj, taip pat
ir Izraelio energijos suvartojimg tyrin¢j¢ Barguras ir Mandelis (1981), kurie ateities reik§mes
prognozavo remiantis tiesiniu laiko eilutés tendencija.

Zvelgiant | panaSaus pobiidZio tyrimus galima matyti, kad i§ $ios risies modeliy neabejotinai
populiariausias yra eksponentinio glodinimo modelis. Nafilas ir kt. (2020) savo tyrime pastebi, kad
toks modelis pasizymi geromis paaiskinamumo savybémis, kuomet yra analizuojami istoriniai
duomenys, taciau paSalinus dalj steb¢jimy ir atlikus kryzminj patikrinimg $io modelio prognozavimo
tikslumas buvo menkesnis uz lygiagreciai iSbandytus sudétingesnius matematinius modelius, todél
galutiniam prognozavimui jis buvo atmestas. Kita vertus, kaip ir anks¢iau aptarty modeliy atveju, ne
visada pavyksta pritaikyti sudétingus ir auksStesnj tikslumg pasiekiancius modelius, tokiu atveju
eksponentinis glodinimas tampa geriausiu pasirinkimu — tiek Arroyo ir kt. (2007), tiek Badri ir kt.
(1997) savo tyrimuose pasirinko biitent §] model;.

1.3.2. Ekonometriniai modeliai

Siai risiai priskiriami modeliai visy pirma pasizymi aukstesniais reikalavimais — jei paprastiems laiko
eilu¢iy modeliams tereikia vieno nagrinéjimui pasirinkto priklausomo kintamojo, kuris modelio
pagalba yra analizuojamas ir prognozuojamas pagal savo paties savybes, tokias kaip tiesinio augimo
trenda, sezoniSkumg, ankstesniy laikotarpiy reikSmes ir kt., tai ekonometriniy modeliy esminis
skirtumas pasireiSkia papildomai ] modelj jtraukiant egzogeninius nepriklausomus kintamuosius.
Toks papildomy duomeny jtraukimas j modelj gali padéti geriau paaiskinti priklausomag kintamaji, o
per tai ir geriau prognozuoti jo ateities reikSmes. Tai ypac aktualu Sios nagrin¢jamos temos kontekste,
nes net ir be papildomy tyrimy galima numanyti, kad atsinaujinancios energetikos vartojimas néra
visiSkai atskiras, su kitais ekonominiais ar energetiniais procesais nesusij¢s reiSkinys. Vien tai, kad
kelis pastaruosius metus vieSojoje erdvéje vis daugéja diskusijy apie privaciy saulés elektriniy
jsirengima, sufleruoja, kad bendras atsinaujinancios energetikos vartojimas gali priklausyti net ir nuo
valstybés ekonomikos lygio ar gyventojy ekonominés gerovés. Namy ikiai, gaunantys didesnes
pajamas ir turintys daugiau santaupy, ko gero galéty biti labiau suinteresuoti skirti dalj savo iStekliy
tokiy saulés elektriniy jsirengimui ir ilguoju laikotarpiu patrauklesnés atsinaujinancios energetikos
vartojimui.

Nagrin¢jant jau atliktus tyrimus visy pirma verta paminéti, kad Sios riiSies modeliams rasti praktiniy
pavyzdziy yra pastebimai lengviau. Kaip teigia O‘Neillas ir Desai (2005), JAV valstybiniy institucijy
atlickamos energijos poreikio prognozés paprastai remiasi dviejy egzogeniniy kintamyjy reikSmeémis
- valstybés bendrojo vidaus produkto ir energijos naudojimo intensyvumo. I$ jy pirmasis jprastai biina
perprognozuojamas, 0 energijos naudojimo intensyvumas — prieSingai — prognozuojamas mazesnis,
nei véliau 1§ tiesy stebima. Dél Siy netikslumy ir energijos suvartojimas dazniausiai biina
prognozuojamas Zemesnis, nei i§ tiesy. Tokie modeliai taikomi ir siauresnéms sritims, pvz. vien tik
elektros energijos suvartojimui prognozuoti, kur galima rasti tiek ilgojo laikotarpio poreikio
prognozavimo pavyzdziy (Al-Hamadi ir Solimanas, 2005), tiek ir trumpojo laikotarpio tyrimy, atlikty
Haida ir Muto (1994) ar Charytoniuko ir kt. (1998).

Konkreciau nagrinéjant pasirenkamus iSorinius kintamuosius galima matyti, kad su energetika susije
procesai yra pasirenkami pakankamai daznai ir yra naudingi energijos vartojimui prognozuoti —
Honkongo mokslininky Lamo ir kt. (2007) tyrime buvo nagrinéjamas atskirai namy tkiy ir verslo
sektoriaus energijos suvartojimas 1979-2006 metais, o j tyrimg buvo jtraukti penki nepriklausomi
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fizikiniai kintamieji — saulés radiacija, oro uzterStumo indeksas, véjo greitis, aplinkos temperatra ir
temperatiira, fiksuojama atsizvelgiant j aplinkos drégnuma. Atlikus pagrindiniy komponenciy analize
buvo nustatyta, kad Siy kintamyjy jtraukimas leidzia paaiskinti 66—84% namy tkiy sunaudojamos
energijos variacijos ir net 78-96% verslo sektoriaus sunaudojamos energijos variacijos.

Toliau apzvelgiant tyrimuose naudojamus egzogeninius kintamuosius galima pastebéti, kad modeliy
sudarymas jtraukiant jvairius makroekonominius procesus kaip nepriklausomus kintamuosius taip pat
yra pakankamai populiarus ir, sprendziant pagal ankstesniy tyrimy rezultatus, suteikia naudos
uztikrinant sudaromy modeliy tiksluma. Pavyzdziui, Turkijos mokslininkai Tunc ir kt. (2006), taip
pat ir Yumurtaci ir Asmaz (2004) nagrinéjo ir prognozavo Turkijos elektros energijos suvartojima,
savo regresiniuose modeliuose remdamiesi tokiais nepriklausomais egzogeniniais kintamaisiais kaip
energijos suvartojimas vienam gyventojui, gyventojy skaiius ir gyventojy pricaugis. Papildomai
verta paminéti, kad statistiskai reikSmingas rySys su j modelj jtrauktu nepriklausomu kintamuoju gali
pasireiksti ne vien tiesine forma — pavyzdziui, pranciizy mokslininkai Bessec ir Fouquau (2008),
tyrinédami elektros paklausos ir aplinkos temperatiiros tarpusavio rysius 15-oje pasirinkty Europos
Sajungos valstybiy, nustaté, kad tarp Siy dviejy procesy egzistuoja statistiskai reikSmingas netiesinis
rysys, kuris ypac pasireiskia Siltesniu klimatu pasizyminciose pietinés Europos valstybése. Rezultaty
interpretavimo prasme toks netiesinio rysio egzistavimas atrodo pakankamai logiskas, nes teigia, kad
nagrinéjama elektros vartojimo paklausa bendrai priklauso ne vien nuo nominalaus temperattiros
poky¢io, bet ir nuo temperatiiros lygio, kuriame pokytis jvyksta.

Galima rasti ir daugiau egzogeniniy kintamyjy, kurie skirtinguose tyrimuose yra nustatomi kaip
statistiSkai reikSmingai susij¢ su energijos vartojimu:
— valstybés bendrasis vidaus produktas (Intarapravich ir kt., (1996), Shahbaz ir kt. (2020),
Troster ir kt. (2018);
— uzsienio prekybos balansas (Intarapravich ir kt., (1996), Adebayo ir kt. (2021), Kilinc-Ata
(2016);
— energijos iStekliy kaina (Intarapravich ir kt., (1996), Arsenault ir kt. (1995), Shahbaz ir kt.
(2020), Fumo ir Biswas (2015), Troster ir kt. (2018), Ghalehkhondabi ir kt. (2016);
— gyventojy pajamos (Arsenault ir kt. (1995), Fumo ir Biswas (2015), Adebayo ir kt. (2021),
Kilinc-Ata (2016);
— gyventojy skaicius (Shahbaz ir kt. (2020), Fumo ir Biswas (2015);
— vidutiné aplinkos temperatiira (Fumo ir Biswas (2015), Ghalehkhondabi ir kt. (2016);
— investicijos ] mokslinius tyrimus ir eksperimenting plétra (Przychodzen ir Przychodzen
(2020);
— energijos subsidijos (Przychodzen ir Przychodzen (2020), Kilinc-Ata (2016);
— kainy reguliavimo indeksai (Przychodzen ir Przychodzen (2020);
— urbanizacijos rodikliai (Ghalehkhondabi ir kt. (2016).

Dalies Siy straipsniy autoriai pastebi, kad, kaip jau aptarta ankstesniame skyriuje, nagrinéjant
atsinaujinancios, tiek bendros energetikos poreikj gali lemti visiSkai skirtingi procesai ir veiksniai,
nebiidingi kitoms valstybéms, todél vieno universalaus modelio ar regresoriy rinkinio, kuris tikty
daugeliui valstybiy, néra. Siuo atveju galima tik spéti, kad artimiausi Lietuvos duomenims modeliai
gali buti taikomi kaimyninése valstybése, tokiose kaip Lenkija, Latvija ar Estija, tiek dél bendro
Europos Sajungos teisinio reglamentavimo, tiek ir dél paciy valstybiy panaSumo gyventojy socialiniy,
kultariniy jpro¢iy prasme, valstybiy raidos, i$sivystymo ir ekonomikos lygio prasme.
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1.3.3. ARIMA modeliai

Abiejy anksciau aptarty risiy — laiko eiluciy ir ekonometriniy — modeliy apibendrinimu galime laikyti
Siuos ARIMA modelius. Savo populiariausiu autoregresiniu integruotu slankiyjy vidurkiy (angl.
autoregressive integrated moving average) pavadinimu $i modeliy Seima tarsi atspindi tik
paprastesniy laiko eilu¢iy modeliy dalj, kur pagal savo paties atributus (ilgalaike augimo tendencija,
autoregresiSskuma ir kt.) yra nagrinéjamas vienintelis priklausomas kintamasis. Kita vertus, prapléte
modelj iki SARIMA kartu jvertiname ir sezoniSkumo komponentés svarba laiko eilutéje, o
papildomai pridéje egzogeniniy kintamyjy matricag, gauname SARIMAX modelj, kuris leidzia
nagrin¢jamg laiko eilute jvertinti visais aspektais — tiek atsizvelgti j paciai eilutei biidingas savybes,
tiek ir jvertinti rySius, nebitinai tiesinius, su Kitais egzogeniniais veiksniais.

Anot Suganthi ir Samuelio (2011) ar Chavezo ir kt. (1999), dél Sio universalumo modelis yra
pakankamai populiarus mokslingje literatiroje ir vertinamas kaip vienas i§ paprastesniy metody
pasiekti aukstus tikslumo jverc¢ius. Turkijos mokslininkai Volkanas ir kt. (2006) pritaike paprasta
tiesinés regresijos, ARIMA ir SARIMA modelius iskastinio kuro poreikiui nagrinéti ir gauti rezultatai
parodé, kad prognozuojant pagal atskiras iSkastinio kuro riiSis geriausiai pasirodé ARIMA Seimos
modeliai — naftos gavybai nustatytas reikSmingas sezoniSkumas, todél modelis buvo prapléstas ]
SARIMA. Edigeris ir kt. (2005) taip pat pritaiké ARIMA modelius Turkijos energetikai tyrinéti ir
savo tyrime nustaté, kad nagrinéjant atskiras energetikos Sakas gaunami modeliai pasizymi
didesnémis paklaidomis, nei bendros energijos paklausos modelis, taciau apibendrinto modelio
tikslumas jau buvo patenkinamas ir ARIMA modeliai pripaZinti tinkami tokiems procesams
prognozuoti. Sios $eimos modeliai gali biiti naudojami ne vien tik poreikiui, bet ir energetikos itekliy
kainoms ir jy elastingumui prognozuoti, kaip tai atliko tiek Erdogdu (2010), tiek ir Conejo ir kt.
(2005), ar tiesiog elektros apkrovai prognozuoti, kaip Cho ir kt. (2002) ar Pappas ir kt. (2008)
tyrimuose.

Kita vertus, Nafilo ir kt. (2020) atliktame Maroko energijos paklausos tyrime buvo iSbandyti trys
modeliai — eksponentinio glodinimo, laikino priezastingumo ir ARIMA. Sio tyrimo metu ARIMA
modelis, kaip ir eksponentinio glodinimo, nepasizyméjo aukstais tikslumo rezultatais ir buvo
pripaZintas netinkamu. Taciau, kaip pastebi patys autoriai, Zemas modelio tikslumas pasireiské tik
Maroko duomeny kontekste ir, reikia atkreipti démesj, kuriant §] modelj nebuvo jtraukti jokie
egzogeniniai kintamieji, kurie galéty pagerinti modelio tiksluma. Cia verta paminéti Alharbi ir Csala
(2022) tyrima, kuriame buvo nagrin¢jamas v¢jo greitis ir saulés radiacija. Tyrimas buvo pradétas nuo
paprasto ARIMA modelio, taciau identifikavus ir reik§minga sezoniSkuma, ir kelis reikSmingus oro
salygas apibtdinancius iSorinius kintamuosius, buvo sudarytas galutinis SARIMAX modelis, kuris
pasieké aukstesnius tikslumo rezultatus. PanasStis rezultatai gauti ir nagrinéjant Piety Koréjos saulés
radiacijg — Alsharifas ir kt. (2019) lygindami ARIMA ir SARIMA modeliy rezultatus dar kartg
patvirtino, kad sezoniSkumas yra biidingas tokio pobiidzio duomenims ir Siuo atveju SARIMA
modelis pasieké aukstesnj tikslumg. Tokiy rezultaty galima rasti ne vien saulés ar v€jo energijos
sektoriuose — JAV dujy gamybg ir suvartojimg nagrinéje Manigandanas ir kt. (2021) prognozavimui
pritaiké SARIMA ir SARIMAX modelius ir lyginant tikslumo rezultatus paaiskéjo, kad egzogeniniy
veiksniy, tokiy kaip oro salygy duomenys ar makroekonominiai rodikliai, jtraukimas j modelj leido
pasiekti aukStesnius jvercius.

Trumpai apibendrinant, Sie skirtingy moksliniy tyrimy pavyzdziai rodo, kad ARIMA modeliy Seima
turi potencialo pagerinti tiek laiko eilu¢iy modeliy, tiek ir ekonometriniy modeliy tikslumo rezultatus,
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tatiau tam reikia skirti daugiau pastangy — atskirai jvertinti sezoniskuma, jei jis biuidingas
analizuojamiems duomenims, taip pat atidziau paieskoti tarpusavio priezastingumo rys$iy su kitais
ekonominiais ar energetiniais procesais ir jtraukti juos j model;.

1.3.4. Pilkieji (angl. grey) modeliai

Ankstesniuose skyriuose aptartus modelius galima vadinti tradiciniais, jie yra placiai aptarin¢jami ir
sékmingai taikomi jvairiose srityse, taiau pasizymi vienu bendru trakumu — reikalauja pakankamo
kiekio istoriniy duomeny, kurie ne visada gali biiti prieinami. Nors Siame darbe nagrin¢jamas
energetikos sektorius savo ruoztu yra itin svarbus valstybés funkcionavimui ir paprastai valstybinés
institucijos kaupia istorinius duomenis, taciau, kaip pastebi Teixera ir kt. (2024), specifinio pobiidzio
duomeny rinkimas gali buiti per brangus tiek laiko, tiek kasty prasme, gali biti sunku surinkti
patikimus duomenis. D¢l $iy priezasCiy mokslininkams savo tyrimuose kartais tenka naudoti
pilkuosius modelius (GM), kuriy pagrindinis privalumas, kaip pastebi Zhou ir Dingas (2020), ir yra
galimybé prognozuoti turint ne visg informacijg ar nedidelj jos kiekj, arba tiesiog neZinant tyrin¢jamy
duomeny skirstinio.

Kaip pastebi Liu ir kt. (2016), pats modeliy pavadinimas pilkieji (angl. grey) atskleidzia modeliy vieta
ar savotiskag kompromisa tarp juodyjy (angl. black), reiskianciy visiS$ka informacijos trukumg ar
nepatikimuma, ar baltyjy (angl. white), kuriuose yra prieinama visa reikalinga informacija. Tokiy ne
visiSkai apibrézty procesy nagringjimas ir modeliy taikymas gali bati laikomas atskira duomeny
mokslo kryptimi, vadinama pilkaja teorija (angl. grey theory). Sig kryptj, anot Tsai ir kt. (2016),
galima skaidyti j kelis pilkuosius procesus, kuriuos dar galima pavadinti veiksmy seka: generavima
(t. y. duomeny kaupima, aproksimavima ir i$skleidimg), tarpusavio santykiy analiz¢, modelio kiirima,
prognozavima, sprendimy priémimg ir kontrolg.

Kalbant apie paciy modeliy kiirima, mokslininkai (Ding ir kt. (2017), Zhou ir kt. (2020) i8skiria tris
pagrindines pilkyjy modeliy, arba tiesiog GM, rusis:
— GM(1,1) — pagrindinis pilkasis modelis, skirtas vienai laiko eilutei prognozuoti, rezultatui
gauti pakanka vos 4 stebéjimy;
— GM(1,N) — pirminis modelis su papildomai jtrauktais nepriklausomais kintamaisiais;
—  GM(0,N) — modelis neskirtas prognozuoti, o tik rysiui tarp jtraukty kintamyjy nustatyti.

Zinoma, kaip ir anks&iau aptarty ARIMA $eimos modeliy atveju, pilkieji modeliai taip pat retai yra
taikomi savo pradin¢je formoje ir jiems egzistuoja daug jvairiy modifikacijy, kurias tyréjai
individualiai parenka nagrinéjamoms laiko eilutéms siekdami gauti aukStesnius tikslumo rezultatus.

Liu ir Wu (2020) nagrinédami Austrijos, Cekijos, Vengrijos ir Lenkijos atsinaujinanéios energijos
suvartojimo duomenis isbandé kelis skirtingus modelius: Holt — Winters eksponentinio glodinimo,
GM modelj, taip pat ir kelias jo modifikacijas CFDGM - atitinkant] trupmeninj diskretyjj pilkajj
model;j (angl. conformable fractional discrete grey model), FGM — trupmeninj pilkajj modelj (angl.
fractional grey model) ir savo paciy sukurtg ANDGM — gretutinj nehomogeniska diskretyji pilkajj
modelj (angl. adjacent non-homogeneous discrete grey model). Pastarajame modelyje yra
pakeiciamas duomeny kaupimo procesas, sukuriant naujg akumuliuoto generavimo operatoriy, kuris,
autoriy nuomone, geriau jverting duomeny neapibréztuma ir netiesiSkuma, ir dél to pasizymi
geresniais tikslumo jverciais prognozuojant ateities rezultatus. Reikia atkreipti démesj, kad Siuo
atveju GM modeliai buvo taikomi dél pasirinkto 2008 — 2016 metus apimancio periodo ir metines
reik§mes turin¢io kintamojo, nulemiancio tik 8 turimus steb¢jimus. Panasias iSvadas pateike Liu ir kt.
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(2014) tyrimas, kuriame trims skirtingiems Kinijos ir Taivano ekonomikos procesams prognozuoti
buvo taikomas tradicinis GM(1,1) modelis ir jo modifikacijos RM-GM - slenkan¢io mechanizmo
pilkasis modelis (angl. rolling-mechanism grey model) ir PRGM — PSO paremtas slenkancio
mechanizmo pilkasis modelis (angl. PSO-based rolling-mechanism grey model). Pastarasis paciy
autoriy sukurtas modelis pasizyméjo pastebimai aukstesniais tikslumo jverciais, nes, kaip teigia
autoriai, geba geriau jvertinti tiek ilgalaikes procesy tendencijas, tiek ir trumpalaikius svyravimus.
Kita vertus, tokiame modelyje parametrai gaunami iteracijy pagalba, taikant euristinius metodus,
todél ir patys autoriai pripazjsta, kad egzistuoja galimyb¢ pakliiiti | lokalaus ekstremumo spastus ir
negauti optimaliy parametry.

Kita vertus, galima pazvelgti j tyrimus, kuriuose pagrindiniai GM(1,1) modeliai lyginami su
tradiciniais regresiniais modeliais, pvz. ARIMA. Wangas ir kt. (2017), nagrinédami ketvirtinius
Kinijos hidroelektriniy generacijos duomenis ateic¢iai prognozuoti, iSbandé paprastg GM(1,1) modelj,
SARIMA modelj ir modifikuota DGGM(1,1) — duomeny grupavimu paremta pilkajj modelj (angl.
data grouping based grey model). Rezultatai parodé, kad su 2011 m. 1 ketv. — 2015 m. 4 ketv. periodo
imtimi, sudarancia 20 stebéjimy, SARIMA ir GM(1,1) modeliy vidutiné absoliuti procentiné paklaida
siekia 22,1% ir 22,2%, Kkitaip tariant, esminio skirtumo tarp jy néra. Pasitlytas DGGM(1,1)
patobulinimas i8skaidé laiko eilute j 4 dalis pagal kiekvieng ketvirt] ir tuomet kiekvienai grupei atliko
GM(1,1) prognozavima, o tai jau nulémé MAPE rodiklio sumazéjimg iki 16,2%. Reikia atkreipti
démesj, kad SARIMA modelio autoriai patobulinti nebande, pvz. itraukiant papildomus iSorés
veiksnius. Kita vertus, Zvelgiant i Sio tyrimo rezultatus galima susidaryti nuomong, kad turint jau Siek
tieck didesng duomeny imtj, nei minimallis 4 stebéjimai, pagrindinis GM modeliy pranasumas
nebetenka svarbos ir tradiciniy regresiniy modeliy taikymas taip pat gali biiti tinkamas sprendimas.
Kitas pavyzdys galéty bati Yuano ir kt. (2016) tyrimas, kuriame Kinijos energijos suvartojimui
prognozuoti vél buvo isbandyti GM(1,1) ir ARIMA modeliai. Gauti tikslumo rezultatai ir vél buvo
pakankamai panaSis, taciau autoriai atkreipé démesj, kad jy pritaikytas ARIMA(2,1,1) modelis labiau
linkgs laikytis ilgalaikés tendencijos ir maziau svyruoja pagal trumpalaikius nukrypimus, tuo tarpu
GM(1,1) modelis lengviau paveikiamas trumpalaikiy svyravimy ir todé¢l gali biiti labiau tinkamas
trumpalaikiam prognozavimui. Siekdami pagerinti tikslumo jvercius autoriai dar pritaiké hibridinj
GM-ARIMA modelj, abiejy modeliy prognozéms paprasc¢iausiai suteikdami 0,5 koeficiento svorj ir
sudédami gautus rezultatus. Tokia nesudétinga modifikacija leido pagerinti prognozavimo tikslumg
ir yra pavyzdys, kad tradiciniy regresiniy modeliy ir GM Seimos modeliy nereikéty laikyti
konkuruojanciais tarpusavyje, jie gali buti sujungti ir tinkamai papildyti vienas kita.

1.3.5. Giluminio mokymosi modeliai

Nagrin¢jant su energetika susijusius mokslinius tyrimus, ypa¢ pastarojo deSimtmecio, nesunku
pastebéti, kad dalyje tyrimy vienokia ar kitokia forma yra panaudojamas dirbtinis intelektas ir neretai
yra pabréziama masininio mokymosi modeliy svarba. Dalis tokiy modeliy yra skirta klasterizavimui
ir kategorizavimui, tod¢l Siuo atveju néra svarbis, jvairts regresiniai modeliai jau buvo aptarti
ankstesniuose skyriuose, taciau ne maziau svarbig ir ypac¢ $iuo metu populiarig masininio mokymosi
dalj uzima giluminis mokymasis. Paprastai Si sgvoka reiSkia juodosios dézés (angl. black box)
modelius, kuriy sandara néra iki galo iSreikSta ir tiksliai zinoma. Tokie modeliai, kaip paaiskeja
lyginant juos su jprastais regresiniais modeliais, turi ir savity privalumy, ir kartu trikumy. Esminis
trukumas, nulemtas pacios juodosios dézés konstrukcijos, yra neaiSkiis sarySiai tarp nagrinéjamy
kintamyjy. Jei tradiciniame regresijos modelyje, pvz. ARIMA, gavus lygties koeficientus galima
aiSkiai pasakyti, kaip nepriklausomas kintamasis veikia priklausomg kintamgajj, tai taikant giluminio
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mokymosi atvejus interpretacija yra kur kas sudétingesné ir tiksliai jvardinti poveikio nepavyksta.
Kita vertus, kaip pastebi Wangas ir kt. (2019), toks interpretuojamumo paaukojimas suteikia
galimybe pasiekti geresnius tikslumo jvercius prognozuojant ateities reikSmes, nes modelis, pvz.
neuroniniy tinkly, pats mokosi pagal pateiktus istorinius duomenis, lengviau prisitaiko prie
sudétingesniy netiesiniy tarpusavio sarysiy.

Teixera ir kt. (2024) apzvelgdami neuroniniy tinkly modeliy taikymg atsinaujinancios energetikos
prognozavimui i$skiria keturis ANN — dirbtiniy neuroniniy tinkly (angl. artificial neural network)
pritaikymo etapus: istoriniy duomeny rinkimg ir sutvarkyma; duomeny normalizavima; iSskaidyma j
mokymo, validavimo ir testavimo imtis; modelio struktiiros parinkimg. Aslamas ir kt. (2021)
atkreipia démesj, kad modelio struktiiros parinkimas yra itin svarbus Zzingsnis, savo ruoztu
priklausantis nuo turimy duomeny kiekio ir nulemiantis biisimo modelio tikslumg. Inmanas ir kt.
(2013) pabrézia, kad patys dirbtinio intelekto modeliai néra naujiena, nes buvo pradéti kurti dar 1950-
yjy pradzioje, taCiau iki pat 1980-yjy isliko santykinai nepopuliartis dél savo skaiiavimo
sudétingumo, kurj buvo sunku atlikti tuometiniais kompiuteriais. Véliau, net ir tobuléjant kompiuteriy
pajégumams, ANN modeliai iSliko pakankamai paprasti — neurony tinkla be jeities ir iSeities
sluoksniy paprastai sudarydavo tik vienas pasléptas sluoksnis, nes daugiau sluoksniy turincius
modelius pritaikyti tuometinémis technologijomis vis dar buvo sudétinga.

Nagringjant pastarojo laikotarpio tyrimy rezultatus, pvz. Alpackaya ir kt. (2024), kur atsinaujinancios
energetikos poreikio prognozavimui buvo pritaikytas tradicinis ARIMA modelis ir du neuroniniy
tinkly modeliai — CNN — konvuliucinis neuroniniy tinkly modelis (angl. convolutional neural
network) ir RNN — rekurentinis neuroniniy tinkly modelis (angl. recurrent neural network), galima
isitikinti, kad sudétingesni savo sandara neuroniniy tinkly modeliai tikrai gali pralenkti tradicinius
regresinius modelius. Viena vertus, neuroniniy tinkly modeliai pasieké net keliolika procenty
geresnius tikslumo rezultatus, kita vertus autoriy taikytas ARIMA modelis nebuvo visiskai pritaikytas
nagriné¢jamai laiko eilutei, pvz. jtraukiant sezoniSkumg ar prapleCiant modelj egzogeniniais
kintamaisiais, o tai, kaip jau jsitikinome anksciau, gali lemti prastesnius ARIMA tikslumo rezultatus.

Bentis ir kt. (2023), nagrinéje atsinaujinancios energetikos generavima taikant masininio ir giluminio
mokymosi modelius dar kartg pabrézia neuroniniy tinkly taikymo dvipusiS$kumg — i§ vienos puseés
geriau atpazjstamus sudétingus netiesinius tarpusavio rySius duomenyse ir tikslesnius prognozavimo
rezultatus, i§ kitos pusés sudétinga interpretavima ir duomeny trilkumo problema. Sie mokslininkai
atkreipia démesj, kad norint pritaikyti sudétingesnius neuroniniy tinkly modelius, t.y. turincius
daugiau paslépty sluoksniy tarp jeities ir iSeities, yra reikalingi dideli kiekiai duomeny, nes kitaip
gaunami rezultatai gali buiti nestabiliis ir pasiZzymeti didelémis paklaidomis. Tai reiSkia, kad
neuroniniy tinkly modeliai yra tarsi savotiska anksciau aptarty GM modeliy prieSingybe, kurie kaip
tik 18siskyré savo gebéjimu atlikti laiko eilutés prognozavima turint vos 4 stebé&jimus.

Reikia taip pat paminéti, kad neuroniniy tinkly modeliai gali buti jvairiy formy — jau anks¢iau buvo
paminéti RNN ir CNN modeliai, kurie skiriasi nuo bendrojo ANN modelio savo skai¢iavimo metodu,
bet tokiy alternatyvy galima isskirti ir dar daugiau. Khortsriwongas ir kt. (2023) nagrinédami
Tailando saulés energijos generavimo duomenis iSbandé po kelis paprastus ir hibridinius neuroniniy
tinkly modelius, tokius kaip jau minéti RNN ir CNN, o taip pat LSTM — ilgos trumpalaikés atminties
modelj (angl. long short-term memory), GRU — blokuojanéiy rekurentiniy vienety modelj (angl. gated
recurrent units), BILSTM — dvikrypt;j ilgos trumpalaikés atminties modelj (angl. bidirectional long
short-term memory), BIGRU - dvikryptj blokuojan¢iy rekurentiniy vienety modelj (angl.
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bidirectional gated recurrent units) ir jy junginius CNN-LSTM, CNN-BIiLSTM, CNN-GRU.
Pritaikius visus modelius ir lyginant tikslumo rezultatus paaiskéjo, kad trumpalaikéms vienos dienos
prognozéms $iuo atveju geriausiai tinka hibridinis CNN-BiGRU modelis, tuo tarpu ilgesnéms vienos
savaités prognozéms paprastas BILSTM modelis iSlaiké auksc¢iausiag tikslumg. IS vienos puseés tai
rodo, kg pabrézia ir autoriai, kad su Siandieniniais kompiuteriais nebéra sudétinga taikyti jvairius
neuroniniy tinkly modelius, todél galima iSméginti daug skirtingy rasiy, 1S kitos pusés sudétingesni
hibridiniai metodai nebiitinai suteikia aukstesnj tikslumg ir gali uztekti vieno paprasto modelio.

Kalbant apie hibridinius modelius, Kumaris ir Toshniwalas (2021) saulés energijos gavybos procesui
pritaiké paprastus CNN, LSTM, GRU, RNN ir DNN modelius ir finale palygino jy tikslumg su
hibridinio CNN-LSTM modelio tikslumu. Rezultatai parodé, kad auks$é¢iausiais tikslumo rezultatais
pasizymi bitent hibridinis CNN-LSTM, pasiekdamas apie 20% aukstesnius tikslumo rezultatus nei
like modeliai. Autoriai nagrinédami visy modeliy veikima pastebi, kad hibridinis modelis apjungia
keliy modeliy privalumus, pvz. CNN gebé¢jimg tiksliau iSgauti duomeny erdvines savybes ir LSTM
gebéjimg geriau identifikuoti duomenyse esancias ilgalaikes tendencijas, taciau paprastai dél to
nukencia skai¢iavimo greitis — tokiy modeliy jvertinimas tampa sunkesnis, reikalauja daugiau laiko
ir galingesnés jrangos, o didziyjy duomeny nagrinéjimas gali biti pernelyg brangus tiek kasty, tiek
reikalaujamo laiko prasme. Dar atskirai galima paminéti Karakano (2024) atlikta atsinaujinancios
energetikos gamybos prognozavimo tyrimg, kuriame buvo pritaikyti ir paprasti LSTM ir GRU
neuroniniy tinkly modeliai, ir hibridiniai CNN-LSTM, CNN-RNN, LSTM-GRU, CNN-GRU, ir
tradicinis SARIMA modelis. Sio tyrimo rezultatai vélgi parodé, kad hibridiniai modeliai pasizymi
aukstesniais tikslumo jverciais, §iuo atveju geriausig rezultatg parodé CNN-GRU modelis, pasiekgs
apie 30% geresnj tikslumg nei SARIMA. Kita vertus, reikia paminéti, kad autorius §iuo atveju
SARIMA modelio nei$plété egzogeniniais kintamaisiais, kurie, tikétina, buty sumazing tikslumo
atotriikj.

1.4. Programinés jrangos ir jrankiy analizé

Apzvelgus skirtingas tyrimuose taikytas metodikas ir prie§ pereinant prie duomeny analizés dalies
biity naudinga trumpai aptarti programine jranga, kuri taikoma energetikos prognozavimo tyrimuose.
Nagrin¢jant jau minétus tyrimus galima pastebéti, kad jprastai mokslininkai savo darbuose nesigilina
1 programinés jrangos pritaikymo detales ar problematika, taciau galima rasti uzuominy ar komentary,
kurie padeda nusimatyti galimas technines problemas tyrinéjant artimg srit;.

1.4.1. Specializuoti jrankiai ir jy taikymas

Visy pirma galima atkreipti démesj, kad tam tikriems panaSaus pobiidZio darbams gali biiti pritaikomi
ir specifiniai, konkre¢iam tikslui sukurti jrankiai. Paprastai tokie jrankiai palengvina ir paspartina
atlieckama tyrima, taciau sukelia papildomy apribojimy. Galima iSskirti 3 populiarius jrankius:

— LEAP — Zemy emisijy analizés platforma (angl. Low Emissions Analysis Platform), sukurta
Stokholmo aplinkos instituto tyréjy. Sis jrankis skirtas energetikos politikos poky¢iy analizei,
klimato kaitos tyrin¢jimams. Jrankio pagalba galima kurti skirtingus scenarijus ir analizuoti
galima Siltnamio dujy tarSa, iSkastiniy iStekliy gavyba, energijos gamybg. Autoriy teigimu
(SEIL, 2025) modelis leidzia intuityviai kurti energetikos sistemas ir atlikti makroekonominj
modeliavima ir yra skirtas vidutinio ir ilgo periodo prognozéms, siekian¢ioms 20-50 mety.

— HOMER - hibridinis keliy energijos resursy optimizavimas (angl. Hybrid Optimization of
Multiple Energy Resources) — yra jrankis, kurio pagalba galima optimizuoti skirtingy
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atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojimg tame paciame tinkle. Jrankis leidzia
identifikuoti ir i§ anksto numatyti galimas problemas d¢l tiekimo svyravimy, pvz. numatyti
energijos trikumus, jei dél gamtos salygy svyruoty véjo ar saulés energijos generavimas.
Irankio pagalba identifikuojant problemines vietas galima ne tik uZztikrinti reikiamo kiekio
energijos tiekimg, bet ir pasiekti maziausius energijos generavimo kastus, tinkamomis
proporcijomis naudojant atsinaujinancius isteklius.

— PLEXOS — jrankis skirtas modeliuoti energetikos sistemas sujungiant visy riiSiy energija, tiek
atsinaujinancig, tiek paremtg iSkastiniu kuru, j vieng tinklg. Kuriant skirtingas simuliacijas
jrankio pagalba taip pat galima identifikuoti problemines ir stiprigsias sritis, optimaliai
paskirstyti istekliy naudojima ir planuoti ateities plétra ar tar§os maZinima. Sis jrankis leidzia
kurti ne tik ilgalaikes prognozes, kaip LEAP atveju, bet ir trumpalaikius valandinius
scenarijus.

Visi trys aptarti jrankiai yra pazangtis, modernts ir jy aktualumas ypatingai atsiskleidzia Europos
zaliojo kurso kontekste, kuomet reikia rasti optimalius sprendimus mazinant i$skiriamy terSaly kiekj.
IS kitos pusés, Sie jrankiai yra skirti i§ esmés energetikos ekspertams ir sprendimy priéméjams, nes
leidzia be rimty programavimo ziniy gilintis ir modeliuoti technines energetikos sektoriaus detales,
politiniy sprendimy jtaka, suteikia informacijos, kaip optimaliai paskirstyti energetikos iStekliy
vartojima, kad sektorius biity subalansuotas. Taip pat, i§ praktinés pusés, Sie specializuoti jrankiai yra
mokami, jiems reikalingos licencijos, o tai papildomai apriboja jy panaudojima moksliniuose
darbuose.

1.4.2. Programiné jranga ir algoritmai prognozavimui

Turint omenyje, kad specializuoti energetikos nagrinéjimo jrankiai yra mokami ir gali biiti naudojami
tik pakankamai siauros srities problemoms spresti, nenuostabu, kad pastaryjy mety tyrimuose
dominuoja i§ esmés trys platesnio profilio jrankiai: atviro $altinio R ir Python programavimo kalbos,
taip pat MATLAB platforma.

Galima rasti bet kurio i$ trijy paminéty jrankiy sékmingy pritaikymo atvejy pavyzdziy, pvz. Cabreros
ir kt. (2020) ar Kolentinio ir kt. (2009) energetikos sektoriaus tyrimai taikant MATLAB, Upadhyay
ir kt. (2024) tyrimas apjungiant MATLAB ir Python, ar Ulazios ir Ibarra-Berastegui (2016) véjo ir
hidroenergijos tyrimas taikant R. Atskirai paminéti verta Nanfacko ir kt. (2022) paskelbtg apzvalga,
kurioje kaip tik nagrinéjamas programavimo kalby pritaikomumas energetikos sektoriaus
problemoms spresti. Autoriai pastebi, kad pastaruoju metu Python yra dazniausiai naudojama
programavimo kalba energetikos tyrimuose, taCiau nejvardija jos Kkaip geriausios, ViSOMS
populiariausioms programinéms jrangoms atranda tiek savity privalumy, tiek trukumy, ir i§ esmés
teigia, kad taikoma programiné jranga turéty buti laisvas paties autoriaus pasirinkimas.

1.4.3. Reikalavimai modeliams ir programinei jrangai

Taigi kalbant apie programing jrangg galime daryti iSvada, kad néra svarbu, kuri laisvai prieinama
programavimo kalba bus taikoma, nes konkrecios programinés jrangos pasirinkimas tyrimo eigai
esminés jtakos neturés. Sioje vietoje svarbu tik apsibrézti universalius reikalavimus, kurie tyrimo
metu biity taikomi nepriklausomai nuo pasirinkto jrankio: gaunami rezultatai, tiek kokios nors
vizualizacijos, tiek skaitiniai jver¢iai turéty biiti aiSkds, suprantami ir interpretuojami, galutinis
sudarytas prognozavimo modelis turéty biiti korektiskas ir tenkinti teorines prielaidas beli
reikalavimus, modeliy pagalba gaunami rezultatai turéty buti tarpusavyje palyginami universaliais
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tikslumo matais ir galiausiai pageidautina, kad galutinio modelio pagalba gautos ateities prognozés
pasizymeéty patenkinamais tikslumo rezultatais, lyginant su anksciau atliktais kity valstybiy tyrimais.
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2. Duomeny parinkimas ir Zvalgomoji analizé

Pries kuriant prognozavimo modelj reikéty atlikti Zvalgomaja duomeny analize¢, kurios pagalba biity
galima geriau suprasti turimus duomenis, identifikuoti jy savybes ir charakteristikas. Tam visy pirma
reikia pasirinkti konkrety duomeny rinkinj, nes Siuo atveju pasirinkimas yra pakankamai platus —
Jvairiy su nagrin€¢jama tema susijusiy duomeny galima rasti tiek Valstybés duomeny agentiiros (iki
2023 m. Lietuvos statistikos departamentas) ar Energetikos ministerijos, tiek Eurostato, tiek ir jvairiy
kity tarptautiniy organizacijy, tokiy kaip Tarptautin¢ energetikos agentiira ar Tarptautine
atsinaujinancios energetikos agentiira, duomeny bazése. Nemaza dalimi Sie pateikiami duomenys
persidengia, ypac¢ Eurostato ir Valstybés duomeny agentiiros atveju, taciau galima rasti ir ganétinai
specifiniy, siauroje srityje detalizuoty duomeny, pvz. analitinio centro Ember duomeny bazéje.

2.1. Duomeny Saltiniai ir statistiné analizé

Visg viesai prieinamy duomeny imtj 1§ esmeés galima skirstyti pusiau pagal dvi savybes — prasme ir
periodiskumg. Pastaruoju atveju prieinami duomenys yra arba metiniai, arba, elektros energijos
atveju, valandiniai — dazniausiai naudojami elektros rinkos kainai ir apkrovai prognozuoti. Prasmés
atveju, nors ir galima rasti importo ir eksporto duomeny, kurie, beje, prieinami ir ménesinio
periodiSkumo formoje, didzioji dalis duomeny daugiausiai skirstoma j energijos gamyba ir energijos
sunaudojima. Zinoma, formaliai abu dydziai yra itin susije, tadiau nagrin¢jamos temos atveju deréty
rinktis energijos sunaudojima, nes, pagal Valstybés duomeny agenttiros pateikiama metodologijos
paaiskinima, $is rodiklis rodo ,,kurg ir energija, pateiktg galutiniams vartotojams: pramonés, statybos,
zemés ukio, kity ekonominés veiklos riisiy jmonéms ir namy tikiams*. Kitaip tariant, matematine
prasme, §is rodiklis atspindi ne tik gamyba, bet ir importo bei eksporto santykj, ir valstybés teritorijoje
sukaupty energijos atsargy panaudojima.

Bitent del atsargy kaupimo dalies §j vartojimo rodiklj galime laikyti savotiska realizuota paklausa —
pats gamybos procesas dar nerodo tikslios paklausos, importo pridé¢jimas ir eksporto atémimas
suteikia jau kiek tikslesnj vaizda, bet rodo labiau galuting pasiiila, kuri néra tas pats, kas rinkos
paklausa, taciau jvertinus sukaupty atsargy pasikeitimg gauname realy energijos poreikio valstybéje
kiekj — jei valstybéje pagaminama ir importuojama per mazai energijos, nei rinkoje pageidaujama
jsigyti — panaudojami valstybéje sukaupti rezervai ir vartotojy paklausa patenkinama, i$ kitos pusés,
jei valstybéje pagamintas ir importuotas energijos kiekis yra per didelis, o eksportu turimy resursy
sumazinti nepavyksta, perteklius paprasciausiai lieka atsargomis.

Aptare, kad tiksliy energijos paklausos duomeny vieSose duomeny bazése néra pateikiama ir Siuo
atveju energijos suvartojimo duomenys biity geriausi, tiksliausiai apibiidinantys nagrinéjama reiskinj,
galime dar pastebéti, kad kituose panaSaus pobudzio tyrimuose yra taip pat nagrinéjamas energijos
suvartojimas — tokius duomenis rinkosi pvz. Turkijos duomenis nagrin€j¢ Yucesanas ir kt. (2021),
Kinijos rinkg nagrinéje Tsai ir kt. (2016) ar Manigandanas ir kt. (2021), nagringj¢ JAV energetikos
sektoriaus duomenis.

Lietuvos atveju detalils suvartojimo duomenys yra pateikiami tiek Valstybés duomeny agentiros, tiek
Eurostato duomeny bazése, taciau dél patogumo pasiekiant duomenis patogiau Saltiniu pasirinkti
Eurostata — kai kuria programine jranga, pvz. R, galima pasiekti Eurostato duomeny bazg tiesiogiai,
isvengiant laika uzimané¢io duomeny atsisiuntimo ir rankinio formatavimo jkélimui j R aplinka. Siai
konkreciai temai patogiausias duomeny rinkinys yra ,,Pilnas energijos balansas“ (angl. ,,Complete
energy balances®), vidiniu Eurostato kodu Zymimas kaip ,,nrg_bal c*. Siame rinkinyje talpinama
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jvairi informacija — valstybiy energijos duomenys, tokie kaip gamyba ar vartojimas, importas,
eksportas, atsargy pasikeitimas, taip pat gamyba ir vartojimas gali buti nagrin¢jami detaliau,
iSskaidant rodiklius j smulkesnes dalis pagal istekliaus gamybos ar vartojimo paskirtj. Pagal
standartizuotg tarptautinj energijos produkty klasifikatoriy taip pat galima rinktis skirtingas energijos
iStekliy rusis, apimancias tiek jvairy iSkastinj kura, pvz. jvairiy riiSiy anglj, dujas, taip pat
atsinaujinancius isteklius, tokius kaip véjo ar vandens energija. Kaip jau minéta anksciau, duomenys
yra metinio periodiSkumo, o stebéjimai pateikiami nuo pat 1990 m.

2.2. Duomeny apdorojimas ir paruoSimas

Jau aptaréme, kad svarbus Eurostato duomeny baziy privalumas yra galimybé pasiekti duomenis
tiesiogiai per programing jranga. Siuo atveju duomeny analizei bus naudojama R programa, todél
reikiamus energijos balanso duomenis galime pasiekti pa¢iy duomeny mokslo specialisty, tyréjy
sukurto ,,eurostat™ paketo pagalba. Pats duomeny jkélimas uztrunka porg minuciy, o gautg duomeny
rinkinj sudaro 7 stulpeliai ir vir§ 38 milijony eiluciy:
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Data Frame Summary

Stats / Values

.AFC

. GAE

. GIC

. NRGSUP
.TILE

. TI_EHG_E

. STATDIFF

. NRG_E

. TI_EHG_APE_E
10. TI_EHG_MAPE_E
[ 132 others ]

1
2
3
4
5
6.
7
8
9

1. TOTAL
2. BIOE
3.FE

4. 04000XBIO

5. RA0OO

6. 04630

7. 04640

8. 04661XR52308
9. 04669

10. O4671XR52208
[ 62 others ]

1. GWH
2. KTOE
3.7

AL
AT
BE
BG
cYy
cz
DE
DK
EE
10. EL
[ 31 others ]

V@ N g kW N

min : 1990-01-01
med : 2007-01-01
max : 2023-01-01
range : 33y Om 0d

Mean (sd) : 14437.8 (385475.4)
min < med < max:

nrg_bal_c
Dimensions: 38329986 x 7
Duplicates: 0
No Variable
> freq
[character]
2 nrg_bal
[character]
3 siec
[character]
unit
4
[character]
geo
5
[character]
- TIME_PERIOD
[Date]
values
7 2
[numeric]

2204668 < 0 < 69833934
IQR (CV) : 0 (26.7)

1 pav. Pradinio duomeny masyvo zvalgomoji analizé

Freqs (% of Valid)

38329986 (100.0%)

279288 ( 0.7%)
279288 ( 0.7%)
279288 ( 0.7%)
279288 ( 0.7%)
279288 ( 0.7%)
279288 ( 0.7%)
279084 ( 0.7%)
278676 ( 0.7%)
278676 ( 0.7%)
278676 ( 0.7%)

35539146 (92.7%)

538998 ( 1.4%)
538590 ( 1.4%)
538590 ( 1.4%)
534918 ( 1.4%)
534918 ( 1.4%)
534102 ( 1.4%)
534102 ( 1.4%)
534102 ( 14%)
534102 ( 1.4%)
534102 ( 1.4%)

32973462 (86.0%)

12776662 (33.3%)
12776662 (33.3%)
12776662 (33.3%)

1020816 ( 2.7%)
1020816 ( 2.7%)
1020816 ( 2.7%)
1020816 ( 2.7%)
1020816 ( 2.7%)
1020816 ( 2.7%)
1020816 ( 2.7%)
1020816 ( 2.7%)
1020816 ( 2.7%)
1020816 ( 2.7%)
28121826 (73.4%)

34 distinct values

1447105 distinct values

Graph

Valid

38329986
(100.0%)

38329986
(100.0%)

38329986
(100.0%)

38329986
(100.0%)

38329986
(100.0%)

38329986
(100.0%)

20645538
(53.9%)

Missing

0
(0.0%)

0
(0.0%)

(0.0%)

(0.0%)

(0.0%)

(0.0%)

17684448
(46.1%)

7 minéti stulpeliai, kaip galime matyti ,,summarytools ““ paketo zZvalgomosios analizés grafike (1 pav.),
susideda i§ datos stulpelio TIME_PERIOD, apimancio 33 mety laikotarpj nuo 1990 m. iki 2023 m,
reik§miy stulpelio values ir 5 kategorines reik§mes turin¢iy stulpeliy:
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— geo, rodancio dviejy Zzenkly valstybés koda;

— unit, rodan¢io matavimo vienetus — gigavatvalandes, teradzaulius arba tiikstan¢ius tony naftos
ekvivalento;

— nrg_bal, rodancio duomeny rii§j — gamyba, vartojimas, importas, eksportas, atsargy pokytis
ir kt.;

— siec, rodancio energijos rasj — jvairiy rusiy anglis, dujos, véjo energija, saulés energija,
hidroenergija ir kt.;

— freq, rodancio stebéjimy periodiSkuma - $iuo atveju pateikiamos tik metinés reikSmés.

Iskart galime atkreipti démesj, kad svarbiausiame stulpelyje values ne visos reik§més yra pateikiamos
— trukstamos reikSmeés sudaro net 46.1% steb¢jimy. Taip nutinka dél jvairiy priezasCiy — ne visy
duomeny rtsiy reikSmés yra pateikiamos visy energijos rusiy lygmeniu, pvz. geoterminés energijos
panaudojimas Lietuvoje vykstantiems vidaus oro skrydziams yra nepateikiamas, nes toks reiskinys
tiesiog negali egzistuoti, taip pat ne visos valstybés pateikia savo duomenis, pvz. Jungtinés Karalystés
duomenys yra prieinami tik iki 2019 mety, nes nuo 2020 m. vasario mén. §i valstybé nebéra Europos
Sajungos nar¢ ir nebeteikia naujy duomeny Eurostatui.

Zinoma, kadangi 8iuo atveju didZiausias démesys kreipiamas Lietuvos duomenims, biity naudinga
pasalinti likusiy valstybiy duomenis, o kartu sutvarkyti duomeny masyva ir pagal likusius
Kintamuosius:

— geo: pasirenkame tik Lietuvos duomenis;

— unit: esminio skirtumo, kokiais matavimo vienetais bus atliekami visi skai¢iavimai, néra, todél
galima rinktis bet kurj i trijy matavimo vienety. Siuo atveju toliau bus naudojami tiikstanciai
tony naftos ekvivalento.

— nrg_bal: pasirenkame tik energijos bendro vidaus vartojimo duomenis

Atrinke tik tyrimui reikalingus duomenis gauname gerokai mazesnj duomeny rinkinj, kuriame i$
daugiau nei 38 min. eilu¢iy lieka tik 2448 cilutés. Papildomai pasaling nebereikalingus geo, unit,
nrg_bal ir freq stulpelius ir isskleide duomeny lentele pagal likusias siec stulpelio reikSmes gauname
34 eiluciy ir 77 stulpeliy rinkinj, kurj galime dar karta sumazinti palikdami tik atsinaujinancios
energetikos iStekliy dydZius ir papildomai bendrg visos energijos suvartojimo kiekj. Finale turime 34
eilutes ir 20 stulpeliy, kuriy skaiciy papildomai sumaZziname pasalindami vien nulines reik§mes
turinias energijos rusis, tokias kaip R5230B maisSytas reaktyvinis biozibalas, R5230P grynas
reaktyvinis biozibalas, R5290 kitas skystas biokuras, RA410 saulés terminé energija ir RA500
potvyniy, bangy, vandenyno energija. Atskirai aptarti verta ir RA200 geoterminés energijos
suvartojimo laiko eilute, kuri nuo 2002 m. iki 2017 m. turéjo teigiamas reikimes. Sig energija
generavo Lietuvoje veikianti Klaipédos geoterminé jégainé ,,Geoterma®, kurios veikla 2017 metais
buvo sustabdyta d¢l keliy priezas¢iy — jmonés negeb¢jimo vykdyti savo finansinius jsipareigojimus
ir neefektyvaus pacios energijos iSgavimo, kuomet iSgaunamo vandens Siluma biidavo nepakankama
ir reikédavo jj Sildyti deginant dujas, o tai savo ruoztu prieStarauja ir paciam atsinaujinancios
energetikos apibrézimui.

Pasalinus visas neaktualias energijos riiSis lieka 13 unikaliy laiko eiluciy, kurias galime apzZvelgti
detaliau:
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Variable

TIME_PERIOD
[Date]

TOTAL
[numeric]

RA000
[numeric]

RA100
[numeric]

RA300
[numeric]

RA420
[numeric]

RA600
[numeric]

R5110-5150_W6000RI
[numeric]

R5160
[numeric]

R52108
[numeric]

R5210P
[numeric]

R52208
[numeric]

R5220P
[numeric]

R5300
[numeric]

Stats / Values

min : 1990-01-01

med : 2006-07-02
max : 2023-01-01
range : 33y Om 0d

Mean (sd) : 8838.4 (2260.8)

min < med < max:

7016.6 < 83325 < 17276.6

IQR (CV) : 1968.2 (0.3)

Mean (sd) : 1001.4 (480.1)

min < med < max:

311.6 < 947.4 < 1971.8

IQR (CV) : 771.9 (0.5)

Mean (sd) : 34.7 (6)
min < med < max:
25.5<351<518
IQR (CV):8.5(0.2)

Mean (sd) : 40 (56.8)
min < med < max:
0<52<2181

IQR (CV) : 66 (1.4)

Mean (sd) : 4.7 (11.4)
min < med < max
0<0=x592

IQR (CV) : 5.8 (2.4)

Mean (sd) : 9.9 (25.7)
min < med < max:
0<0<1092

IQR (CV) : 0 (2.6)

Mean (sd) : 849.8 (336.5)

min < med < max:
284.6 < 867 < 14193
IQR (CV) : 597.9 (0.4)

Mean (sd) : 0.6 (1.1)
min < med < max:
-0.7<0<37

IQR (CV) : 0.7 (1.7)

Mean (sd) : -1.3 (2.1)
min < med < max:
-65<0<23

IQR (CV): 1.8 (-1.7)

Mean (sd) : 7.2 (7.6)
min < med < max:
0x6.1<222

IQR (CV): 14 (1.1)

Mean (sd): 0 (5.2)
min < med < max:
-13.6 <0 <141

1QR (CV) : 0.9 (996.2)

Mean (sd) : 31.7 (34.5)
min < med < max:
0<247 51027

IQR (CV) : 53.9 (1.1)

Mean (sd) : 12.1 (15.6)
min < med < max:
0522418

IQR (CV):22.8 (1.3)

Freqgs (% of Valid)

34 distinct values

34 distinct values

34 distinct values

32 distinct values

21 distinct values

12 distinct values

0.00 : 28 (82.4%)

2446!': 1( 29%)
2570 : 1( 2.9%)
30.14!: 1( 2.9%)
6339 : 1( 29%)
84.03!: 1( 29%)
109.25!: 1( 2.9%)
! rounded

33 distinct values

-0.65!: 1( 2.9%)
0.00 : 20 (58.8%)
074!: 5(14.7%)
147!: 2( 59%)
154! 1( 29%)
221! 2( 59%)
265! 1( 29%)
353! 1( 2.9%)
368!: 1( 29%)
! rounded

14 distinct values

20 distinct values

13 distinct values

18 distinct values

23 distinct values

| | G | |

Graph

A ek =} | |

Valid Missing
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)
34 0
(100.0%)  (0.0%)

2 pav. Atrinkto duomeny rinkinio zvalgomoji analizé
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Kaip matome i§ atrinkty duomeny zvalgomosios analizés grafike (2 pav.) pateikiamy histogramy,
skirtingy atsinaujinancios energetikos iStekliy vartojimas yra pasiskirstes labai jvairiai, vieni iStekliai
buvo naudojami visu nagrinéjamu laikotarpiu, kiti, tokie kaip RA600 ar R5160, pradéti naudoti tik
pastaraisiais metais. Vis delto pries tesiant turimy duomeny aptarima reikéty pateikti kiekvienos laiko
eilutés pavadinimo paaiSkinima, nes originallGs §iy kintamyjy pavadinimai yra suteikti pagal
standartizuotg tarptautinj energijos produkty klasifikavima:

— TOTAL - visas suvartotas energijos Kiekis;

— RAO0O00 — atsinaujinantys iStekliai ir biokuras (suminis visy atsinaujinanciy istekliy dydis);

— RA100 - hidroenergija;

— RA300 — véjo energija;

— RA420 — saulés fotovoltiné energija;

— RAG600 — aplinkos Silumos (Silumos siurbliy) energija;

— R5110-5150_W6000RI — pirminis Kietasis biokuras;

— R5160 — medzio anglis;

— R5210B — maiSytas biokuras;

— R5210P — grynasis biokuras;

— R5220B — maisytas biodyzelinas;

— R5220P — grynasis biodyzelinas;

— R5300 — biodujos.

Prie§ pereinant prie detalesnés kiekvienos eilutés analizés dar galime apzvelgti atsinaujinanciy
iStekliy vartojimo Lietuvoje santyking dalj, matematiskai apskai¢iuojamg RAOOO reik§mes padalinant
i§ TOTAL stulpelio reikSmiy:

Atsinaujinanciy istekliy dalis bendrame Lietuvos energijos suvartojime
Laikotarpis: 1990-2023

20%

Dalis (%)

10%

0%
1990 2000 2010 2020
Metai

Saltinis: autoriaus skai¢iavimai

3 pav. Atsinaujinanéiy istekliy dalis bendrame energijos vartojime
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Pateiktame procentinés dalies pokyciy grafike (3 pav.) galime matyti dvi kreives — mélyng faktiniy
reikSmiy kreive ir nuglodintg raudong LOESS metodo kreive, kuri leidzia iSryskinti pagrindines
tendencijas be iSankstiniy prielaidy apie laiko eilute. Abi kreivés rodo akivaizdzig tiesinio augimo
tendencija, kurioms dar papildomai galima iSskirti apie 2005 metus jvykusj struktirinj 10zj, geriau
matoma LOESS kreivéje — iki $iy 2005 mety kreivé tur¢jo teigiama, taciau maz¢jancio augimo tempo
tendencija, t.y. kickvienas papildomas procentinis prieaugis buvo vis mazesnis, ta¢iau nuo 2005 mety
jgavo daugmaz pastovy apie 2% siekiantj kasmetinj augimo tempg. Vertinant bendrai, 1990 m.
siekusi maziau nei 2%, atsinaujinancios energetikos iStekliy dalis bendrame vartojime padidé¢jo
keliolika karty ir 2023 m. jau sieké apie 27,4%.

Atsinaujinancios energijos vartojimas Lietuvoje

Laikotarpis: 1990-2023
2000

1500

Vartojimas

1000

1990 2000 2010 2020
Metai

Saltinis: Eurostat

4 pav. Atsinaujinancios energijos vartojimas Lietuvoje

Zvelgdami j nominaly visos atsinaujinan¢ios energetikos RAO0O vartojimo grafika (4 pav.) galime
matyti kone tiesing linijg, kuri aiSkiai pasiZymi augimo tendencijomis. Vertinant trijy deSimtmeciy
raidg galime pastebéti, kad suvartojamas atsinaujinancios energijos kiekis iSaugo nuo 320 tiikstanciy
arba 0,32 milijono tony naftos ekvivalento 1990 metais iki beveik 2 milijony tony naftos ekvivalento
2023 metais, daugiau nei 6 kartus. Taip pat, jei pazvelgtume j pirmyjy nepriklausomybés mety
duomenis, matytume, kad visas posovietinis atsinaujinan¢ios energetikos sektorius Lietuvoje buvo
sudarytas tik i§ dviejy istekliy — hidroenergijos ir pirminio kietojo biokuro. Tuo tarpu dabartinis
atsinaujinancios energetikos sektorius yra kur kas labiau iSvystytas — pastaraisiais metais fiksuojamas
net 11 skirtingy atsinaujinancios energijos riiSiy vartojimas.

Atskiry energijos rasiy vartojimg galima apzvelgti apjungiant grafikus j vieng vizualizacija, taip
iSvengiant perteklinio teksto apkrovimo grafikais:
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Atsinaujinancios energijos vartojimas
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5 pav. Skirtingy atsinaujinancios energijos rusiy vartojimas Lietuvoje
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Pateiktame kiekvienos energijos riisies vartojimo grafike (5 pav.) galime matyti, kad pagal vartojama
energijos kiekj populiariausia atsinaujinan¢ios energijos rusis neginCytinai yra R5110-
5150_WG6000RI pirminis Kietasis biokuras, 0 jo vartojimo kreivé kone identiSkai sutampa su jau
anksCiau apzvelgta suminio atsinaujinan¢ios energijos vartojimo Kkreive. Lyginant su kitomis
energijos rusimis hidroenergijos vartojimas RA100 yra daugmaz stabilus visu nagrinéjamu
laikotarpiu, svyruoja 25-50 tiikst. tony naftos ekvivalento intervale. Zvelgdami j vartojimo kreives
galime atkreipti démesj, kad egzistuoja kreiviy, rodanciy neigiama vartojimga — R5160 medZio anglies
vartojimas jgyja neigiamg reikSme vienu laikotarpiu, o R5210B maiSyto biokuro ir R5220B maisyto
biodyzelino vartojimas neigiamas reik§mes jgyja nuolat. Tai néra duomeny klaida, o tik skai¢iavimo
metodikos ypatybé — neigiamos reikSmés gali atsirasti dél sukaupty atsargy arba zaliavy pervedimo
tarp sektoriy. Pavyzdziui R5210P grynojo biokuro arba R5220P grynojo biodyzelino vartojime tokiy
neigiamy reik§miy jau nestebime. Zvelgiant j likusias energijos rti§is galime matyti, kad jos iki pat
2000 mety islaiko nulines reikSmes, kitaip tariant yra visiskai nevartojamos, o pastaraisiais metais $iy
rii§iy vartojimas pradeda augti, tadiau skirtingais dydziais. Sio augimo poveikj bendrai struktirai
galime panagrinéti penkiy labiausiai vartojamy energijos riisiy grafike:

Atsinaujinancios energijos saltiniy vartojimas

Santykiné dalis atsinaujinancios energijos vartojime
19902023

100%
5%
= Saltinis
% . Biokuras
T . Hidroenergija
g 50% Véjo energija
b= . Saules energija
P Aplinkos Siluma
E Kita
25%
0%
o @é’ W 2
N P P

Saltinis: autoriaus skaiciavimai

6 pav. Atsinaujinanciy itekliy vartojimo strukttra Lietuvoje

Zvelgdami j pateikt struktiirinj atsinaujinan¢ios energijos vartojimo grafika (6 pav.) galime dar karta
jsitikinti, kad pirminis kietasis biokuras yra labiausiai naudojama atsinaujinancios energijos rusis
Lietuvoje. Taciau nagrinédami likusias energijos riisis galime matyti esminius struktiirinius pokyc¢ius
— jei iki mazdaug 2005 mety vienintel¢ kita vartojama atsinaujinancios energijos riisis buvo
hidroenergija, tai nuo Siy mety jos santykiné dalis bendrame atsinaujinancios energijos vartojime vis
maze¢ja, o alternatyviy atsinaujinancios energijos Saltiniy vartojimas nuolat auga — saulés energijos
iSaugo salyginai maziausiai, aplinkos Silumos energijos vartojimas iSaugo kiek labiau, taciau
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didziausig proverzj pasieké v€jo energija, tapusi antra labiausiai vartojama energijos rasimi ir
pasizyminti santykinai itin dideliu augimu. PanaSy létg saulés energijos vartojimo augimg steb¢jo ir
JAV duomenis tyrin¢j¢ Daimas ir kt. (2012), kartu pastebéje, kad norint didinti Siy technologijy
patrauklumg reikia skatinti mokslinius tyrimus, mazinancius §ios energijos rusies vartojimo
priklausomybe nuo subsidijy. Pazvelge  grafikui sudaryti suskaiciuotus santykius matytume, kad
1990 metais pirminis Kkietasis biokuras sudaré apie 89% visos atsinaujinancios energetikos
suvartojimo, o lik¢ 11% priskiriami hidroenergijai, tuo tarpu pastaraisiais metais pirminio kietojo
biokuro dalis vis maz¢ja ir 2023 metais jau nebesiekia 70%, o véjo energija tais paciais metais jau
siekia 11,65% ir virSija bet kokia hidroenergijos ar bet kurios kitos energijos riiSies santyking dalj
atsinaujinancios energijos vartojime. Tai i§ esmés rodo, kad véjo energijos vartojimas yra itin greitai
augantis, jau dabar uzimantis santykinai didele viso atsinaujinancios energijos vartojimo dalj, ir dél
to gali biiti labai svarbus ateities energijos poreikio prognozéms.

Galiausiai prie§ pereinant prie pac¢io modelio sudarymo vertéty pazvelgti | turimy laiko eiluciy
tarpusavio rysius:
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7 pav. Atsinaujinancios energijos riisiy vartojimo koreliacija
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Pateiktame laiko eiluciy koreliacijos grafike (7 pav.) dar kartg galime matyti iSskirtinius R5210B
maisyto biokuro ir R5220B maisyto biodyzelino rySius su kitomis eilutémis — jei bendrai visy eiluciy
koreliacija atrodo daugiau maziau teigiama, tik ne visada stipri, tai Siy ji gali biiti arba visai
neegzistuojanti, arba net reik§mingai neigiama — pvz. grynojo biokuro vartojimui augant dazniausiai
yra stebimas maiSyto biokuro vartojimo mazéjimas. Jau aptaréme, kad $i laiko eilute gali jgyti
neigiamas reikSmes dé¢l skai¢iavimo metodikos ir neigiama koreliacijos reikSmé tai patvirtina —
neigiamas maisSyto biokuro vartojimas dazniausiai reiskia, kad yra iSgaunamas ir vartojamas grynasis
biokuras. Zvelgdami j likusius tiesinius tarpusavio ry$ius matome, kad daZniausiai jie yra teigiami ir
statistiSkai reik§mingi, i§skyrus RA100 hidroenergijos vartojimg — didziausia reikSmé fiksuojama su
pirminiu kietuoju biokuru, taciau ji nesiekia 0,4 reikSmingumo ribos ir §is rySys taip pat yra statistiSkai
nereik§mingas. Tuo tarpu stipriausig tiesinj tarpusavio rysj turi RA300 véjo energijos vartojimas ir
R5300 biodujy vartojimas — Pearsono Kkoreliacijos koeficientas siekia net 0,95 reikSme, taigi Siy
eiluciy tarpusavio rySys yra kone idealiai atitinkantis. Tq patj galima pasakyti apie RA420 saulés
energijos vartojimg ir RA600 aplinkos Silumos vartojimg arba R5210P grynojo biokuro ir R5220P
grynojo biodyzelino vartojima, kuriy koreliacijos koeficiento reik§més siekia po 0,94.

Bendrai apZzvelge turimus priklausomus kintamuosius, panagringje jy sandarg, raida, tarpusavio
rySius ir santyking svarbg bendrame atsinaujinanéios energijos vartojime galime pereiti prie
matematinio modelio konstravimo dalies, kuri finale leisty gauti turimy duomeny ateities reikSmiy
prognozes.
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3. Modelio sudarymas ir prognozavimas

Apzvelge priklausomus kintamuosius jau galime suformuluoti konkretesnius tikslus ir uzdavinius,
kuriuos turéty atlikti kuriamas modelis. Jau aptaréme, kad prognozavimui gali buti taikomi jvairis
modeliai, ta¢iau nepaisant rtsies jie turéty buti tarpusavyje palyginami vienodais tikslumo matais,
kad biity galima iSrinkti geriausig galutinj modelj. Turédami daugiau informacijos apie duomenis
galime pridurti, kad esminis suformuoto modelio tikslas yra gauti RAOOO suminio visy atsinaujinanciy
energijos istekliy vartojimo ateities vertes. Siam rezultatui pasiekti galimi du keliai — reikia arba kurti
matematin} modelj pacios RAOOO laiko eilutés prognozavimui, arba gauti $§] suminj rezultatg
prognozuojant smulkesnes, jj sudarancias laiko eilutes. Reikia pastebéti, kad pastarasis kelias leisty
iSbandyti teorijos dalyje neaptartus daugiamatés analizés metodus ir pritaikyti, pavyzdziui, vektorinés
autoregresijos modelj.

3.1. Poreikio prognozavimo modelio sudarymas

Teorijos dalyje aptaréme, kad praeities tyrimuose panasaus pobiidzio duomenims sékmingai buvo
taikomi jvairiy rasiy matematiniai modeliai — laiko eilu¢iy modeliai, ekonometriniai modeliai,
ARIMA §eimos modeliai, pilkieji modeliai, neuroniniai tinklai. Tuo paciu eiliSkumu galima iSbandyti
kiekvienos riiSies modelius turimiems Lietuvos duomenims, palyginti gaunamus tikslumo jvercius ir
pagal juos iSrinkti geriausiai tinkantj model;.

3.1.1. Laiko eilutés modelis

Pradédami nuo laiko eilutés modelio jau turime visus reikalingus duomenis — suming visos
atsinaujinancios energijos vartojimo eilute¢ RAOOO ir atskiry energijos ruiSiy vartojimg rodancias
eilutes. Sj jau anks¢iau aptarty laiko eilu¢iy saradg sumaziname pasalindami R5210B maisyto biokuro
vartojima ir R5220B maiSyto biodyzelino vartojimg. Sios eilutés nereikalingos, nes dél taikomos
skai¢iavimo metodikos rodo ne realy vartojima, 0 tik zaliavy perkélimus j kitus sektorius, ir todél gali
jgyti neigiamo vartojimo kiekio reikSmes.

Likusiems duomenims R programos aplinkoje parengiama procediira, kuri nurodytai laiko eilutei
pritaiko vir§ 20 jvairiy skirtingy modeliy:

1. Vidurkio modelis;

Kubinio glodinimo kreive;

3. Naivus modelis;
4. Atsitiktinis klaidziojimas;
5. Atsitiktinis klaidZiojimas su poslinkiu;
6. SezoniSkas naivus modelis;
7. Tiesinés tendencijos regresijos modelis;
8. Tiesings ir kvadratinés tendencijos regresijos modelis;
9. BATS;
10. TBATS;
11. Struktirinis laiko eilu¢iy modelis;
12. Teta modelis;
13. ETS (klaidos, tendencijos, sezoniSkumo) modelis;
14. Bagged-ETS modelis;
15. Pranaso modelis;
16. Pranaso modelis su logistinio augimo parametru;
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17. Hibridinis ARIMA-ETS-Teta modelis;

18. Hibridinis ARIMA-ETS-TBATS modelis;

19. Crostono modelis;

20. ETS modelis su Box-Cox transformacija;

21. XGBoost autoregresijos modelis be tendencijos;

22. XGBoost autoregresijos modelis su diferencijavimu.

Kiekvienas modelis laiko eilutei pritaikomas kartu atliekant augancio lango kryzminj patikrinimg
(angl. expanding window cross-validation), apmokant modelj su dalimi realiy praeities duomeny
(75% visy stebéjimy), tikrinant modelio tikslumg prognozuojant pasirinkta skai¢iy stebéjimy j priekj,
velesngje ciklo iteracijoje pridedant Sio laiko tarpo realius steb¢jimus prie mokymosi imties ir
prognozuojant tg patj kiekj naujesniy stebéjimy. Atlikus prognozavimag galima suskaiciuoti visy Siy
gauty rezultaty tikslumo jver¢iy vidurkj, kuris ir sudarys galutine kiekvieno modelio tikslumo
reikSmg. Tokia procediira leidZia turéti kiek jmanoma labiau realiose situacijose iSbandytus tikslumo
jvercius, leidzian¢ius geriau suprasti, kokj tiksluma modelis i$laikys prognozuodamas dar nezinomas
ateities periody reikSmes.

Pritaikius kiekvieng i§ modeliy kartu yra nubréziamas grafikas, rodantis realias ir modelio
apskaiciuotas reik§mes, pagal jau aptartag metodika apskai¢iuojami tikslumo jverciai, tokie kaip Saknis
i§ vidutinés kvadratinés paklaidos (angl. Root mean square error, RMSE), vidutiné¢ absoliuti
procentiné paklaida (angl. Mean absolute percentage error, MAPE) ir vidutiné absoliuti paklaida
(angl. Mean absolute error, MAE). Turint $iuos jvercius jau bty nesudétinga tarpusavyje palyginti
visus naudotus modelius, tik dar lieka neiSsprestas ateities prognozavimo klausimas — jtakg tikslumo
jveréiams neabejotinai turi ir prognozuojamo steb¢jimy kiekio parinkimas. I$ vienos pusés, norime
prognozuoti kuo daugiau ateities reikSmiy, kad biity galima suvokti ateities tendencijas ir galimus
poky¢ius, 1§ kitos pusés didelio kiekio steb&jimy prognozavimas gali lemti prastesnius tikslumo
rezultatus. Norédami atsakyti ir | §] klausimg iSbandome visus modelius su prognozavimo periodu
nuo vieneriy mety iki ketveriy, t.y. kiekvienam modeliui sukuriame keturis variantus su skirtingais
prognozavimo ilgiais. Turédami tokius iSsamius rezultatus galésime ne tik palyginti modelius
tarpusavyje, bet ir matyti prognozavimo trukmeés pasirinkimo jtaka kiekvieno modelio tikslumo
rezultatams.
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8 pav. Prognozavimo periodo jtaka tikslumo rezultatams

Zvelgdami j pateikta prognozavimo periodo jtakos modeliy tikslumui grafika (8 pav.) visy pirma
matome, kad didZioji dalis kreiviy persidengia grafiko apacioje, tai rodo, kad dauguma modeliy
pasirodo daugmaz vienodai gerai, yra tik kelios i$siskirian¢ios iSimtys — Crostono modelis ir

paprasciausias vidurkio modelis. Grafike taip pat galime matyti, kad esminés prognozavimo periodo
parinkimo jtakos modeliy tikslumui néra — visy modeliy klaidos didinant prognozavimo periodg auga,
taciau negalime i$skirti grieztos ribos, kurig virsijus klaidos iSaugty neproporcingai daug. Tai reiSkia,
kad prognozuoti i esmés galime visus 4 periodus j priek]j, t.y. gauti reik§mes nuo 2024 mety iki 2027
mety imtinai. Priémus tokj sprendimg galime detaliau pazvelgti modeliy tikslumg prognozuojant 4

periodus ] priekj:

1 lentelé. Laiko eiluciy modeliy tikslumas pagal prognozavimo perioda

Periodas Modelio pavadinimas RMSE MAPE MAE
Tiesingés ir kvadratinés tendencijos regresijos modelis 85,91 4,62% 74,09

PranaSo modelis 87,45 4,86% 77,48

Hibridinis ARIMA-ETS-TBATS modelis | 89,71 4,79% 79,07

el Struktirinis laiko eilu¢iy modelis 90,49 4,42% 74,28
Atsitiktinis klaidziojimas su poslinkiu 92,01 4,31% 73,39

Bagged-ETS modelis | 94,31 5,07% 81,73
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Periodas Modelio pavadinimas RMSE MAPE MAE
Atsitiktinis klaidziojimas su poslinkiu | 90,83 4,38% 71,53
Tiesinés ir kvadratinés tendencijos regresijos modelis 94,77 5% 79,17
XGBoost modelis su diferencijavimu 95,31 4,47% 73,22
tre Struktiirinis laiko eilu¢iy modelis 95,52 4,71% 77,34
Pranaso modelis | 98,38 5,51% 86,68
Hibridinis ARIMA-ETS-TBATS modelis | 100,24 5,22% 84
Atsitiktinis klaidZiojimas su poslinkiu 101,31 4,97% 82,12
Struktirinis laiko eilu¢iy modelis | 101,68 5,16% 84,66
Tiesinés ir kvadratinés tendencijos regresijos modelis | 104,90 5,42% 86,46
s Pranaso modelis | 106,82 5,86% 92,48
Hibridinis ARIMA-ETS-TBATS modelis | 110,24 5,82% 94,71
Hibridinis ARIMA-ETS-Teta modelis | 118,81 6,12% 100,37
Strukturinis laiko eilu¢iy modelis 103,70 5,30% 85,98
Atsitiktinis klaidZiojimas su poslinkiu | 104,04 5% 81,81
XGBoost modelis su diferencijavimu | 109,39 5,28% 85,11
b Tiesinés ir kvadratinés tendencijos regresijos modelis | 111,87 5,81% 92,61
Pranaso modelis 113,45 6,2% 97,83
Hibridinis ARIMA-ETS-TBATS modelis | 117,82 5,92% 95,74

Isrikiavus po 6 pagal RMSE jvertj geriausiai pasirodziusius pritaikytus modelius matome, kad
pradZioje geriausius rezultatus rodes tiesinés ir kvadratinés tendencijos regresijos modelis didinant
prognozavimo periodg praranda savo tikslumg labiau nei kiti modeliai, o t+3 ir t+4 periody
prognozavime lyderiaujancias pozicijas uzima struktiirinis laiko eilu¢iy modelis ir atsitiktinis
klaidZiojimas su poslinkiu.

2 lentelé. Vidutinis laiko eilu¢iy modeliy tikslumas

Modelio pavadinimas RMSE | MAPE | MAE

Atsitiktinis klaidziojimas su poslinkiu 97 4.67% 77,2
Struktirinis laiko eilu¢iy modelis 97,8 4,90% 80,5

Tiesinés ir kvadratinés tendencijos regresijos modelis 99,4 5,21% 83,1
Pranaso modelis 102 5,61% 88,6

Hibridinis ARIMA-ETS-TBATS modelis 105 5,44% 82,8

XGBoost modelis su diferencijavimu 106 5,06% 91,5

ISrikiave modelius pagal jy vidutinius rezultatus matome, kad i$ esmés visy jy tikslumo rezultatai yra
labai panasis, ir sunku iSskirti vieng modelj, kuris biity reikSmingai pranasesnis uz visus Kkitus.
Nepaisant to, priimant galutinj sprendima svarbu prisiminti, kad §iy modeliy pagalba norime gauti 4
periody ateities prognoze. Dél Sios priezasties vertéty rinktis struktiirinj laiko eilu¢iy modelj, kurio
paklaidos didinant prognozavimo periody kiekj augo maziausiai ir kuris t+4 periodo prognozavimui
yra tinkamiausias.
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9 pav. Struktiirinio laiko eilu¢iy modelio rezultatai

Anksc¢iau pateiktoje lenteléje matéme, kad $is modelis pasizymi vidutiniskai 4,90% prognozavimo
paklaida, Saknis i§ vidutinés kvadratinés paklaidos siekia 97,8, 0 vidutinés absoliucios paklaidos
rodiklio reik§mé siekia 80,5. Pateiktame modelio grafike (9 pav.) galime matyti juoda spalva
pazymétus realius steb¢jimus, meélyna spalva paZymétas modelio apskaiciuotas reikSmes ir raudonai
pazymétas ateities prognozes. IS esmés galime matyti, kad modelis pakankamai tiksliai supranta laiko
eilutes tendencijg ir prie jos prisitaiko, o ateities prognozés vienareik§miSkai rodo atsinaujinancios
energijos vartojimo augimg daugmaz tiesine linija. Prognozuojamo periodo pabaigoje, 2027 metais,
atsinaujinancios energijos vartojimas turéty pasiekti apie 2,5 milijono tony naftos ekvivalento.

3.1.2. Ekonometrinis modelis

Ankstesniame skyriuje gautus laiko eilu¢iy modeliy tikslumo rezultatus galima pabandyti pagerinti
jitraukiant | modelio struktiirg egzogeninius veiksnius — teorijos dalyje jau aptaréme, kad panasaus
pobiidzio tyrimuose daznai naudojami tokie iSoriniai regresoriai kaip energijos vartojimas vienam
gyventojui, gyventojy skaiius, gyventojy prieaugis, energijos iStekliy kaina, valstybés BVP,
gyventojy pajamos, energijos subsidijos ir kiti. IS kitos pusés reikia pastebéti, kad turimi duomenys
kiek apriboja galimy modeliy sudétinguma — laiko eiluté sudaryta i§ 34 stebéjimy, o jprastai laikoma,
kad vienam kintamajam turéty tekti bent 10 stebéjimy. Tokia griezto mokslinio pagrindimo neturinti
praktiné taisyklé sufleruoja, kad model;j turéty sudaryti ne daugiau 3 kintamieji, nes kitaip nepakaks
duomeny modelio apmokymui ir gali nukentéti jo stabilumas. I$ kitos pusés, kuriant modelj galima
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taikyti, pavyzdziui, LASSO reguliarizacija, dar zinoma kaip L1, kuri taip pat galéty padéti atrinkti i§
tikryjy svarbius ir reikalingus regresorius.

Atskirai paminéti verta ir kintamyjy problema kuriant pacias prognozes — j modelj jtraukus to paties
laikotarpio kintamyjy reikSmes tekty atskirai prognozuoti kiekvieng regresoriy, kad gautume jo
ateities reikSmes, o pagal tas reikSmes finale prognozuoti priklausoma kintamaji RA00O. Tai reiksty
savotiska dviguba prognozavima, kuris ] visg prognozavimo procesa ineSty dar daugiau
neapibréztumo ir galimy klaidy. Alternatyva Siam Zingsniui galéty buti kintamyjy vélavimy
jtraukimas, t.y. ateities periody RAOOO reikSmiy prognozavimas pagal t-n periodo nepriklausomus
regresorius. Tokia alternatyva kartu biity ir pakankamai logiska — neatrodyty keista, kad
makroekonominiy poky¢iy jtaka nepasireiskia is karto, o turi tam tikrg uzdelsta poveikj, pasireiSkiantj
po vieno ar daugiau stebé¢jimo periody. D¢l Sios priezasties pateikdami atrinkty iSoriniy regresoriy
sarasg kartu galime patikrinti kiekvieno jy kryzmines koreliacijas su priklausomu kintamuoju, kad
geriau matytume uzdelsty rysiy stipruma:

— BVP — valstybés bendrasis vidaus produktas;

— Cons_PC —visos energijos suvartojimas, tenkantis 100 tiikst. gyventojy;

— RCons_PC — atsinaujinancios energijos suvartojimas, tenkantis 100 tiikst. gyventojy;

— BVP_PC — valstybés bendrasis vidaus produktas vienam gyventojui;

— Pop — gyventojy skaicius Lietuvoje;

— VKI — vartotojy kainy indeksas, infliacijos rodiklis. Pateikiamas 2015=100 formoje.

BVP — RAQOOO Cons_PC — RAQOO RCons PC — RADOD
Lo S ::'—_
[e=]
S o @
o | = w
[am] - | D_
- BN A N R N A N L o =
2 o 2 o 2
il l |
9 ' o
o i [=1
N_ (o]
[=] 2 =2
_____ — e Y
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
Lag Lag Lag
BVP_PC — RADOD Pop — RADDD VKI — RA0OO

-0.2 00 02

ACF
02 00 02 04 06 08 1.0
| |
—
—
1
—
1
1
1
T
1
1
I T
1
1
ACF
06
1 II 1
—
1
]
1
]
1
]
]
R
[
: —_
ACF
02 00 02 04 06 08
| II
T

]

]

|

]

1
I
I

]
1
—
I ]

1

-1.0

10 pav. Nepriklausomy kintamyjy kryzminé koreliacija su priklausomu kintamuoju
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Pateiktuose grafikuose (10 pav.) matome, kad toks kryzminés koreliacijos skai¢iavimas néra
korektiskas, nes beveik visos laiko eilutés pasizymi itin reik§mingomis koreliacijomis tuo paciu
periodu ir laipsniskai ggstanciomis reikSmémis vis labiau nutolusiais periodais. Tai iSkart sufleruoja,
kad laiko eilutés néra stacionarios (RAOQO atveju ta matéme jau vizualiai — laiko eiluté tur¢jo aiskiai
iSreik$tg augimo tendencijg). Atlikus papildomus ADF ir KPSS stacionarumo testus galime galutinai
jsitikinti $ia prielaida — visi turimi Kintamieji yra stipriai nestacionaris, stacionarumui uztikrinti
nepakanka net pirmyjy skirtumy, reikia nagrinéti logaritmy skirtumus. Interpretavimo prasme tai
reiskia, kad nagrinésime laiko eilu¢iy augimo tempus, tod¢l sukiirus modelj ir skai¢iuojant galutines
prognozes reikés nepamirsti atlikty transformacijy ir tinkamai suskaiciuoti biisimas priklausomo
kintamojo reik§mes. Grjztant prie kryzminés koreliacijos - norint gauti tinkamas reikSmes visy pirma

reikia uztikrinti laiko eilu¢iy stacionarumg ir tik tuomet atlikti kryzminés koreliacijos tikrinima:
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11 pav. Stacionariy nepriklausomy kintamyjy kryzminé koreliacija su priklausomu kintamuoju

Gautame stacionariy laiko eiluciy koreliacijy grafike (11 pav.) matome, kad teoriné prielaida apie
uzdelsta poveikj buvo dalinai teisinga — statistiSkai reikSmingomis koreliacijomis t periodo
atsinaujinancios energijos vartojimas pasizymi su t—2 periodo bendrojo vidaus produkto reik§mémis,
t periodo energijos vartojimu 100 tiikst. gyventojy, t—2 periodo bendruoju vidaus produktu vienam
gyventojui ir t periodo gyventojy skai¢iumi. Kaip matome i§ antrojo ir paskutinio grafiko, bendras
energijos suvartojimas ir vartotojy kainy indeksas visiskai nekoreliuoja su atsinaujinancios energijos
vartojimu.

Turédami Siuos duomenis papildomai galime sukurti daugiau kintamyjy — netiesiniy kintamyjy
formy, pvz. pakelty antruoju ar treiuoju laipsniu, taip pat galime sukurti kintamyjy tarpusavio
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sgveiky kintamyjy. Kadangi nusprendéme taikyti reguliarizacija, iSoriniy kintamyjy kiekis gali biiti
didelis, o sudarant modelj bus atrinkti tik i§ tikryjy reikalingi kintamieji. Taip pat siekdami kiek
imanoma geriau iSmatuoti modelio tikslumg laikysimés jau anksciau iSméginto augancio lango
kryzminio patikrinimo metodo, padalindami turimg nedidel¢ imtj j apmokymo dalj ir véliau
apskaic¢iuodami jos tiksluma pagal vis naujesne testavimo dalj.

Tarpusavio koreliacijos grafikuose matéme, kad véliausiai nepriklausomy kintamyjy efektai
priklausomam kintamajam pasireiSkia per 2 periodus, o tai i§ esmés reiksty, kad reikia kurti modelius
su neilgais iSoriniy kintamyjy vélavimais ir prognozuoti jy reikSmes ateityje. IS kitos pusés, galime
palyginti tokio zingsnio naudg ir reikalinguma lygiagreciai kurdami modelius su t—4 vélavimais, kurie
nereikalaus papildomo prognozavimo. Finale pritaike reguliarizavimo metodus turésime ir Siy
metody palyginima, ir Zinosime apie iSoriniy kintamyjy prognozavimo butinuma.

Kalbant apie reguliarizavimo metodus, galime iSbandyti tris — tiek jau paminétag LASSO, tiek keteros
— norint pritaikyti bet kurj 18 trijy metody papildomai dar reikés nustatyti parametry A ir o reikSmes.
Parametro A reikSme galima nustatyti taikant vidinj kryZzminj patikrinimg visiems trims metodams, o
a parametro reikSmé yra problematiska tik elastinio tinklo modeliui: jei likusiy dviejy metody a
reikSmés yra atitinkamai vienetas ir nulis, tai elastiniam tinklui atliekant vidinj kryzminj tikrinima del
A reikSmés reikés papildomai ieSkoti ir optimalios o parametro reikSmés i§ intervalo (0,1). Tik
atrinkus optimalius reguliarizavimo metody parametrus bus galima pritaikyti Siuos modelius
turimiems duomeny rinkiniams, patikrinti jy prognozavimo pajégumus ir gauti skaitinius tikslumo
jvercius.

Pritaike visus tris metodus gauname tokig rezultaty lentele:

3 lentelé. Reguliarizavimo metody tikslumas

Duomeny rinkinys | Reguliarizavimas | RMSE | MAPE | MAE

Elastinis tinklas 148,96 | 8,54% | 138,58

Visi Ketera 156,22 | 9,09% | 147,64
LASSO 160,29 | 9,36% 152

Elastinis tinklas 150,24 8,87% | 144,41

4 Ketera 154,71 9,1% | 148,06

LASSO 161,9 9,53% | 155,02

I$bande tris reguliarizavimo metodus matome, kad techniskai geriausiai pasirodé elastinio tinklo
reguliarizavimas naudojant visus prieinamus duomenis — $is modelis pasieké geriausig tiksluma pagal
viduting absoliucig procenting paklaida, viduting absoliu¢ig paklaidg ir Saknies i§ vidutinés
kvadratinés paklaidos jvert]. Atliekant parametry derinimg nustatyta, kad optimalios parametry
reikSmeés 0=0,76 ir A=0,01. IeSkant jvairiy programavimo, praktinio taikymo pavyzdziy galima
susidaryti jspudi, kad toks rezultatas ir turéty biiti gaunamas — jvairioje techninéje dokumentacijoje,
net ir paciuose R pakety apraSymuose galima rasti patarimy vengti naudoti keteros ar LASSO
reguliarizavimg, nes abu metodai yra savotiSkai krastutiniai. Su tokiu reiskiniu susiduriame ir
nagrinédami Siuos duomenis — keteros metodas nepasalina jokiy j model; jtraukty kintamyjy, tik
sumazina jy reik§mes, 0 per tai ir jtakg prognozéms, iki labai artimy nuliui. Tuo tarpu LASSO elgiasi
priesingai ir labai grieztai $alina kintamuosius i§ modelio. Zvelgiant tik j modelius su t-4 formos
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regresoriais matome, kad skirtumas tarp LASSO ir keteros reguliarizavimo nebéra toks didelis, taciau
visi modeliai pasizymi didesnémis prognozavimo paklaidomis ir neturéty buti pasirenkami. Tai rodo,
kad teisingesnis sprendimas yra jtraukti | modelj ir naujesniy steb¢jimy iSorinius kintamuosius,
kuriuos véliau prognozuojame naudodami automatinius ARIMA modelius. I§ kitos pusés,
korelogramos nerodé¢ jokiy statistiskai reik§mingy tarpusavio rysiy didesnés eilés vélavimuose, todél
buvo galima numanyti, kad bandant realybéje pritaikyti modelius jie nepasizymés gerais tikslumo
rezultatais.

4 1entelé. Elastinio tinklo modelio rezultatai

Prognozuojamas periodas | RMSE | MAPE | MAE
t+1 73 4,6% 72,5
t+2 139 8,7% 139
t+3 198 11,9% 192
t+4 191 9,4% 158

Elastinio tinklo metodas, kuris i§ esmés yra savotiSkas abiejy LASSO ir keteros reguliarizavimo
metody misinys, kartu ir sumazinantis modelio persimokymo galimybe, ir atrenkantis tik
reik§mingiausius regresorius, turimiems duomenims pasirodé geriausiai. D¢l Sios prieZasties ji reikéty
rinktis galutiniam prognozavimui kaip geriausiai tinkant] modelj, taciau pazvelge i modelio tiksluma
pagal prognozuojamo periodo nustatyma matome, kad net ir Sis modelis néra gerai tinkantis keliy
ateities periody prognozavimui. Parinkus tik vieno ateities periodo prognozavimg gautume salyginai
neblogas paklaidas, neiSsiskiriancias i§ geriausiy anksciau iSbandyty laiko eiluciy modeliy, taciau
padiding prognozuojamy periody kiekj bent iki dviejy iSkart matome beveik dvigubai iSaugancias
modelio paklaidas, kurios didinant iki keturiy periody islaiko savo auksta lygi.

46



Modelio rezultatai - elastinis tinklas
2500

2000
i
o
E Reiksmes
'g‘h:ﬂl:l
© == Modelio
=
_3 == Prognozés
> -~ Realios
@
-
(I

1000

1990 2000 2010 2020
Metai
Saltinis: autoriaus skaiiavimai

12 pav. Elastinio tinklo modelio rezultatai

Laikydamiesi ankstesnés tvarkos, modelio rezultaty grafike (12 pav.) vel juoda spalva pazymime
realias atsinaujinancios energijos vartojimo reikSmes, mélyna spalva paZymime modelio
apskaiciuotas reik§mes ir raudona spalva pazymétos prognozés. Lyginant su struktiirinio laiko eilu¢iy
modelio grafiku, abu modeliai vienareik§miskai prognozuoja atsinaujinan¢ios energijos vartojimo
augima, Siuo atveju taip pat matome, kad vartojimas turéty augti beveik tiesine kreive kiekvienais
metais ir galutiné 4 mety prognozé, nors pagal paklaidy matus yra maziau tiksli, bet taip pat rodo,
kad prognozuojamo periodo pabaigoje atsinaujinancios energijos vartojimas turéty siekti apie 2,5
milijono tony naftos ekvivalento.

3.1.3. ARIMA modelis

Turédami jau dviejy rii§iy modelius galime pereiti prie trediosios — ARIMA — risies. Sie
autoregresiniy integruoty slankiyjy vidurkiy modeliai biity tarsi ankstesniy dviejy risiy
apibendrinimas — i§ vienos pusés leidziantys jtraukti ] modelj jvairius paties priklausomo kintamojo
atributus, i$ kitos pusés leidziantys papildyti model] egzogeniniy veiksniy matrica. Kaip matéme jau
aptartuose moksliniuose tyrimuose, $is egzogeniniy kintamyjy jtraukimas prognozuojant panasaus
pobiidzio duomenis yra naudojamas ne visada. IS vienos pusés tai biity galima aiskinti iSoriniy
veiksniy prognozavimo problematika — ankstesniame skyriuje jau aptaréme, kad norint prognozuoti
pagal egzogeninius kintamuosius reikia arba naudoti tik Siy kintamyjy vélavimus, arba papildomai
prognozuoti iSoriniy regresoriy reikSmes ir remiantis jomis prognozuoti priklausoma kintamaji, o abu
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sprendimai gali sumazinti ateities prognoziy tiksluma. Kita vertus, matéme, kad egzistuoja s¢kmingy
vien ARIMA ar SARIMA modeliy taikymo pavyzdziy, o tai gali reiksti, kad iSoriniy kintamyjy
matricos jtraukimas j modeliavimg gali biiti papras¢iausiai nereikalingas — galbiit tinkamai apibréztas
ARIMA modelis pats savaime pasiekia patenkinamus tikslumo rezultatus ir tiesiog néra biitinybés jo
apsunkinti pertekliniais duomenimis.

Siuos samprotavimus galime i§bandyti praktiskai — visy pirma sukurti paprasta ARIMA modelj,
patikrinti jo tikslumo rezultatus laikantis vienodos auganc¢io lango kryzminio tikrinimo tvarkos,
tuomet naudojant jau ankstesnéje dalyje aptartus iSorinius kintamuosius i$plésti modelj iki ARIMAX
sandaros ir palyginus abiejy modeliy tiksluma jvertinti tokio zingsnio reikalinguma. Patj iSplétimg iki
ARIMAX taip pat galime atlikti dviem btidais — jtraukti ; model; tik t—4 periodo vélavimus, kurie
leis iSvengti dvigubo prognozavimo ateities reikSméms gauti, ir jtraukti naujesniy periody iSorinius
kintamuosius, kuriuos, kuriant priklausomo kintamojo prognozes, reikés taip pat suprognozuoti.

5 lentelé. ARIMA modelio tikslumas

Prognozavimo laikotarpis | RMSE | MAPE | MAE
t+1 57,5 3,3% 48,3
t+2 112 5,97% 95,1
t+3 110 5,62% 92,1
t+4 139 6,23% 107

Visy pirma iSbandome patj papras¢iausia ARIMA modelj be egzogeniniy kintamyjy matricos.
Pritaikius automating modelio eilés nustatymo procediira gauname, kad minimizuojant pagal Akaike
informacijos kriterijaus (AIC) reikSmes sudaromo modelio eil¢ turéty buti (1,1,0). Gave tokio
modelio prognozavimo tikslumo rezultatus galime matyti, kad paprastas ARIMA modelis su pirmos
eilés autoregresija AR(1) ir pirmais skirtumais I(1) pasirodé pakankamai neblogai — lyginant su
anksciau iSbandytais modeliais visi paklaidy rezultatai yra ganétinai geri, t+1 periodo prognozavimas
yra tiksliausias 1§ visy iSbandyty modeliy, o didinant prognozavimo laikotarpj reikSmés iSauga, taciau
ne tiek stipriai kaip elastinio modelio pagalba sudarytame regresijos modelyje.

6 lentelé. ELNET-ARIMAX(1,1,0) (t-4) modelio tikslumas

Prognozavimo laikotarpis | RMSE | MAPE | MAE
t+1 31,8 1,78% 28,6
t+2 131 5,78% 106
t+3 106 5,32% 98,3
t+4 146 5,55% 109

Toliau isbandome modelj su t—4 vélavimais. Sio modelio konstravimas papildomai atskleidZia
1Soriniy kintamyjy parinkimo problematika — jau kuriant tiesinés regresijos modelius matéme, kad ne
visi kintamieji yra reikSmingi ir reikalingi modeliuose, todél galima numanyti, kad jtraukus ] ARIMA
model] egzogeniniy kintamyjy matricg i§ visy turimy duomeny modelis gali tapti paprasciausiai
perkrautas ir ne tik nepagerinti savo prognozavimo paklaidy, bet pademonstruoti dar silpnesnius
rezultatus. Siame Zingsnyje tinkamo modelio sudaryma riboja ir programiné jranga — komanda
»auto.arima()®, nustatanti geriausia ARIMA modelio eile, nurodyta egzogeniniy kintamyjy matrica
priima be papildomo tikrinimo ir kintamyjy atrinkimo. D¢l 8iy priezas¢iy reikia kurti dar vieng cikla,
kuris ne tik skaiciuoty modelio tikslumg pagal augancio lango iSorinj kryzminj patikrinimag, bet ir
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viduje atlikty kintamyjy atrinkimg, pvz. taikant elastinio tinklo reguliarizavimg egzogeniniy
kintamyjy matricai. Tokios procediiros pagalba gave tikslumo jver¢ius matome, kad modelis i$ tiesy
pager¢ja — antro ir vélesniy laikotarpiy prognozés iSlieka Siek tiek Zzemesnés, taciau labai panaSios,
tuo tarpu pirmojo ateities periodo prognoz¢ tampa pastebimai tikslesne. Tai rodo, kad egzogeniniy
kintamyjy matricos jtraukimas i modelj i$ tiesy turi naudos.

7 lentelé. ELNET-ARIMAX(1,1,0) modelio tikslumas

Prognozavimo laikotarpis | RMSE | MAPE | MAE
t+1 26,9 1,46% 23,5
t+2 131 5,71% 105
t+3 104 4,9% 91
t+4 98,6 3,55% 69,9

Toliau iSméginame ARIMAX modelj, kurio iSoriniy regresoriy matricg sudaro visi galimi vélavimai
ir kuris kartu reikalauja papildomo regresoriy prognozavimo ateities reikiméms skai¢iuoti. Siam
modeliui taip pat taikome elastinio tinklo reguliarizavimg reikSmingy egzogeniniy kintamyjy
identifikavimui. Gauti rezultatai rodo, kad toks modelis pasizymi dar geresnémis prognozavimo
savybémis — iSlaiko zemg pirmo periodo prognozavimo paklaidg ir kartu Siek tiek sumazina t+3 ir
ypac t+4 periody paklaidas.

8 lentelé. ARIMA Seimos modeliy tikslumas

Modelis RMSE | MAPE | MAE
ELNET-ARIMAX(1,1,0) | 90,1 | 391% | 724
ELNET-ARIMAX(1,1,0) (t-4) | 104 | 4,61% | 856
ARIMA(1,1,0) | 105 | 528% | 857

Turédami visus tris modelius galime palyginti jy vidutines prognozavimo paklaidas. Sie apibendrinti
rezultatai rodo, kad egzogeniniy kintamyjy jtraukimas j modelj turéjo naudos, o naujesniy velavimy
suteikiama informacija apie priklausomg kintamaji yra didesné¢ uz regresoriy ateities reikSmiy
prognozavimo netikslumus. Todél gauname, kad ARIMAX(1,1,0) modelis su elastinio tinklo
reguliarizavimu iSoriniy regresoriy atrinkimui pateikia geriausius iki Siol gautus rezultatus.
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13 pav. ELNET-ARIMAX(1,1,0) modelio rezultatai

Pateiktame modelio grafike vél galime matyti tiek juoda spalva paZymetas realias atsinaujinancios
energijos vartojimo reikSmes, tieck mélynas modelio apskaiciuotas reikSmeés, tiek raudonai pazymétas
ateities prognozes. Lyginant su anks¢iau apZvelgtomis ateities prognozémis $iuo atveju matome, kad
atsinaujinancios energijos vartojimas taip pat turéty augti, bendra tendencija iSlieka ta pati, taciau
augimas nebéra toks didelis — jei ankstesni modeliai rodé, kad vartojimas 2027 metais jau priartés
prie 2,5 min. tony naftos ekvivalento, tai §iuo atveju prognozuojamas kiekis yra mazesnis, siekiantis
tik apie 2,2 mln. tony.

3.1.4. Pilkasis modelis

Teorijos dalyje analizuojant pilkyjy modeliy taikyma energetikos duomeny tyrinéjime aptaréme, kad,
priklausomai nuo turimy duomeny, prognozavimui gali buti taikomi dviejy rasiy pilkieji modeliai:
GM (1,1), skirtas vienos laiko eilutés nagringjimui, ir GM (1,N), skirtas daugiamaciy duomeny
masyvy tyrimams. Nagrinédami ankstesnius mokslinius tyrimus taip pat atkreipéme démesj, kad
esminis pilkyjy modeliy privalumas yra galimybé taikyti juos itin mazoms imtims — prognozavimui
pakanka turéti vos keturis praeities steb&jimus.

Siame darbe nagrin¢jamus duomenis sudaro metiniai stebéjimai nuo 1990 m. iki 2024m., i§ viso 34,
todel 1§ vienos pusés biity galima liberaliau elgtis su modeliy mokymo ir testavimo imtimis,
eksperimentuojant su mokymo dalies stebéjimy kiekiu ir tikrinant Sio parametro jtaka testavimo
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imties tikslumui, i$ kitos pusés, kaip pasteb&jo jau atlikty tyrimy autoriai, paprastas pilkasis modelis
del savo matematinés konstrukcijos néra labai tikslus prognozavime ir dazniausiai negeba numatyti
konkreciy ateities svyravimy, o tik identifikuoja bendrai vyraujancig tendencijg ir numato jos
stiprumg ateityje. Kita vertus, analizuodami patj atsinaujinancios energetikos sektoriy jau aptaréme,
kad $i energijos rusis yra itin kompleksiska, priklausoma ne vien nuo matematiskai iSmatuojamy
ekonomikos procesy ir rodikliy, bet ir nuo geopolitiniy veiksniy, nuo jvairiy institucijy priimamy
sprendimy ir vyraujan¢iy politiniy pazitry. Dél Siy priezasCiy bendros ateities tendencijos
identifikavimas taip pat biity naudingas ir leisty geriau suprasti bent jau apytiksle ateities padét;.

Vis délto identifikavus bendrajg tendencijg paprastesniais pilkaisiais modeliais galima bandyti iSplésti
juos jvairiais papildiniais ar apjungti kartu su kitokiy riiSiy matematiniais modeliais — dalj tokiy
modifikacijy jau aptaréme analizuodami praeities tyrimus, bet Sis sgrasas, zinoma, gali buti
papildomas ir dar didesniu kiekiu jvairiy modifikacijy.

Verta atskirai aptarti ir pilkyjy modeliy pritaikymo techning pus¢ — kadangi jvairiy modeliy ir
modifikacijy yra daug, o pati pilkyjy modeliy Seima yra salyginai nauja, jy pritaikymas reikalauja
skirti daugiau laiko pa¢iam programavimui. Palyginimui, jei ARIMA ar kitokiy laiko eilu¢iy modeliy
pritaikymui jau egzistuoja R programos paketai, algoritmai, kurie automatiSkai iSmégina jvairiy
konstrukcijy modelius ir atrenka pacius geriausius, pvz. ,,auto.arima()“ funkcija ir kitos, tai pilkyjy
modeliy atveju tokiy automatizuoty algoritmy néra ir modifikacijas reikia kurti rankiniu budu.
Paminéti galima du paketus: ,,GreyModel®, kuris leidzia greitai sukurti GM (1,1) modelj ir jo
prognozes, arba ,,Greymodels®, kuris savyje talpina ,,Shiny* programa, leidziancig ikelti norimg laiko
eilute ir iSbandyti keliolika skirtingy pilkyjy modeliy modifikacijy.

Modelio rezultatai - GM(1,1)
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14 pav. GM (1,1) modelio rezultatai
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Pateiktame modelio reikSmiy grafike (14 pav.) galime matyti, kad standartinis GM (1,1) modelis i$
tikryjy geba suprasti pateiktos laiko eilutés ilgo laikotarpio tendencija ir pagal ja pateikia atitinkamas
ateities prognozes. Lyginant su anksciau iSbandytais modeliais galime pastebéti, kad struktiirinis
laiko eiluc¢iy modelis ir elastinio tinklo pagalba gautas regresijos modelis pateiké pakankamai
panasias pilkajam modeliui ateities prognozes, ketveriy mety laikotarpyje pasieksiancias arti 2,5 mln.
tony naftos ekvivalento, tuo tarpu pries tai iSbandytas ARIMAX modelis prognozavo ne tokj stipry
augimag ir turéjo vidutiniskai aukSciausius tikslumo rezultatus.

9 lentelé. GM (1,1) modelio tikslumas

Prognozavimo laikotarpis | RMSE | MAPE | MAE
t+1 | 71,59 3,76% | 57,85
t+2 76 3,32% | 53,33
t+3 | 99,32 4,65% | 77,64
t+4 | 108,85 515% | 88,75

Sio modelio prognozavimo tikslumo rezultatai, kaip ir ankstesniais atvejais, skai¢iuojami auganéio
lango kryZzminio patikrinimo metodu, pradedant nuo 24 steb&jimy (70%) apmokymo imties. Reikia
atkreipti démesj, kad t+2 periodo prognozés yra vidutiniS$kai netgi tikslesnés uz t+1 periodo
prognozes, o prognozuodami t+3 ir t+4 laikotarpius jau galime pastebéti gana zenkly tikslumo
sumazejima.

Turédami Siuos pradinio modelio rezultatus ir siekdami juos pagerinti galime atlikti papildomas
modelio modifikacijas. Tokios modifikacijos gali biiti pakankamai jvairios, siekian¢ios patobulinti
skirtingus modelio taikymo etapus:
Patobulinto duomeny interpretavimo modeliai:
o Patobulintas pilkasis modelis (angl. Improved grey model, IGM) (1,1)
o Pilkasis modelis su vienu kintamuoju, vienu pirmos eilés kintamuoju ir keturiomis
praeities reikSmémis (angl. Grey model with single variable, first-order variable and
4 background values, GM) (1,1,4)
ISplestiniy formy pilkieji modeliai:
o Nehomogeniskas diskretusis pilkasis modelis (angl. Non-homogenous discrete grey
model, NDGM) (1,1)
o Kintancio grei€io ir prisitaikancios struktiiros pilkasis modelis (angl. Variable speed
and adaptive structure-based grey model, VSSGM) (1,1)
o Eksponentinis pilkasis modelis (angl. Exponential grey model, EXGM) (1,1)
— Kombinuoti modeliai:
o Netiesinis pilkasis Bernoulli modelis (angl. Non-linear grey Bernoulli model, NGBM)
(1.1)
— Parametriniai pilkieji modeliai:
o Netiesinis pilkasis modelis (angl. Non-linear grey model, NGM) (1,1,k,c)
o Netiesinis pilkasis modelis (angl. Non-linear grey model, ONGM) (1,1,k,c)

Eksperimentuojant su ,,Greymodels® paketo sitilomais pilkaisiais modeliais visi Sie modeliai
generuoja mazesnes paklaidas, nei standartinis GM(1,1) modelis, tac¢iau naudojantis pakete
idiegtomis komandomis sudaromy modeliy tikslumas matuojamas tik ant visos laiko eilutés,
netaikant kryZminio patikrinimo. Dél to, norint biiti tikriems dél modelio tikslumo rezultaty, praversty
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Siy modeliy tikslumg patikrinti dar kartg, taikant jau ankstesniuose modeliuose iSbandyta augancio
lango kryzminio patikrinimo metoda.

10 lentelé. GM modeliy tikslumas

Modelis RMSE MAPE MAE
GM(1,1) | 8894 | 422% | 69,39
IGM (1,1) | 8953 | 4.24% | 69,82
GM(1,1,4) | 96,01 | 528% | 8361
NDGM (1,1) | 1102 | 598% | 94,75
VSSGM (1,1) | 703,88 | 30,63% | 488,04
EXGM (1,1) | 73,07 | 3,78% | 614
NGBM (1,1) | 90,41 | 4,86% | 77,65
NGM (1,1kc) | 12392 | 659% | 104,26
ONGM (1,1kc) | 109,08 | 592% | 93,85

Gave rezultatus matome, kad didzioji dalis modeliy islaiko panasy j pradinio GM (1,1) modelio
paklaidy lygj, iSskyrus tik VSSGM (1,1) modelj, kuris Zvelgiant bendrai per visas kryzminio
patikrinimo iteracijas prognozuoja daugmaz artimas reikSmes, bet dviejy testavimo imties steb¢jimy
vertes prognozuoja itin mazesnes uz realias. Nors véliau reikSmes vél priartéja prie artimy realioms,
bet dél tokiy ekstremaliy reikSmiy modeliu nereikéty pasitikéti. Lyginant visus modelius su GM (1,1)
galime pastebéti, kad tik vienintelis eksponentinis pilkasis modelis EXGM (1,1) pasizymi
mazesnémis paklaidomis uz pradinj modelj ir mazesnémis netgi uz anks¢iau geriausiu laikyta
ARIMAX (1,1,0) su elastinio tinklo iSoriniy kintamyjy reguliarizavimu.

11 lentelé. EXGM (1,1) modelio tikslumas

Prognozavimo laikotarpis | RMSE | MAPE | MAE
t+1 | 60,29 3,42% | 52,64
t+2 | 68,01 3,68% | 58,65
t+3 | 80,69 3,95% | 65,51
t+4 | 83,29 4,05% | 68,82

Detaliau nagrinédami EXGM (1,1) modelio tikslumg galime matyti, kad jam, prieSingai nei,
pavyzdziui, anksCiau aptartiems ARIMA Seimos modeliams, néra budingas paklaidos Suolis po
pirmojo prognozuojamo periodo. Tiek $io, tiek pradinio GM (1,1) modelio atveju matome, kad
kiekvienam tolimesniam prognozuojamam laikotarpiui paklaidos yra linkusios augti, taiau daugmaz
tolygiai, be didesniy Suoliy. Turint tikslg prognozuoti ilgesnio laikotarpio ateiti tokj iSlaikomo
rezultaty stabilumo bruoZza taip pat galime laikyti savotisku privalumu.
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15 pav. EXGM (1,1) modelio rezultatai

Zvelgdami | modelio pateiktas reikimes (15 pav.) galime matyti, kad modelis i§ tiesy pakankamai
tiksliai prisitaiko prie realiy reikSmiy ir tikrai perpranta bendrg laiko eilutés tendencija, o atidZiau
pazvelge | raudona spalva pazymétas ateities prognozes matome, kad jos, kaip ir dauguma anksciau
apzvelgty modeliy, rodo beveik tiesinj atsinaujinancios energijos vartojimo augima ateityje, taciau
Siuo atveju ir vel nesiekia pirmuosiuose modeliuose matyty beveik 2,5 min. tony energijos kiekio
reikSmiy, o galutiné 2027 mety prognoze siekia tik 2,388 min. tony naftos ekvivalento, panasiai kaip
Siuo metu jau antrame pagal tikslumg ARIMAX (1,1,0) modelyje su elastinio tinklo iSoriniy
regresoriy atranka.

3.1.5. Giluminio mokymaosi modelis

Pereinant prie paskutinés rasies modeliy reikia prisiminti, kad teorijos dalyje aptaréme, jog giluminio
mokymosi modeliai taip pat yra itin plati Saka, apimanti didel; kieki modeliy ir jy galimy
modifikacijy. Taip pat jau minéjome, kad Sios Seimos modeliai dar yra vadinami ,,juodosios dézés*
(angl. black box) modeliais, nes i§ principo negalime stebéti, kokie procesai vyksta pa¢iame modelyje,
ir galime tik kontroliuoti modeliui pateikiamus duomenis ir fiksuoti gaunamus rezultatus. Aptardami
Jvairius praeities tyrimus matéme, kad sékmingai buvo taikomi jvairlis modeliai, neretai juos
papildomai modifikuojant ar apjungiant su kitais modeliais. Tod¢l, laikantis nusistovéjusios tvarkos,
Sioje dalyje taip pat galime iSbandyti kelis skirtingus metodus, taikant augancio lango kryzminj
patikrinimg gauti jy tikslumo rezultatus, palyginti juos tarpusavyje ir identifikuoti geriausiais
rezultatais pasizymintj modelj. Pagal poreikj, jei pradiniai modeliai nerodys gery rezultaty, o taip pat
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ir siekiant pranokti iki Siol geriausig rezultatg parodziusj EXGM (1,1) model;, pritaikytus pradinius
modelius bus galima modifikuoti jau aptartais biidais.

Per daug nesigilinant j technine pus¢ vertéty paminéti, kad Sios raSies modeliy konstravimui vien R
programinés jrangos nepakaks, reikés ,,reticulate® paketo pagalba apjungti R ir Python skai¢iavimus,
i§ R pusés papildomai naudojant ,,keras3“ ir ,,tensorflow* paketus.

Detaliau nagrin¢jant galimus modelius galime prisiminti, kad apZvelgiant praeityje atliktus tyrimus
pakankamai populiars ir neblogais tikslumo rezultatais pasizymintys buvo konvuliuciniai
neuroniniai tinklai CNN, taip pat ilgos trumpalaikés atminties modelis LSTM. D¢l to pradéti galime
nuo $iy modeliy pritaikymo, kartu, pavyzdziui, iSbandant ir pilny jung¢iy neuroninj tinkla (angl. dense
neural network. DNN arba fully connected neural network, FCN).

12 lentelé. Giluminio mokymosi modeliy tikslumas

Modelis Prognozavimo laikotarpis | RMSE | MAPE | MAE

t+1 225 15,8% 208
t+2 89,4 6,2% 89,4
DNN t+3 246 15,7% 236

t+4 417 21,5% 339
Vidurkis 244 14,8% 218

t+1 18,7 1,13% 14,5
t+2 87,1 6,04% 87,1
CNN t+3 84,2 4,06% 63,6

t+4 142 8,65% 136
Vidurkis 83,1 4,97% 75,4

t+1 70,5 4,36% 60,5
t+2 84,6 5,58% 79,9
LSTM t+3 91,4 5,47% 84,3

t+4 87 5,08% 80,2
Vidurkis 83,4 5,12% 76,2

Sioje vietoje verta detaliau pazvelgti j visy modeliy rezultatus. Visy pirma matome, kad pagal
vidutines paklaidas geriausiai pasirodo ilgos trumpalaikés atminties modelis, antroje vietoje bty
konvuliuciniy neuroniniy tinkly modelis ir pras¢iausiai pasirodé pilny jungéiy neuroninis tinklas.
Papildomai pazvelge i kiekvieno prognozavimo periodo rezultatus galime matyti, kad DNN ir LSTM
modeliai yra pakankamai stabiliis bet kokiu iSbandytu prognozavimo laikotarpiu — reikSmés Siek tiek
svyruoja, pirmo periodo prognozavimas yra Siek tiek tikslesnis uz kitus, bet neZymiai. Tuo tarpu
konvuliuciniy neuroniniy tinkly modelis, panasiai kaip anks¢iau nagrinéti ARIMAX modeliai, pirmu
prognozuojamu laikotarpiu yra labai tikslus, taiau prognozuojant tolimesnes ateities reikSmes
paklaidos Zenkliai iSauga. Tai rodo, kad nors Siuo atveju modelis néra tinkamas, nes siekiame
maksimizuoti visy keturiy ateities periody tiksluma, jis taip pat néra ir blogas. Jei, pavyzdZiui, tikslas
biity prognozuoti tik vieno ateities laikotarpio reikSme — modelis tam puikiai tikty be jokiy papildomy
modifikacijy ir buity geriausias i$ visy trijy iSbandyty.
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Visgi Siuo atveju geriausiu tenka pripazinti LSTM modelj, kurio vidutinis tikslumas per visus
prognozuojamus laikotarpius yra didziausias. Taciau ir Sie tikslumo rezultatai néra ypatingai geri,
ankstesnése dalyse iSbandant kity riiSiy modelius pavyko gauti pastebimai geresnius rezultatus, dél to
vertéty paeksperimentuoti su LSTM modifikacijomis, pavyzdziui:
— Dvigubas LSTM su Salinimu: du LSTM sluoksniai, su Salinimo procediira tarp jy, iSvengiant
persimokymo;
— Dvikryptis LSTM: modeliuojamos abipusés priklausomybés;
— LSTM su rekurentiniu Salinimu ir stabilizavimu: greitesnis ir stabilesnis mokymasis;
— Daugiaeilis LSTM: vietoje pazingsninio prognozavimo gaunamos iSkart 4 periody prognozés;
— LSTM su adaptavimu: modelis geriau adaptuojasi, kuriuos iSorinius kintamuosius svarbiausia
naudoti.

13 lentelé. Modifikuoty LSTM modeliy tikslumas

Modelis RMSE MAPE | MAE
Dvigubas LSTM 66 4,03% 59,3
Dvikryptis LSTM 63,1 3,85% 56,5
Rekurentinis LSTM 99,6 6,16% 89,7
Daugiaeilis LSTM 71,5 4,32% 64,5
LSTM su adaptavimu 66,1 4,34% 63,6

IS pateikty 5 modifikacijy rezultaty matome, kad i§ esmés pagerinti pradini LSTM modelj pavyko.
Vienintelis rekurentinis LSTM modelis parodé prastesnius vidutinius rezultatus, 0 visi Kiti modeliai
buvo pranasesni uz pradinj. Bendrai nagrinéjant giluminio mokymosi modelius matéme, kad
egzistuoja modeliy, kurie gali buiti nestabiliis didinant prognozuojamy periody kiekj, taciau Sie LSTM
Seimos modeliai tokiais bruoZais nepasiZymeéjo ir tuo dar kartg galime jsitikinti tikrindami $iy modeliy
tikslumg. Labiausiai verta atkreipti démesj | dvikrypt] ilgos trumpalaikés atminties modelj (angl.
Bidirectional LSTM, Bi-LSTM), kuris pasirodé geriausiai i§ visy modeliy ir pasizymi labai panasiais
prognozavimo rezultatais kaip geriausiu iki Siol laikytas eksponentinis pilkasis modelis EXGM (1,1).

14 lentelé. Dvikryp¢io LSTM modelio tikslumas

Prognozavimo laikotarpis | RMSE | MAPE | MAE
t+1 75,1 4,36% 60,9
t+2 79 5,36% 76,9
t+3 74,4 3,59% 56,2
t+4 35,4 2,22% 351

Detaliau iSskaidytuose modelio rezultatuose galime matyti, kokios paklaidos vidutiniSkai
pasiekiamos kiekvienam prognozavimo laikotarpiui. Sie rezultatai yra ganétinai i$skirtiniai, nes
modelis pasiZymi ne auganciomis, bet mazéjanciomis paklaidomis — jei ankstesniais atvejais matéme,
kad paklaidos arba islicka daugmaz stabilios, arba pastebimai auga didinant prognozavimo laikotarpj,
tai Siuo atveju t+3 periodo paklaidos sumazéja, o t+4 periodu yra pacios maziausios.
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16 pav. Dvikryp¢io LSTM modelio rezultatai

Zvelgdami j modelio rezultaty grafika (16 pav.) galime pastebéti, kad modelis ne tik perpranta
ilgalaike duomeny tendencija, bet ir reaguoja j trumpalaikius svyravimus, apskai¢iuotos modelio
reik§més nebéra tokios tolygiai kintancios kaip EXGM (1,1) modelio atveju. Nagrinédami ateities
prognozes ir veél matome labai panaSius rezultatus kaip ankstesniuose modeliuose, rodancius
atsinaujinan¢ios energijos vartojimo augima ateityje. Siuo atveju pats augimas atrodo laipsniskai
mazéjantis, energijos vartojimas pasiZymi vis mazesniu prieaugiu kiekvienais metais. Galutiniame
prognozuojamame 2027 m. laikotarpyje atsinaujinancios energijos vartojimas turéty priartéti prie 2,5
mln. tony naftos ekvivalento, taciau nevirSyti Sio rodiklio.

3.2. Darbo rezultatai

ApZzvelgus ir iSbandZius visy penkiy Seimy modelius vertéty dar kartg prisiminti taikytus metodus,
esminius gautus rezultatus ir juos strukttruotai apzvelgti, priimant galutines darbo i§vadas. Taip pat
vertéty detaliau panagrinéti galutinéms prognozéms pritaikytg modelj, pasiaiskinti jo konstrukeijg ir
ypatybes.

3.2.1. Gautos prognozeés

Teorijos dalyje nagrinédami pracityje atliktus tyrimus atsinaujinancios energetikos srityje matéme,
kad duomeny tyrybai ir ateities prognozavimui gali biiti taikomi jvairiy formy ir sudétingumo
matematiniai modeliai. Tyréjai sékmingai pritaiké modelius nuo papras¢iausiy laiko eilu¢iy modeliy
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iki sudétingesniy ekonometriniy ar ARIMA modeliy, nedidelés apimties duomenims naudojo
pastaruoju metu vis populiaréjancius pilkuosius modelius, gerus rezultatus taip pat demonstravo ir
juodosios dézés giluminio mokymosi modeliai. Kita vertus, i$ praeities tyrimy sunku objektyviais
kriterijais nustatyti, kokie matematiniai modeliai yra geriausi — labiausiai tinkantys ateities reikSmiy
prognozavimui, pasiZymintys auksciausiais tikslumo rezultatais. Tokie sunkumai iskyla dél to, kad
dazniausiai panaSaus pobiidzio atsinaujinancios energetikos tyrimai nebiina tiek iSsamis modeliy
taikymo prasme ir, kaip matéme teorijos dalyje, autoriai ateities verciy prognozavimui jprastai taiko
vienos ar dviejy rusiy modelius.

Norint turéti geresnj supratimg apie modeliy tinkamumg ir jy panaudojimo galimybes Siame darbe
buvo iSbandyti visy penkiy aptarty rtiSiy modeliai. Nagrinéjant kiekvienos riisies modelius visy pirma
buvo taikoma vidiné modeliy atranka i§ jvairiy galimy alternatyvy ir standartiniy modeliy iSplétimy,
modifikacijy — analizuojant laiko eilu¢iy modelius iSbandyta vir§ 20 alternatyvy, kuriant
ekonometrinj tiesinés regresijos modelj eksperimentuota su jvairiais reguliarizavimo metodais
reik§mingy egzogeniniy kintamyjy atrinkimui, ARIMA Seimos modeliai taip pat buvo modifikuojami
prapleciant juos iki ARIMAX modeliy, iSoriniy regresoriy atrankg vykdant jvairiais reguliarizavimo
metodais, nagrin¢jant pilkyjy modeliy Seima ir vél buvo eksperimentuojama su jvairiomis
konstrukcinémis modeliy modifikacijomis, o galiausiai apZvelgiant giluminio mokymosi modelius
buvo iSbandytos jvairiy architekttiry alternatyvos ir jy galimos modifikacijos.

Kad visus modelius bty galima nesunkiai palyginti, didZiausig tiksluma pasiekian¢io modelio
ieSkota visoms alternatyvoms taikant vienodus kriterijus. Visy pirma nagrin¢jama laiko eiluté¢ buvo
suskaidoma ] mokymo ir testavimo imtis, prading mokymo imtj sudarant 1§ 70% laiko eilutés
stebéjimy. Tuomet modelis buvo kuriamas naudojant apmokymo imties duomenis ir taikant augancio
lango kryzminj patikrinimg: prognozuojant po 4 ateities periodus, palyginant kiekvieno periodo
prognozes su realiomis reikSmémis, kaupiant Kiekvienoje iteracijoje gautas paklaidas ir kitame
zingsnyje didinant mokymosi imtj per vieng stebéjimg. Ciklo pabaigoje suskaiiuojamos galutinés
kiekvieno modelio paklaidos: Saknis 1§ vidutinés kvadratinés paklaidos, vidutin¢ absoliuti procentiné
paklaida ir vidutiné absoliuti paklaida. Rezultatai pateikiami apskaiciavus tiek kiekvieno
prognozavimo periodo nuo t+1 iki t+4 paklaidy vidurkj, tiek ir bendra paklaidy vidurkj per visus
periodus.

Gavus paklaidy rezultatus iSrinktas geriausias kiekvienos Seimos modelis ir ji pritaikius turimiems
duomenims gaunamos 2024-2027 mety prognozés. Finale, isbandzius visy Seimy modelius,
paaiskéjo, kad geriausiai atsinaujinancios energijos vartojimo Lietuvoje duomenims tinka
eksponentinis pilkasis modelis EXGM (1,1) — tradicinio pilkojo modelio GM (1,1) modifikacija. Sio
modelio pagalba prognozuojant duomenis gaunamos pacios maziausios paklaidos pagal visus
apskaiGiuotus paklaidy matus. Zinoma, reikia paminéti, kad kity $eimy modeliai nebitinai yra
zenkliai prastesni:

15 lentelé. Modeliy tikslumas pagal Seimas

Seima Geriausias modelis RMSE | MAPE | MAE
Pilkieji EXGM (1,1) 73,07 3,78% 61,4
Giluminio mokymosi Dvikryptis LSTM 63,1 3,85% 66,5
ARIMA ARIMAX (1,1,0) + elastinis tinklas 90,1 3,91% 72,4
Laiko eiluciy Struktirinis laiko eilu¢iy modelis 97,8 4,9% 77,2
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Seima Geriausias modelis RMSE MAPE MAE

Ekonometriniai Tiesiné regresija + elastinis tinklas | 148,96 8,54% | 138,58

Pateiktoje lenteléje galime matyti, kad pagal vidutinius tikslumo matus i§ esmés vienodai gerai
pasirodé trys modeliai — eksponentinis pilkasis modelis EXGM (1,1), giluminio mokymosi dvikryptis
ilgos trumpalaikés atminties modelis, leidZiantis informacijai judéti abejomis kryptimis ir ARIMAX
(1,1,0) modelis su papildoma elastinio tinklo atranka iSoriniy kintamyjy matricai. Taciau pazvelgus i
detalesnes modeliy paklaidas pagal kiekvieng prognozavimo perioda galé¢jome matyti, kad modeliy
elgsena skiriasi — jei EXGM (1,1) pilkasis modelis i§laiké daugmaz vienodg stabilumg per visus
keturis laikotarpius, tai giluminio mokymosi dvikryptis ilgos trumpalaikés atminties modelis turéjo
unikalig savybe rodyti vis geresnj tikslumg tolimesniems periodams, o ARIMAX (1,1,0) modelis su
elastinio tinklo reguliarizavimu labai gerai tiko pirmojo periodo prognozei, taciau visi vélesni
periodai turéjo pastebimai didesnes paklaidas. Tai, beje, galiojo ir kietiems dviem iSbandytiems
ARIMA Seimos modeliams — tiek paprastesniam ARIMA (1,1,0) be egzogeniniy regresoriy matricos,
tiek vien t—4 iSoriniy kintamyjy vélavimais paremtam ARIMAX (1,1,0) su elastinio tinklo kintamyjy
atranka. Dar geresnj pirmojo laikotarpio tiksluma turéjo konvuliuciniy neuroniniy tinkly modelis,
taciau vélesnés paklaidos buvo Zenkliai didesnés ir todél §j modeli pranoko LSTM architekttiros
modeliai.

IS Siy rezultaty galime matyti, kad modelio pasirinkimas gali priklausyti ir nuo keliamy uzdaviniy —
Siame darbe siekta gauti busimy 4 reik§miy prognozes, todél geriausiu teko pripazinti ir maziausias
vidutines paklaidas turintj ir didziausiu stabilumu pasizymintj] EXGM (1,1) pilkajj modelj, taciau, jei
tikslas biity gauti tik trumpalaike¢ vieno periodo prognozg, pasirinkimas turéty biti visai kitoks ir
pilkieji modeliai tokiai uzduod¢iai netikty. Toks rezultatas dar kartg patvirtina ir ankstesniy teorijos
dalyje aptarty tyrimy i$vadas, kad pilkyjy modeliy Seima dazniausiai néra tinkama trumpalaikio
triukSmo prognozavimui ar itin tiksliy prognoziy gavimui, taciau gerai perpranta ilgalaikes duomeny
tendencijas ir gerai prognozuoja jy ateities raidg. Kitas tyréjy pastebimas privalumas — pilkieji
modeliai geriausiai tinka mazoms imtims, nes modelio rezultatams apskaiciuoti pakanka vos 4
praeities steb¢jimy. Nagrinéjant §ig temg duomeny rinkin} sudaro metinés reikSmés nuo 1990 mety
iki 2023 mety imtinai, kitaip tariant 34 stebéjimai, o tai yra kelis kartus daugiau, nei reikalauja pilkieji
modeliai. IS kitos pusés, tai tikrai néra didelé duomeny imtis, ir, reikia paminéti, kad toks duomeny
nepakankamumas taip pat galéjo lemti salyginai neblogus pilkyjy modeliy rezultatus, lyginant su
sudétingesnémis matematinémis konstrukcijomis pasiZyminciais alternatyviais modeliais.

16 lentelé. EXGM (1,1) modelio ateities prognozés

Vidutinés periodo paklaidos
Laikotarpis ReikS§mé (tikst. t naftos ekvivalento)
RMSE | MAPE MAE
2024 2076,45 60,29 3,42% 52,64
2025 2175,55 68,01 3,68% 58,65
2026 2279,38 80,69 3,95% 65,51
2027 2388,16 83,29 4,05% 68,82

Finale galime pazvelgti  galutines Sio darbo prognozes, vizualiai matomas 15 pav. Kaip jau anksciau
pastebéjome, labai panaSius rezultatus rodé¢ ir kiti du geriausi modeliai - ir ARIMAX (1,1,0), ir
dvikryptis LSTM modelis. Pagal modeliy prognozes, bendras atsinaujinancios energijos vartojimas
Lietuvoje vienareikSmiskai turéty augti, bendra ketveriy mety augimo tendencija turéty biiti daugmaz
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tiesinés formos ir jau 2024 mety reikSmeé turéty pirmga kartg virSyti 2 miln. tony naftos ekvivalento
atsinaujinancios energijos suvartojimo, o paskutiniu prognozuojamu periodu $is vartojimas turéty
priartéti prie 2,4 min. tony naftos ekvivalento. Cia lyginant modeliy prognozes galime pastebéti, kad
prasciau pasirod¢ modeliai buvo linke¢ perprognozuoti — jei tikslesni modeliai rod¢, kad reikSmés
pasieks apie 2,4 mln. tony ribg, tai struktiirinis laiko eilu¢iy modelio ir tiesinés regresijos su
reguliarizavimu prognozés rodé priartéjimg jau prie 2,5 min. tony naftos ekvivalento ribos. Taip pat
galime pastebéti, kad pagal Eurostato duomenis bendras energijos vartojimas Lietuvoje yra
pakankamai stabilus, paskutinius 10 mety svyruojantis ties 7-8 mln. tony naftos ekvivalento vertémis.
Tai rodo, kad, iSliekant ilgalaikéms tendencijoms, pagal 2027 mety gaunamas prognozes Lietuvos
atsinaujinancios energijos vartojimas galéty sudaryti apie 30% visos vartojamos energijos kiekio.

Gave tokias ateities prognozes galime prisiminti dar pacios atsinaujinancios energetikos sektoriaus
apzvelgimo metu pastebétas tendencijas, kad pastargjj deSimtmet] itin spariai auga naujy
atsinaujinancios energijos riisiy, tokiy kaip véjo energija, vartojimas. Matéme, kad Sios energijos
vartojimas jau tapo antru pagal suvartojama kiekj po biokuro ir iSstimé iki tol vir§ 30 mety antroje
vietoje buvusig hidroenergija, kurios vartojimas yra daugmaz stabilus. D¢l to galime numanyti, kad
Sis atsinaujinancios energijos vartojimo augimas taip pat buity didzigja dalimi nulemtas augancio véjo
energijos vartojimo. Maza to, zvelgiant | dar tolimesnes perspektyvas galima numanyti, kad bitent
véjo energija lems atsinaujinancios energijos suvartojimo Suolj apie 2030 metus — biitent $iais metais
planuojama Baltijos jiros véjo jégainiy parko ,,Curonian Nord“ statybos pabaiga ir pagal
planuojamus jégainiy parko pajégumus iSgaunamas energijos kiekis turéty tenkinti apie 25% visos
energijos poreikio Lietuvoje. Biitent Siuo projektu rémési ir jau minéti ,,Ember* energetikos analitinio
centro eckspertai, teigdami, kad Lietuva turi strateginés reikSmés galimybe tapti energijos
eksportuotoja savo regione. I§ kitos pusés, kaip jau aptaréme teorijos dalyje nagrinéjant teisinj
atsinaujinancios energetikos reguliavima, praeitos kadencijos Europos Komisija paskelbusi zaligji
kursg kartu sukiré ir subsidijavimo mechanizma, papildomai skatinantj atsinaujinancios energetikos
plétra. Viena vertus, toks skatinimas lemia naujas konkurencines galimybes, kaip jau aptartu Lietuvos
juriniy véjo jégainiy parko atveju. Kita vertus jau anksciau aptaréme, kad reikSmingai pasikeitus
prioritetams, pavyzdziui, dél geopolitiniy prieZas¢iy, saugumo padéties, toks finansavimas gali biiti
perzitrétas ir sumazintas. Tai, priklausomai nuo poky¢iy dydzio, galéty esmingai koreguoti ateities
tendencijas, nes, kaip velgi jau aptaréme nagrinédami atsinaujinanciai artimos branduolinés energijos
subtilumus, biitent §i energijos rii$is pasizymi Zemiausiais gamybos kastais ir, anot Tarptautinés
energijos agentiiros eksperty, turéty islaikyti §j privaluma bent iki 2030 mety.

3.2.2. Matematiné modelio iSraiska

Taip pat, turédami atrinke geriausig modelj, galime detaliau panagrinéti jo matemating konstrukcija
ir i$siaiskinti veikimo principa.

Turime neneigiama n nariy laiko eilute:
x©@ = (x©@(1),x@(2),..., xOn)) (1)

Tada jos pirmos eilés kaupiamasias sumas galétume apibrézti kaip

k

W (k) = Zx(o)(i), k=12, ..,n )

i=1
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Iprastame pilkajame modelyje GM (1,1) toliau biity skaic¢iuojamas pirmos eilés kaimyniniy vidurkiy
operatorius

xD ) +xP (k- 1)
2 )

zW (k) = k=2, ..,n (3)

O modelio ,,balinimo* lygtimi (angl. whitenization equation) laikoma
d
Ex(l) ) +ax®(@) =b (4)

Arba skirtumy forma
xOk) +azWV (k) =b (5)

O modelio parametrai a ir b apskai¢iuojami maziausiy kvadraty metodu B[a, b]T =Y, kur

—z D 2 1 x(©) (2)
B = [_Z RE) 1}, Y = [x(o)@} (6)
l—z0m) 1] @@

Atlikus skai¢iavimus [a, b]T = (BTB)™1BTY, i§sprendziama lygtis

b b
D (k) = (x(o)(l) — E) e—alk=1) 4 x k=2,..,n (7)
Ir galiausiai apskaiciuojame pradinés eilutés prognozes:
2O =20k 2Dk -1), k=2,..,n (8)

Matant pradinio GM (1,1) modelio procediirg lengviau suprasti eksponentinio pilkojo modelio
modifikacijas. Esminis skirtumas — pradinio modelio ,,balinimo* lygtis papildoma jtraukiant laike
kintandia eksponenting israiska, kuri turéty geriau atspindéti laiko eilutés pokyé¢ius. Si eilute
apibréziama kaip

d
Ex(l) ) +ax®Pt) =b +cet (9)

kur c yra papildomas parametras. Reikia pastebéti, kad parinkus parametra ¢ = 0, modelis grjzta j
prading GM (1,1) formg. Modifikacijos autoriaus Bilgilo (2020) teigimu, toks papildymas pagerina
modelio tiksluma ir lankstumg. Bazine diferencine lygtimi yra vadinama skirtumy forma

xO) +az® k) =b+c(e™ — ek, k=2,..,n (10)

Atitinkamai skiriasi ir tolimesnis laiko atsako funkcijos skai¢iavimas

b c b c
2Dk = (x<0>(1) 2 ) emaleD 4 2 © ok (11)
a a—1 a a-—1
Finale pagal turimg lygtj apskai¢iuojama pradinés eilutés prognoze:
2OU) =W (k) -2V (k-1), k=2.,n (12)
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Taigi 1§ esmés modeliai yra labai panasis, ta¢iau EXGM (1,1) modelis turi papildoma eksponentinj
kintamajj, leidziantj geriau modeliuoti sudétingesnes laiko eilutes. Gauti rezultatai parod¢, kad Siame
darbe nagrin¢jamiems duomenims EXGM (1,1) modelis taip pat yra tinkamesnis uz pradinj GM (1,1)
ir eksponentinio nario pagalba geba geriau prisitaikyti prie pateiktos laiko eilutés.

Nagrinédami prognozavimui sudaryta modelj galime pastebéti, kad gaunami tokie parametrai:

17 lentelé. EXGM (1,1) modelio parametrai

Parametras | ReikS§mé

a -0,0466
b 433,15
c 2086,29

3.3. Sialymai ir rekomendacijos

Siame darbe buvo siekiama atrasti kiek jmanoma tikslesnj matematinj modelj bendro atsinaujinancios
energijos vartojimo Lietuvoje nagringjimui ir prognozavimui, taciau kartu ignoruoti ar nenagrinéti
keli galimai reikSmingi aspektai, kuriuos galéty biiti naudinga apzvelgti ateities darbuose.

Patj darba buty galima iSplésti iki atskiry energijos sektoriy poreikio prognozavimo, jvertinant atskiry
energijos rusiy raidg ir ateities tendencijas. Tokiam tikslui biity galima taikyti Siame tyrime
neiSbandytus daugiamatés regresijos modelius, tokius kaip vektoriné autoregresija, pilkyjy modeliy
Seimos (1,N) eilés modeliai ar papildomi giluminio mokymosi modeliai. Jau matéme, kad skirtingos
energijos rusys pasizymi skirtingais bruozais ir tendencijomis, todél tikétina, kad atsizvelgimas j
tokius individualiy atsinaujinancios energijos rasiy bruozus ir ypatybes leisty pasiekti geresnius
tikslumo rezultatus ir suteikty papildomy ziniy apie kiekvieno atskiro sektoriaus raidg ateityje.

Taip pat remiantis Siame darbe gautais rezultatais biity galima atidziau panagrinéti, kaip Lietuvai
seksis jgyvendinti uzsibréztus zaliojo kurso tikslus. Vienas 1§ tokiy susitarimy, kaip jau aptarta
anksc€iau, yra iki 2030 mety sumaZinti ] aplinkg i8skiriamy terSaly kiekj bent 55%, lyginant su 1990
metais. Remiantis gautomis prognozémis ir turint omenyje, kad ilgalaikéms tendencijoms nekintant
jau 2027 metais atsinaujinancios energijos santykinis kiekis galéty siekti apie 30%, galima
papildomai jsivertinti j aplinkg Lietuvoje iSmetamy terSaly kiekj, jo priklausomybe nuo skirtingy
risiy energijos suvartojimo ir numatyti sutarty tiksly jgyvendinimo galimybes, identifikuoti galimas
problemines vietas ir jvertinti naujy sprendimy reikalinguma. I8kilus baitinybei papildomai didinti
atsinaujinancios energijos vartojimg, jau aptarty eksperty teigimu, Lietuvai dél savo geografinés
padéties buty naudinga plésti véjo jégainiy parky statyba, ypac jiiriniy jégainiy, taip kartu didinant ir
energetikos sektoriaus nepriklausomybe nuo uzsienio importo.
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ISvados

Atsinaujinancios energetikos plétra priklausoma nuo politiniy iniciatyvy, o geopolitiniai i§Stikiai
tam tikra apimtimi jau keicia prioritetus — naujoji Europos Komisijos sudétis svarbiausiais tikslais
jvardina konkurencingumo ir gynybos pramonés stiprinima, demokratijos saugojima.
Energetikos tyrimams s¢kmingai gali biiti taikomi jvairtis modeliai: laiko eiluciy, ekonometriniai,
ARIMA, pilkieji ir giluminio mokymosi modeliai, taciau jy pritaikomumas priklauso nuo
prognozuojamo laikotarpio.

. Nagrinéty duomeny trumpojo laikotarpio (vieno periodo) prognozavimui geriausiai tinka ARIMA
Seimos modeliai arba konvuliuciniai neuroniniai tinklai CNN — nors vélesniy laikotarpiy
paklaidos iSauga, taciau t+1 periodo prognozés pasizymi dideliu tikslumu.

. Norint prognozuoti ilgesnj laikotarpj labiau tinka eksponentinis pilkasis modelis EXGM (1,1),
dvikryptis LSTM modelis arba ARIMAX (1,1,0) su elastinio tinklo reguliarizavimu — Sie modeliai
pasizymi ir maziausia vidutine paklaida per visg prognozuojama laikotarpj, ir iSlaiko paklaidy
stabilumg didinant prognozuojamy laikotarpiy skaiciy.

Visy modeliy prognozés rodo atsinaujinancios energijos augimg 2024-2027 metais, esant
dabartinéms salygoms nagriné¢jamo laikotarpio pabaigoje atsinaujinancios energijos vartojimas
turéty priartéti prie 2,4 mln. tony naftos ekvivalento, arba, vertinant santykiniais dydziais, i§
uzimamo ketvirtadalio visame bendros energijos suvartojime prognozuojamo laikotarpio
pabaigoje turéty sudaryti apie tre¢dalj visos energijos suvartojimo.
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