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Kaunas

Patvirtinu, kad mano Zilvino S¢erbavitiaus baigiamasis magistro darbas tema ,,Gamybinés
jmonés produkcijos kiekio planavimo optimizavimas® yra parasytas visiSkai savarankiskai, o Visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés
citatos nurodytos literattiros nuorodose. Jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu
mokejes.

AS suprantu, kad isaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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SUMMARY

Production quantity planning is one of the first and main stage in production planning. It is very
important stage for a manufacturing companies because from it depends production efficiency. In
production quantity planning stage, company managers decide how many products to make. If the right
decision was made company can protect their income and meet her financial goals. If not, company will
suffer losses due to stockout or excess inventory. Having a high level of inventory, ties up business
funds, that can be used in other areas such as research and development or marketing.

Precision is most important when planning production quantity. Most of the time, companies
create inaccurate or not accurate enough plans and suffer losses. Because of that, it is purposeful to study
theoretical aspects of production quantity planning in a manufacturing companies and understand how
correctly create an accurate production quantity plan.

Work object — production quantity planning in a manufacturing company.

Work purpose — to offer the solutions for optimization of production quantity planning in

manufacturing company UAB X.

Work tasks:
1. show the problems of production quantity planning in manufacturing companies;
2. study theoretical aspects of production quantity planning;
3. Analyze the planning of production quantity in company UAB X and identify the main
problems;
4. offer the solutions how to optimize the planning of production quantity in UAB X;

5. plan the production quantity in UAB X for next six months.

After analysis of production quantity planning in UAB X, was identified that company is using
wrong demand forecasting method. Because of inaccurate forecast, company managers create inaccurate

productions plans, which leads to losses due to stockout or excess inventory. To optimize production



quantity planning, was offered to use neural network model for demand forecasting. This model can

make more accurate forecasts and help to minimize losses.
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IVADAS

Aktualumas. Organizacijos sékmé daznai priklauso nuo to, kaip ji sugeba suplanuoti savo
veiksmus. Planavimas yra viena i§ svarbiausiy jmoniy valdymo funkcijy, o tiksliai suplanuoti veiksmai
leidzia grei¢iau pasiekti uzsibrézty tiksly. Imonése nuolatos atlieckamas jvairiy veiksmy planavimas, o
vienas i$ pagrindiniy gamybinése jmonése yra produkcijos kiekio planavimas.

Teisingai suplanavus reikiamg pagaminti produkcijos kiekj, galima efektyviai suplanuoti gamybos
procesus, kas leidzia optimaliai paskirstyti jmonés iSteklius, sumazinti rizikas, patenkinti klienty
poreikius ir padidinti pelna.

Problema. Planuojant produkcijg svarbiausia yra tikslumas. Kuo tiksliau pavyksta nustatyti
reikiamos pagaminti produkcijos kiekj, tuo maziau nuostoliy patiria jmoné. Kadangi $iandien rinka yra
labai dinamiSka, o produkcijos planavimas remiasi pardavimy ar paklausos prognozémis, tiksliai
suplanuoti pardavimy nejmanoma.

Net jei ir nejmanoma tiksliai numatyti padavimy kiekiy, galima stengtis sumazinti skai¢iavimy
paklaidg iki priimtinos. Pagrindinés priezastys, kodél gaunami netikslis rezultatai yra neteisingo
pardavimy ar rinkos paklausos prognozavimo metodo parinkimas, neteisingai apskaiciuotos prognozés,
prognozuotojy kompetencija, nepakankamas statistiniy jmonés pardavimy duomeny kiekis. Metody
produkcijos planavimui yra daug, o jie dazniausiai pasirenkami pagal jmonés strategija.

Siame darbe tiriamas gamybinés jmonés UAB ,,X* produkcijos kiekio planavimas, nes esamas
planavimo tikslumas netenkina jmonés keliamy tiksly sau. Dél esamy netikslumy jmoné negali
efektyviai suplanuoti gamybos, patiriami nuostoliai, neefektyviai iSnaudojami esami iStekliai.
Suplanavus per didelj produkcijos kieki, imoné iSaldo savo léSas, kurias galéty skirti produktams
tobulinti ar plétrai, o esant per mazam suplanuotam Kiekiui, jmoné patiria nuostoliy, praranda klienty
pasitikéjimg. Dél Siy priezas¢iy darbe keliama problema, kaip teisingai atlikti rinkos paklausos
prognozavima gamybinéje jmonéje UAB ,,X*, norint padidinti produkcijos kiekio planavimo tiksluma.

Tyrimo objektas — produkcijos kiekio planavimas gamybinéje jmonéje.

Tyrimo tikslas — istyrus teorinius produkcijos kiekio planavimo metody aspektus, pasirinkti ir
pritaikyti juos gamybinéje jmonéje UAB “X*, siekiant padidinti jos produkcijos kiekio planavimo
tiksluma.

Tyrimo uZdaviniai:

1. pagristi produkcijos kiekio planavimo problema;

2. istirti produkcijos kiekio planavimo teorinius aspektus;

3. istirti jmonés UAB ,,X“ produkcijos kiekio planavimg ir jvardinti pagrindines problemas;
4. pasitlyti sprendimus produkcijos kiekio planavimo optimizavimui jmonéje UAB ,,X*;

5. suplanuoti jmonés UAB ,,.X* produkcijos kiekj trims ménesiams;
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Tyrimo metodai:

1.

2
3.
4

mokslings literatiiros analizé;
paklausos prognozavimo metody analizg;
statistiniy duomeny analiz¢;

grafinio vaizdavimo metodai.
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1. PRODUKCIJOS KIEKIO PLANAVIMO GAMYBINESE JIMONESE
PROBLEMOS ANALIZE

Produkcijos kiekio planavimas yra vienas i§ svarbiausiy procesy gamybinése jmonése. Tik tiksliai
suplanavus koks produkcijos kiekis bus reikalingas, galima efektyviai suplanuoti gamybos procesus ir
optimaliai paskirstyti jmonés isteklius. D¢l Sios priezasties Siame skyriuje bus atlickama Lietuvos ir
uzsienio autoriy mokslinés literatiros analizé produkcijos planavimo tema. Skyriuje bus siekiama
paaiskinti kas yra produkcijos kiekio planavimas, kokig jtakg jmonés valdymui daro produkcijos kiekio
planavimas ir kas veikia produkcijos kiekio planavimo tiksluma.

1.1. Produkcijos kiekio planavimas

Produkcijos kiekio nustatymas yra vienas 1§ pirmy etapy gamybos planavimo procese. Nustatytas
produkcijos kiekis yra viena i§ pagrindiniy pradiniy reik$miy, kuria remiantis planuojami kiti gamybos
proceso etapai, pvz: jmoneés iStekliy paskirstymas, Zaliavy kiekio nustatymas, gamybos grafiky
sudarymas ir kt.

Produkcija — tai jmonés ar Salies, pagaminty ar uzauginty produkty kiekis (Collins English
Dictionary, 2017), arba jmonés ar Salies, uzauginty ar pagaminty, prekiy ar paslaugy visuma (Cambridge
Business English Dictionary, 2017).

Kiekis — tai apskai¢iuojamy arba iSmatuojamy diskre¢iy jvykiy, objekty ar reiskiniy, iSreiksty
skaitine verte, apimtis, dydis arba suma (Business Dictionary, 2017).

Planavimas — tai veiksmy ar jvykiy plano sudarymas, siekiant sékmingai jgyvendinti tikslus
(Cambridge Business English Dictionary, 2017). Planavimas — tai procesas, kurio metu nusprendziama,
kaip kazkg padaryti pries pradedant tai daryti (Collins English Dictionary, 2017).

Remiantis apibrézimais, produkcijos kiekio planavimg galime apibrézti kaip jmonés gaminimy
produkty kiekio nustatyma tam tikram laikotarpiui, kuris naudojamas gamybos procesy planavime,
norint greitai, kokybiskai ir minimaliomis sgnaudomis gaminti produktus.

Mokslingje literatiroje produkcijos kiekio planavimas kartais sutapatinamas su pardavimy
prognozavimu ar rinkos paklausos prognozavimu. Nors pavadinimai skirtingi, taciau jie visi jvardina tg
patj procesa. Sio proceso metu, naudojantis jvairiais prognozavimo modeliais bandoma nuspéti, kiek ir

kokios produkcijos bus parduota ar reikés pagaminti.

12



1.2. Produkcijos kiekio planavimo jtaka jmonés valdymui

Produkcijos kiekio planavimas yra pagalbiné priemong¢, skirta jmoniy vadovams padéti nuspresti,
kiek ir kokios produkcijos gaminti. Mileris (2015) yra isskyres pagrindinius gamybos planavimo etapus.
Autorius gamybos planavimo procesg suskirsté j deSimt etapy, produkcijos kieki planavimg

jvardindamas antroje proceso vietoje ir taip parodydamas jo svarbumg (zr. 1pav.).

* Produkty specifikacyu sudarymas
* Produkcyyos kaekio plano sudarymas

+ Gamyklos rengimo planavimas

* Darbo eigos modeliavimas ]

» Titekliy planavimas |

€&

* Darbo instrukcijy sudarymas
* Laiko 1r kamos jvertimimas

+ Kokybés uztikrimmas

+ Sékmés matavimu nustatymas ]

w +Komunikacija su kitais imonés procesat |

1 pav. Pagrindiniai gamybos planavimo proceso etapai. Saltinis: sudaryta pagal Mileris (2015), p. 48.

Kadangi produkcijos kiekio planavimas yra vienas i§ gamybos planavimo etapy, apie produkcijos
kiekio planavimo svarbg galime spresti ir i§ gamybos planavimo reik§més jmonés veiklai. Gamybos
planavima kaip vieng i§ svarbiausiy gamybinés jmonés procesy jvardija dauguma mokslinés literattiros
autoriy. Omar*as ir Teo (2007) teigia, kad tai yra labai svarbus procesas gamybos valdymo sistemose ir
yra pagrindiné verslo valdymo sritis. Kang‘as ir Choi (2010) teigia, kad gamybos planavimas ir
planavimo problemos reikalauja sudétingy sprendimy, taciau turi didele praktine vert¢. Liu‘is, Li‘is,
Yang‘as, Wan‘as, ir Uzsoy (2011) teigia, kad gamybos planavimas yra sudétinga optimizavimo
problema dél biisimos paklausos neapibréztumo. McGraw-Hill Concise Encyclopedia of Engineering
(2002) teigia, kad tai gamybos jmonés funkcija, atsakinga uz visos gamybos veiklos planavimg ir
koordinavimg. Gamybos planavimas yra vienas i§ pagrindiniy ir daug kompleksiniy sprendimy

reikalaujantis procesas gamybinése jmonése, kuris pasizymi sudétingumu dél paklausos neapibréztumo.
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Tiksliai atliktas produkcijos kiekio planavimas leidZia lengviau pasiekti gamybos planavimo
tikslus. Akrani‘s (2012) iSskiria Siuos pagrindinius gamybos planavimo tikslus:

» Efektyvus iStekliy paskirstymas. Gamybos planavimas leidzia efektyviai iSnaudoti jmonés
iSteklius, dél to sumazéja gamybos iSlaidos ir padidéja jmonés pelnas.

 IStekliy jvertinimas. Gamybos planavimas leidZia apskaiciuoti reikalingg iStekliy kiekj. Tai gali
buti zmogiskieji iStekliai, medziagos, jrengimai ir kt. IStekliy jvertinimas remiasi pardavimy
prognozémis.

» Pastovaus produkcijos srauto uztikrinimas. Gamybos planavimas leidzia reguliariai gaminti
produkcija ir uztikrinti reguliary jos tiekimg klientams.

« Optimalaus atsargy kiekio uZtikrinimas. Gamybos planavimas leidZia apskai¢iuoti optimaly
atsargy kiekj. Padeda iSlaikyti Zaliavy kiekj, atitinkant; gamybos poreikius ir uZtikrinti
produkcijos atsargas klienty poreikiams patenkinti.

« Zaliavy $vaistymo sumaZinimas. Gamybos planavimas kontroliuoja Zaliavy kiekj ir jy
sunaudojima, dél to sumazeja zaliavy Svaistymas.

* Darbo naSumo didinimas. Gamybos planavimas leidZzia paskirstyti darbus ir maksimaliai
iSnaudoti turimg darbo jéga, dél to padidéja darbo naSumas. Padidéjus darbo nasumui, padidéja
imonés gaminamos produkcijos kiekis ir pelnas. Tai leidzia didinti darbuotojy darbo uzmokestj
ir motyvacija dirbti naSiau.

« Darbo aplinkos gerinimas. Gamybos planavimas leidzia laiku atlikti suplanuotus darbus,
darbuotojams nereikia dirbti vir§valandzius, jie reguliariai iSleidziami atostogy.

+ Kokybés didinimas. Gamybos planavimas reikalauja pastoviai stebéti ir kontroliuoti visus
procesus, o tokia kontrol¢ didina produkcijos kokybe.

* Vartotoju pasitenkinimo didinimas. Gamybos planavimas leidzia pastoviai teikti geros
kokybés prekes klientams konkurencingomis kainomis, dél to didéja vartotojy pasitenkinimas.

» Gamybos sanaudy mazinimas. Gamybos planavimas efektyviai paskirsto jmonés isteklius ir
sumazina nuostoliy kiekj, todel mazé¢ja gamybos sanaudos Akrani‘s (2012).

Produkcijos kiekio planavimas didziausia jtakg daro atsargy kiekiui jmonéje. SCDigest Editorial
Staff (2010) publikuotame straipsnyje pateikia schema, kurioje parodyta kaip produkcijos kiekio
prognoziy tikslumas ir gamybos planavimo tobuléjimas veikia atsargy kiekj imongje (Zr. 2 pav.).
Straipsnyje schema buvo sudaryta remiantis ,,IBM ILOG* atliktais tyrimais vienoje gamybinéje

jmonéje.
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Gamybos planavimo optimizavimas

Statinés saugios atsargos Optimizuotos saugios atsargos

Reik&miy —\
kintamumas 0.7 | 225
Reik$miy

kintamumas 0.2

2 pav. Produkcijos kiekio prognoziy tikslumo ir gamybos planavimo optimizavimo jtaka atsargy

kiekiui. Saltinis: sudaryta pagal SCDigest Editorial Staff (2010).
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I$ 2 pav. pateiktos schemos matome, kad atsargy kiekis priklauso nuo dviejy kintamyjy: rinkos
paklausos prognoziy tikslumo ir gamybos planavimo efektyvumo. Esant statiniam saugiy atsargy
kiekiui, padidinus produkcijos kiekio prognoziy tikslumg nuo 0.7 iki 0.2 reik§miy kintamumo, atsargy
kiekj galime sumazinti 10 procenty. Optimizavus gamybag, tikslesnis produkcijos kiekio planavimas
leisty sumazinti atsargy kiekj 17 procenty. SCDigest Editorial Staff (2010) teigia, kad nors pateikta
schema yra sudaryta remiantis atliktais tyrimais tik vienoje gamybinéje jmongje, taciau panasSis
rezultatai gaunami beveik visada.

Panchak‘a (2014) straipsnyje aprasSo atlikta detalesnj, panaSaus pobudzio tyrimg. Aprasomo
tyrimo tikslas — istirti JAV gamybiniy jmoniy praktika, kurios naudoja rinkos paklausos prognozes

produkcijos kiekio planavimui. IS viso buvo apklaustos 347 jvariy pramonés Saky gamybinés jmonés,

v —

kt.

I§ straipsnyje pateikty tyrimo rezultaty matome, kaip tikslesnis produkcijos kiekio planavimas
veikia pelno augimg jmonése. 34 proc. apklaustyjy teigé, kad naudojant tikslesnius prognozavimo
metodus produkcijos kiekio nustatymui, pelnas padidéja iki 2 proc., 31 proc. apklaustyjy teigé — kad
padidéja nuo 3 iki 5 proc., 23 proc. jverdino nuo 6 iki 10 proc. padidéjima ir 12 proc. apklaustyjy jvardino
didesnj nei 11 proc. pajamy augimg (zr. 3 pav.). Pagrindiné jvardinta pajamy augimo priezastis —

pardavimy kiekio augimas.
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11% ar didesnis

augqimas
Pajamy
%-10% augimas del 0%-2%
AGMAS (gas tikslesnio augimas
produkcijos
kiekio
planavimo

o | 3%-5%
3 l augimas

3 pav. Pajamy augimas dél tikslesnio produkcijos kiekio planavimo. Saltinis: sudaryta pagal
Panchak‘a (2014), p. 7.

Kad tikslesnis produkcijos kiekio planavimas leidzia sumazinti arba paSalinti atsargy kiekio
trikuma ir dél to padidinti pajamas iki 2 proc. teigia 47 proc. apklaustyjy, 27 proc. teigia, kad pajamos
padidéjo nuo 3 iki 5 proc., 18 proc. jvardino nuo 6 iki 10 proc. augimg ir 1 proc. jvardino 11 proc. ir

didesnj augima (Zr. 4 pav.).

11% ar didesnis
augimas

6%-10%
augimas
18* Pajamy augimas
pasalinus atsargy

trokuma
uZsakymams

Ivykdyti

0%-2%
augimas

3%-5%
augimas 2 T %

4 pav. Pajamy augimas pasalinus atsargy trikuma uZsakymams jvykdyti. Saltinis: sudaryta pagal
Panchak‘a (2014), p. 7.

Tikslesnis produkcijos kiekio planavimas ne tik padidina pajamas, bet leidZia ir sumazinti gaminamos
produkcijos kainas, dél to padidéja jmonés konkurencingumas. D¢l tikslesnio planavimo, galimybe sumazinti
produkcijos kainas iki 2 proc. jvardino 28 proc. apklaustyjy, nuo 3 iki 5 proc. —37 proc. apklaustyjy., nuo 6 iKi

10 proc. — 25 proc. ir 1 proc. jvardino galimybe kainas sumazinti 11 proc. ir daugiau (Zr. 5 pav.).
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11% ar daugiau
sumaZéjimas

0%-2%

25% Produkcijos kainy sumazejimas
sumaZinimas del
6%-10% tikslesnio
sumazejimas produkcijos kiekio

planavimo

37% ) 3%s5%

sumaZegjimas

5 pav. Kainy sumazéjimas dél tikslesnio produkcijos kiekio planavimo. Saltinis: sudaryta pagal
Panchak‘a (2014), p. 7.

Panchak‘a (2014) teigia, kad atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad i§ visos naudos, kuri gaunama
padidinus produkcijos kiekio planavimo tiksluma, svabiausia, kad tikslesnis produkcijos kiekio
planavimas leidzia sumazinti atsargy kiekj, pagerinti klienty aptarnavimg ir padidinti pardavimy kiekj

(Zr. 6 pav.).
Produkcijos kiekio planavimo nauda
Atsargy kiekio sumazinimas 58
Geresnis klienty aptarnavimas
Pardavimy augimas
Apyvartinio kapitalo sumaz¢jimas 3

Logistikos iSlaidy sumazéjimas 28

H |
o
5
N
(%)
o

Kita

o

10 20 30 40 50 60.%

6 pav. Produkcijos kiekio planavimo nauda. Saltinis: sudaryta pagal Panchaka (2014), p. 7.

Remiantis "Aberdeen Group" atliktais tyrimais, bendrovés, turinCios tikslia pardavimy
prognozavimo sistema, yra 10 proc. labiau linke padidinti savo metines pajamas ir 7,3 proc. labiau linke

pasiekti kvotg (Frost‘a, 2017).
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1.3. Produkcijos kiekio planavimo tikslumas

Sudarant produkcijos kiekio plang svarbiausia tikslumas. Kuo tiksliau bus nustatytas produkcijos
kiekis, tuo efektyviau bus suplanuota gamyba ir paskirstyti jmonés istekliai. Liu, Li, Yang‘as, Wan‘as, ir
Uzsoy (2011) sudaré gamybos planavimo kaip jvesties ir i§vesties sistemos schema, i§ kurios matome, kas
veikia produkcijos kiekio planavimo tiksluma (zr. 7 pav.).

Ivesties/i§vesties sistema — tai tokia sistema, j kurig jvedus turimg informacijg apie Zaliavy kiekj,
darbo jéga, finansing padét] ir pan., gaunamos tam tikros, pageidaujamos reikSmeés, pvz: produkcijos

kiekis ir jo gamybos laikas Business Dictionary (2017).

Rinkos paklausos prognozé

Produkcijos kiekis

Produkcijos gamybos

Zinomi/esami uzsakymai

Atsargy kiekis

Finansiniai apribojimai

Gamybos Darbo jégos dydis

Gamybos pajégumo

planavimo

Gamybos trukmés apribojimai sistema

Imonés politika

Imongés strateginiai tikslai

Prevencing jrengimy priezitira

7 pav. Gamybos planavimo sistema. Saltinis: adaptuota pagal Liu, Li, Yang‘as, Wan‘as, ir Uzsoy
(2011), p. 4237.

Remiantis gamybos planavimo sistemos schema, matome, kad i visos informacijos, kuri
naudojama sudarant produkcijos kiekio plang, pagrindiné ir daranti didziausig jtakg gamybos planavimo
tikslumui yra rinkos paklausos prognoziy informacija.

Pardavimy prognozavimas naudojamas ne tik produkcijos kiekio planavime. Imonése pardavimy
kiekio prognozavimas naudojamas numatyti kaip keisis uZimamos rinkos dalis ir jmonés valdymo
sprendimams priimti. Nejvertinus kokie bus jmonés pardavimai ateityje, negalime sudaryti jmonés
veiklos plany, valdyti jmonés atsargy, pinigy srauty ar plétros. Pardavimy prognozavimo tikslas —

suteikti informacija, kurig remiantis biity galima priimti teisingus verslo valdymo sprendimus (Ward*a,
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2017). Pardavimy prognozavimas leidzia identifikuoti galimas problemas kol vis dar yra laiko jy iSvengti

arba jas sumazinti (Frost‘a, 2017).

Pardavimy prognozavimas — tai procesas, biisimiems produkty pardavimy kiekiams nustatyti,

pagristas istoriniais pardavimy duomenimis, rinkos tyrimais ir kt. (Collins English Dictionary, 2017),

arba jmonés pardavimy apimciy ateityje nustatymas remiantis turima informacija apie rinka,

ankstesnémis pardavimy apimtimis ir kt. (Cambridge Business English Dictionary, 2017).

Mokslinés literatiiros autoriai jvardina Sias pagrindines priezastis, kodél gaunamos netikslios

pardavimy prognozes:

neteisingas rinkos paklausos prognozavimo metodo parinkimas;
nepakankama prognozuotojy kompetencija;
nepakankamas statistiniy jmonés pardavimy duomeny kiekis;

nejvertinami visi rinkos paklausg salygojantys veiksniai;

Norint i§vengti klaidy atliekant rinkos paklausos prognozavima, reikia nuosekliai ir teisingai atlikti

visg rinkos paklausos vertinimo ir prognozavimo procesa.

Mileris (2015) pateikia veiksniy sgrasg, nuo kuriy priklauso jmonés produkcijos kiekis (Zr. 8 pav.).

Tiksliné rinka
e K ONkurencing aplinka
ey EkONomine aplinka
Produkcijos kiekis g

Socialiné aplinka

Technologiné aplinka

Kiti faktoriai

8 pav. Pagrindiniai veiksniai, nuo kuriy priklauso produkcijos kiekis. Saltinis: sudaryta pagal Mileris

(2015), p. 50

Conduct a Sales Forecast (2013) taip pat pateikia pagrindinius veiksnius, nuo kuriy priklauso

produkcijos kiekis (zr. 1 lentelg).
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1 lentelé. Pagrindiniai iSoriniai ir vidiniai veiksniai, nuo kuriy priklauso produkcijos kiekis. Saltinis:
sudaryta pagal Conduct a Sales Forecast (2013).

Nr. ISoriniai veiksniai Vidiniai veiksniai

1. SezoniSkumas Darbuotojy problemos

2. Valstybés ekonominé padétis Investicijy pokyciai

3. Konkurenciné aplinka Pardavimy motyvavimo planai
4, Politiniai jvykiai Atsargy trilkumas

5. Stiliaus poky¢iai Apyvartinio kapitalo trukumas
6. Vartotojy darbo uzmokestis Kainy pokyciai

7. Populiacijos pokyciai Paskirstymo metody pokyciai
8. Oras Gamybos pajégumy trilkumas
9. Produktyvumo pokyciai Nauji produktai

Tiksliai suplanuoti produkcijos kiekj galima tik remiantis tiksliomis rinkos paklausos
prognozémis. Nors sudaryti tikslias rinkos paklausos prognozes sudétinga dél didelio rinkos paklausos
neapibréztumo, kuris priklauso nuo jvairiy vidiniy ir iSoriniy veiksniy, ta¢iau tik padidinus prognoziy
tiksluma galima optimizuoti produkcijos kiekio planavima.

Apibendrinant pirmaja darbo dalj, pastebéta, kad produkcijos kiekio planavimas daro didelg jtaka
visam jmonés gamybos planavimo procesui. Produkcijos Kiekio planavimas yra vienas i§ pirmyjy
gamybos planavimo proceso etapy, nuo kurio tikslumo priklauso gamybos efektyvumas. DidZiausig
itaka produkcijos kiekio planavimas daro atsargy valdymui. Remiantis mokslinéje literatiroje atliktais
tyrimais, padidinus produkcijos kiekio planavimo tiksluma, galima 58 proc. sumazinti atsargy kiekj, 50
proc. pagerinti klienty aptarnavimg ir 42 proc. padidinti parduodamos produkcijos kiekj.

Planuojant produkcijos kiekj, svarbiausia tikslumas. Kadangi jmonése produkcijos Kiekis
planuojamas remiantis jmonéje atliktomis rinkos paklausos prognozémis, todél norint kuo tiksliau atlikti
produkcijos kiekio planavimg reikia teisingai atlikti visg rinkos paklausos vertinimo ir prognozavimo

procesa. Tik padidinus prognoziy tiksluma galima tiksliau suplanuoti produkcijos kiekj.
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2. TEORINIAI RINKOS PAKLAUSOS PROGNOZAVIMO ASPEKTAI

Optimizuoti produkcijos kiekio planavimg gamybinése jmonése galima tik padidinus sudaromy
rinkos paklausos prognoziy tikslumg. D¢l Sios priezasties Sioje darbo dalyje bus atlickama teoriniy
rinkos paklausos prognozavimo aspekty analizé, sickiant i$siaiSkinti kokia yra rinkos paklausos
prognozavimo struktiira, kaip reikia pasirinkti rinkos paklausos prognozavimo metoda, sudaryti rinkos

paklausos prognozes ir jas jvertinti.

2.1. Rinkos paklausos prognozavimo struktira

Skirtingi autoriai pateikia skirtingas prognozavimo struktdras. Bails‘as ir Peppers‘as (1993)

pateiké supaprastinta rinkos prognozavimo struktiirg (zr. 9 pav.).

* Prognozavimo tikslo suformulavimas
* LEoriniy ir vidiniy vetksniy nustatymas

* Duomeny rinkimas 1r analizé

v * Prognozavimo metodo parinkimas, sukiirimas |

u * Prognozavimo metodo tikrinimas |

* Rinkos prognozés atlikimas

9 pav. Rinkos paklausos prognozavimo struktiira. Saltinis: sudaryta pagal Bails‘as, Peppersas (1993)
Shim‘as, Siegel‘is ir Liew‘is (1994) pateikdami prognozavimo struktirg akcentuoja aplinkos ir

rizikos vertinimg, teigdami, kad rinkos paklausos prognozavimas yra jmonés padaliniy sprendimy

sudétiné dalis (zr. 10 pav.).
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IZonneés aplinkos vertinimas Rizikos vertinimas

Prognozavimo tikslas, Prognozavimo metodo pasirinkimas
duomeny prieinarmumas ir
prognozés tikslumo laipsnis

Planavimas

Rinkos paklausos prognozé

Strategimai ir verslo plana
Paklausos imonés produktams
prognozé

Imoneés tikslai ir uzdaviniai

Imonés uFimama rinkos dalis

10 pav. Rinkos paklausos prognozavimo struktira. Saltinis: sudaryta pagal Shim‘as, Siegel‘is ir
Liew‘is (1994).

Remdamiesi jvairiy autoriy moksliniais darbais, Kvainauskaité ir Snieska (2003) iSskyré septynis
rinkos paklausos vertinimo ir prognozavimo etapus (zr. 11 pav.) ir sudaré rinkos paklausos vertinimo ir

prognozavimo modelj (zr. 12 pav.).

+Tiksly ir uzdaviniu formulavimas |

*Konkurencinés rinkos prognozavimo aplinkos vertinimas |

= Svarbiausiy konkurencinés rinkos paklausos veiksnig nustatymas

*Pirminiy rinkos paklausos prognozin sudarymas, naudojant kiekybinius i
kolkybinius metodus

*Rinkos paklausos prognoziy tikslumo pvertinimas

C-¢-C- KoK - - 4

|
*Prognozavimo metodo parinkimas ]
|
|

*Rinkos paklausos prognozés sudarymas

11 pav. Rinkos paklausos vertinimo ir prognozavimo etapai. Saltinis: sudaryta pagal Kvainauskaité ir

Snieska (2003), p. 80.
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Makroaplinkos vertinimas:
e ckonominés aplinkos veiksniai
politinés ir teisinés aplinkos veiksniai
Tiksly ir Konkurencinés rinkos socialinés ir kulturinés aplinkos veiksniai
uZdavinig prognozavimo technologinés ir mokslinés aplinkos veiksniai
formulavimas aplinkos vertinimas gamtinés aplinkos veiksniai

Pramonés rinkos aplinkes vertinimas
e vartotojy jtakos veiksniai
Prognozavimo metodo parinkimo Kriterijai e konkurenty jtakos veiksniai
e tikslumo laipsnis o tiekéju itakos veiksniai

laikotarpis

reikalingy duomeny kiekis .

prognozavimo kastai Svarbiausiy konkurencinés

rezultaty pritaikymo lygis rinkos paklausos veiksniy
A nustatymas

Prognozavimo metodo parinkimas

Pirminiy rinkos paklausos prognoziuy Pirminiy rinkos paklausos prognoziy
sudarymas, naudojant Kiekybinius metodus sudarymas, naudojant kokybinius metodus

Rinkos paklausos prognoziy tikslumo
jvertinimas

Rinkos paklausos prognozés
sudarymas

12 pav. Rinkos paklausos vertinimo ir prognozavimo modelis. Saltinis: sudaryta pagal Kvainauskaité
ir Snieska (2003), p. 82.

Atsizvelgiant | rinkos prognozavimo modelius, pirmame rinkos paklausos vertinimo ir
prognozavimo etape reikia apsibrézti tikslus kodél atliekamas rinkos paklausos prognozavimas. Tikslai
sudaromi atsizvelgiant j:

e produkto lygj;
o laikotarpj, kuriam prognozuojama;
e regioniSkuma (Kvainauskaité ir Snieska, 2003).

Siems tikslams pasiekti reikia atlikti makroaplinkos ir pramonés rinkos aplinkos vertinima (zr 12
pav.). Vertinant aplinka, visy pirma reikia jvertinti veiksniy daromg jtaka ir nuspresti kuriems
veiksniams reikés i§samiy tyrimy, o kuriems uzteks apibendrintos analizés. Jvertinus aplinkos veiksnius
iSskiriami svarbiausi, panaudojant eksperimentinio vertinimo, scenarijy sudarymo ir koreliacijos
metodus. Pabréziama, kad nuo Sio etapo priklausys rinkos paklausos prognoziy tikslumas, o gauti

svarbiausi veiksniai toliau bus naudojami prognozavimo metodo parinkimui.
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Ketvirtame etape pasirenkamas prognozavimo metodas remiantis metodo pasirinkimo Kriterijais
ir uzsibréztais tikslais (zr. 12 pav.). Svarbu, kad pasirinktas prognozavimo metodas leisty jvertinti ne tik
kiekybinius, bet ir kokybinius veiksnius. Kvainauskaité ir SnieSka (2003) pateikia pagrindiniy

prognozavimo metody vertinima pagal kriterijus (zr. 2 lentele).

2 lentelé. Pagrindiniy prognozavimo metody vertinimas pagal kriterijus. Saltinis: sudaryta pagal
Kvainauskaité ir Snieska (2003), p. 78

Eokybinis prognozavimas Eiekybinis prognozavimas
Nuomoniy metodai Sk;zglgmmu Laﬁ: eiluciy PrieZastiniai metodai
- .
'R 2 2 i
:g :;.' % & g E - N 4§
E g g 8 %‘ﬁn 5 jﬁ g |2 7 | = ol &
. [ = ] ﬂ a 7] . 5 2 E'n
é = | 2 b %‘ B lEZ| & | & E g8|5
@ - = 3 = = | g % el o |SoaE T
58| E 5 o g | E g S |25 § | E 8 gs-ﬁ?é
SEl B 5| % | B |E|52 5|EE 2|58 8|t
Bl W] Al & S| v |WE @& |&E & |[WHE|ldalaE
1. Tikslumo
laipsnis
Prognozuojamny - - -
rodikliu 3 5 7 3 3 4 5 10 5 8 10 7 8
Verslo posilao
izl 0 3 0 0 0 0 0 8 0 4 ] 8 9
2 Laikotarpis
Trumpas _ _ ¥ _ _ T T " _ + T _ _
(<3 mén)
Vidutinis + | o+ | o+ + + e I o A B A
(3mén —2m)
Tgas + | o+ | + ~ ~ - e e e e s
(=2 m)
3 Retkalingy
pradiniy
duomeny - - - - - 510 5 4] 30 |30-530] 50 |30-30| 30
kiekis,
latkotarpiais
Prognozavimo -
kastai, balais 3 3 4 4 4 1 2 10 3 5 9 9 10
Rezultaty
1diegimo 1r
pritaikymo 9 8 7 8 8 10 9 4 9 7 5 4] 5
lygis, balais

Pastaba: Skaitmemneés vertinimg retk8mes gautos remiantis metody takymo modeliavimo duomenimis,
aukiéiausial pozicyjai skiriant 10 baly, Zemiavsiai — 0 baly.

Taip pat pagrindiniy prognozavimo metody vertinimg pagal kriterijus yra atlike ir Kiti mokslinés
literatiiros autoriai. Chambers‘as, Mullick‘as ir Smith‘as (1971) pateikia tokj prognozavimo metody
vertinimg (zr. 3 lentele).
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Chambers‘as, Mullick‘as ir Smith‘as (1971)
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Kokybinis prognozavimas

feljspow snyIn uuu
lelulawWouoX g ‘1] 11 swkrepns hizougoid Aind U T
hzrew ‘Quiaezousdoid AoE
elisaibal hunaepred hyynpoig LOPEY
selab rege] Bnep onu
quisan 1loiserdeq
R osneplid
‘muwruntaA hyjgey hmnsod 6 ]
SEPOUW T1-X ‘s huraepred squowf SElb TegeE Pl
-dwtaezousoid osuereq h3rurd
Sepolsw supuar-xog | OwAprea h3resye 1 soqAwes SewreuIyuared ‘Pz
hrurwed sonwide s9[opI
R
SISEUIPUISAIS! I owArepns hizou3oid hziew selwreunualed PI
siunuauodsyg | : :
JwAprea h3iesje 11 sogAwen)
eUNDIA 151 ‘dwAprea h3esye | ]
TEDUNPIA 1131 UE|S frurwes sopunde sozepy Selweuyusied PT
e31eazde soxqury sesab rege] UQW ¢
sepolaw 1ydje@ -dwArepns hizou3oid hzrew Selo uduwr g
‘ounaezougod huraepred
tysnpoid hineu ‘owArepns
ouowonu hyrodsyg hizou3oxd ordieyore[ o3[[ sewreuualed "NES ¢
2UOWONU JUILIWS Y seuwreuIyUaYed ™ "Nes T

3 lentelé. Pagrindiniy prognozavimo metody vertinimas pagal kriterijus. Saltinis: adaptuota pagal
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Amstrong‘as (2001) savo moksliniame darbe pateikia lentele, kurioje, remiantis atliktais tyrimais,

sudarytas rinkos paklausos prognozavimo metody sarasas atsizvelgiant j jy panaudojimo daznuma

imonése (Zr. 4 lentelg).


https://hbr.org/search?term=john+c.+chambers
https://hbr.org/search?term=satinder+k.+mullick
https://hbr.org/search?term=donald+d.+smith

4 lentelé. Rinkos paklausos prognozavimo metody naudojimo daznumas. Saltinis: adaptuota pagal

Amstrong‘as (2001), p. 2

Prognozavimo metodas Panaudojimo daZnis ‘
Eksperty nuomone 44.8%

Naivusis prognozavimas 30.6%

Slankieji vidurkiai 20.9%

Sudétiné regresija 12.7%

Ekonometriniai modeliai 11.9%

Eksponentinis i§lyginamasis 11.2%

Paprastoji tiesiné regresija 6.0%

Box-Jenkins 3.7%

Panchak‘a (2014) atlikus tyrimg sudaré¢ lentele, Kurioje sura$é tyrime dalyvavusiy jmoniy

naudojamus rinkos paklausos prognozavimo metodus pagal jy panaudojimo daznj. (Zr. 5 lentelg).

5 lentelé. Gamybinése jmonése naudojami rinkos paklausos prognozavimo metodai ir jy panaudojimo

dzaznumas. Saltinis: adaptuota pagal Panchak‘a (2014), p. 10.

Prognozavimo metodas ‘ Panaudojimo daZnis

Excel skai¢iuoklés 7%
Slankusis vidurkis 44%
Rinkos prognozavimas 34%
Laiko eiluc¢iy metodai 26%
Kombinuoti metodai 26%
Regresinis modelis 21%
Simuliacijos 19%
Eksponentinis i§lyginamasis 18%
Autoregresinis integruotas

slankusis vidurkis 8%
Zaidimy teorijos modelis 3%

Parinkus prognozavimo metoda ir sudarius prognoze, svarbu jvertinti prognoziy tiksluma.
Prognoziy tiksluma sitiloma vertinti naudojant ex ante ir ex post vertinimo rodiklius.
Ex ante rodikliy grupé sudaryta is:
e prognozés variacijos rodiklio V2.

e leistinos prognozés paklaidos rodiklio .
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Dazniau naudojama ex post rodikliy grupé sudaryta is:
e prognozavimo paklaidos rodiklio e;
¢ vidutinés procentinés absoliutinés paklaidos rodiklio MAPE;
e vidutinés procentinés paklaidos rodiklio MPE;
e vidutinés kvadratinés paklaidos rodiklio MSE (Kvainauskaité ir Snieska, 2003).

Jei jvertinus prognoziy tiksluma gautos rodikliy reikSmés tinkamos, pasirinkta metoda galima
naudoti atliekant rinkos paklausos prognozg.

Atliekant rinkos paklausos prognozavima svarbu aiskiai ir tiksliai nusistatyti tikslus, iSsamiai
jvertinti aplinka ir remiantis prognozavimo metodo pasirinkimo kriterijais tinkamai pasirinkti
prognozavimo metoda. Pasirinkus prognozavimo metodus reikia sudaryti pirmines prognozes ir jas
patikrinti apskaic¢iuojant prognoziy vertinimo rodiklius. Tik esant pakankamam prognoziy tikslumui

galima atlikti jmonés rinkos paklausos prognozavima ir suplanuoti produkcijos kiekj.
2.2. Rinkos paklausos prognozavimo metody analizé

Metody rinkos paklausos prognozavimui yra daug, o jie dazniausiai pasirenkami pagal jmonés
strategijg. Prognozavimo metodai yra skirstomi j kokybinius ir kiekybinius. Pagrindiniai suklasifikuoti
prognozavimo metodai pateikti 13 pav.

PROGNOZAVIMO METODAI

KOKYBINIAI METODAI KIEKYBINIAI METODAI
Administracijos nuomoné mmmmm  Slankieji vidurkiai

Eksperty nuomon¢ —
Vartotojy apklausa —
Pardavéjy nuomoné _
Delphi metodas —

Rinkos apzvalga _

i mmmmm  Dirbtiniy neurony tinklas
o

13 pav. Rinkos paklausos prognozavimo metodai. Saltinis: adaptuota pagal Stuopyté (2004).
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Remiantis pirmoje darbo dalyje analizuotais tyrimais, detalesnei rinkos paklausos prognozavimo
metody analizei buvo pasirinkti trys kokybiniai ir trys kiekybiniai prognozavimo metodai. Metodali
pasirinkti pagal 12 paveiksle pateiktus prognozavimo metodo pasirinkimo Kkriterijus, 2 ir 3 lentelése
pateiktus metody jvertinimus ir 4, 5 lentelése pateiktus tyrimy rezultatus. IS kokybiniy metody buvo
pasirinkti eksperty nuomonés, vartotojy apklausos ir DELFI metodai. 18 Kiekybiniy metody buvo
pasirinkti slankiojo vidurkio, eksponentinio iSlyginimo ir dirbtiniy neurony tinklo metodai. Didesnis
démesys bus skirtas dirbtiniy neurony tinklo modeliui, kuris mokslingje literatiiroje jvardinamas kaip

pasizymintis placiu pritaikomumu ir tikslumu, pralenkianciu kitus metodus.

2.2.1. Kokybiniai metodai

Kokybiniai arba kitaip vadinami subjektyviis metodai — tai nuomone pagristi prognozavimo
metodai, kuriy rezultatas yra grupés asmeny nuomoné nusakanti kaip keisis rinkos paklausa. Kokybiniali
prognozavimo metodai dazniausiai naudojami kai néra duomeny arba kai néra skaitine reikSme isreikSty
duomeny, naujy produkty paklausai prognozuoti ir ilgo laikotarpio prognozéms sudaryti. Pagrindiniai
Siy metody trikumai: jie remiasi subjektyvia eksperty nuomone, néra jvertinami duomeny svyravimai ir
negalima sudaryti trumpo laikotarpio prognoziy.

Eksperty nuomoné. Tai metodas, naudojamas kai reikalinga eksperty, gerai pazystanciy tam tikra
sritj, nuomoné. Ekspertai gali buti tos pa¢ios jmonés, tam tikro skyriaus darbuotojai arba samdomi
specialistai, verslo valdymo konsultantai i$ $alies. Dazniausiai, naudojant §] metoda sudaroma grupé
zmoniy 1§ jmongés darbuotojy ir treciyjy Saliy eksperty, turinciy savo nuomong ir i§ anksto sudaryta
prognoze. Susirinke ekspertai diskutuoja apie jy sudarytas prognozes, bando pagrjsti savo nuomong, kol
priimamas vieningas, pagristas sprendimas ir sudaroma prognoze.

Vartotoju apklausa. Sis metodas skirtas issiaiskinti vartotojy nuomone apie parduodamus
produktus ar teikiamas paslaugas, issiaiSkinti kiek vartotojas planuoja nusipirkti prekiy ar paslaugy
ateityje.

Vykdant rinkos tyrimus yra sudaromas klausimynas, kuris leisty jvertinti klienty nuomone apie
gaminamus produktus ar teikiamas paslaugas. Tada atrenkami klientai ir atlickama jy apklausa. Svarbu,
apklausti kuo daugiau klienty, kad biity galima kuo tiksliau jvertinti esamg situacija. Pagrindiniai Sio
metodo trikumai — tyrimas uzima daug laiko, dazniausiai reikalauja dideliy iSlaidy ir negarantuoja
tikslumo.

DELFI metodas. Tai dar vienas kokybinis metodas, panasus j eksperty nuomonés metodg.
Naudojant §i metoda, apklausiami jmonéje dirbantys arba treciyjy Saliy ekspertai, sieckiant suzinoti kaip
juy nuomong keisis rinkos paklausa. Pagrindinis skirtumas tarp eksperty nuomonés ir DELFI metodo yra

toks, kad naudojant §j metoda ekspertai apklausiami atskirai, jie nesusitinka vieni su Kkitais, dél to
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ekspertai neveikia vienas kito nuomongés ir gaunami jvairesni rezultatai. Sio metodo rezultatas yra
apibendrinta visy eksperty nuomong ir sudaryta prognoz¢.

Visuose kokybiniuose metoduose galime rasti panasumo. Visi metody rezultatai yra pagristi
kazkieno nuomone ir patirtimi. Néra jvardinta, kuris kokybinis rinkos paklausos prognozavimo metodas
yra tiksliausias. Tikslumas priklauso nuo jvairiy veiksniy, dél to skirtingais atvejais dazniausiai tenka
naudoti skirtingus metodus. Kokybiniy prognozavimo metody tikslumo padidinimui, mokslinéje
literatiiroje sitiloma didinti eksperty ar respondenty kiekj, remtis kuo didesne patirtj turin¢iais ekspertais,

sudaryti aiskias, trumpy klausimy apklausas ir tinkamai interpretuoti rezultatus.
2.2.2. Kiekybiniai metodai

Kiekybiniai arba kitaip vadinami objektyviis metodai- tai metodai, kurie sudarant prognozes
remiasi jmonés praeities duomenis apie rinkos paklausos dydj, pardavimy kiekj ir kt. Sie metodai skirti
apskaiciuoti kaip keisis rinkos paklausa ateityje. Kiekybiniai metodai yra tikslesni ir praktikoje dazniau

naudojami uz kokybinius metodus.
2.2.2.1. Slankiojo vidurkio metodas

Sis metodas taikomas prognozuoti rinkos paklausai, kuri nepasizymi ryskiais tiesinio ar sezoninio
trendo bruozais. Slankusis vidurkis skaiciuoja paskutiniyjy n reikSmiy vidurkj, 0 gauta vidurkio reikSmé
jvardinama kaip prognozé naujam laikotarpiui (1). Slankusis vidurkis apskai¢iuojamas remiantis Sia

formule:
— 1 E . 1
Yt - n yl ) ( )

Cia: y, — prognozuojama reik§mé, n — laikotarpiy skaidius, kuriam skai¢iuojamas slankusis
vidurkis, y; — faktiska ekonominio rodiklio reik§mé i-tuoju laikotarpiu (Kvainauskaité ir Snieska, 2003).
Remiantis moksliniais tyrimais, slankiojo vidurkio metodas yra vienas i§ dazniausiai naudojamy
metody rinkos paklausos prognozavime. Metodas naudojamas mazos apimties atsargy valdyme,

sudarant trumpo ar vidutinio laiko prognozes.
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2.2.2.2. Eksponentinis iSlyginamasis metodas

Tai metodas, i§ dalies panasus j slankiojo vidurkio metoda. Sis metodas daZniausiai naudojamas
trumpo laikotarpio prognozéms sudaryti, esant salyginai pastoviai rinkos paklausai. Pagrindinis
privalumas yra toks, kad metodas gali padéti parodyti kokiomis tendencijomis pasizymi dinaminé eiluté,
jvardinti sezoninius svyravimus ir sumazinti neteisingy prognoziy jtaka sudaromai prognozei. Taciau $is
metodas negali buti naudojamas kai dinaminé eiluté pasizymi ilgalaikiais svyravimais ir pastebimu
trendu.

Apskaiciuojant prognoze, eksponentinis iSlyginamasis metodas naudoja kintamus svorinius

koeficientus, kurie ilgainiui eksponentiskai mazéja. Jie nustatomi pagal (2) formulg:
o a(l—a); a(l —a)?; a(l —a)3;... al(l —a)?; (2)
Prognozés reik§mé gaunama apskai¢iuojant visos dinaminés eilutés reikSmiy vidurkj (3).

yi=a Y1+ (1 —a) Yy 3)

Cia: y, — prognozuojama reik§me, t — laikotarpio numeris, o — islyginamoji konstanta (0+1), ¥, —
sulyginty ekonominiy rodikliy reik§mé (Kvainauskaité ir Snieska, 2003).

Mokslingje literatiiroje pabréziama, kad svorinius koeficientus nerekomenduojama imti mazesnius
uz 0,05 ir didesnius uz 0,3, nes nuo koeficienty dydzio priklauso viso metodo greitaveika. Patraukli Sio
metodo savybé — sudaryta prognozé naudojant §i metodg skirtingai atsizvelgia j visas istorines paklausos
reikSmes. Kuo senesné paklausos reikSmeé, tuo maZzesne jtaka ji daro prognozei (Forecasting

Fundamentals).

2.2.2.3. Dirbtiniy neurony tinklo modelis

Dirbtiniy neurony tinklas — tai prisitaikantis statistinis modelis, kurio struktiira panasi j Smegenis
(Abdi‘s, Valentin‘as ir Edelman, 1999). Dirbtiniy neurony tinklo modelis buvo sukurtas kopijuojant
smegenis ir juose vykstancius procesus, 0 pagrindinis tikslas buvo sukurti modelj, kuris galéty mokytis
ir prisitaikyti. Sis metodas labai pla¢iai taikomas jvairiose srityse.

Dirbtinj neurony tinklg sudaro tarpusavyje sujungti skaic¢iuojantys elementai, kurie yra panasus j
smegenyse esanius neuronus (Zr. 14 pav.). Toks tinklas sudarytas i§ j¢jimo sluoksnio, paslépty
sluoksniy ir i§éjimy sluoksnio. Jéjimo sluoksnio neuronai apdoroja ir perduoda j€jimo reikSmes paslépto
sluoksnio neuronams, kuriuose atliekami skai¢iavimai. Pagal apskaiciuotas reikSmes, i$¢jimo sluoksnio

neuronai formuoja tinklo reakcija, i$é¢jimo reikSmes. Skaic¢iuojantys elementai sujungti jvairaus stiprumo
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jungtimis nuo kuriy priklauso tinklo reakcija j tam tikra poveikj. Siekiant pritaikyti tokj tinklag
konkre¢iam uzdaviniui spresti, naudojami mokymo duomenys ir specialis mokymo algoritmai, kuriy
pagalba keiciami skaiciuojanciy elementy jungéiy stiprumo koeficientai, siekiant nustatyti kaip tinklas

turéty reaguoti j tam tikra poveik].

)
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Paslépti
shuoksniai

14 pav. Dirbtiniy neurony tinklas. Saltinis: adaptuota pagal Dolhansky (2014).

Gebéjimas mokytis yra didziausias modelio privalumas. Modelis, zinodamas j&jimo reik§mes ir
kokias reikSmes turi gauti, atlikes skai¢iavimus jvertina savo apskaiCiuoty reikSmiy paklaidg ir
naudodamas mokymosi algoritmg keiCia savo parametrus, kad apskaiiuojama reikSmé bity kuo
tikslesné.

Dirbtiniai neurony tinklai, kaip statistiniai jrankiai, naudojami jvairiose srityse. Jie pritaikomi ne
tik statistikoje ar ekonometrijoje, bet ir psichologijoje, inzinerijoje, fizikoje ir kt. (Abdi‘s, Valentin‘as ir
Edelman, 1999). Teigiama, kad greitai $iy metody naudojimas turéty dar iSaugti, nes teisingai sudarytas

ir naudojamas dirbtiniy neurony modelis Zymiai pralenkia kitus metodus.

2.2.2.3.1. Dirbtinis neurono modelis

Dirbtiniy neurony tinklo skaiCiuojantys elementai savo struktiira labai artimi tikriems,
biologiniams neuronams. Dirbtinis neuronas gali turéti nuo vieno iki n j¢jimy, kuriais gauna reikSmes i$
kity tinklo neurony arba 18 viso tinklo j&jimy. Kiekvienas j€jimas turi savo perdavimo koeficienta, kuris
dar vadinamas jéjimo svoriu. Svoris jtakojg j&jimo reik§me, kuri naudojama skai¢iuojant suming visy
i¢jimy reikSme. Jei suminé jéjimy reikSmé virSija ribine nustatyta neurono reikSme, neuronas
aktyvuojamas ir iSéjime atsiranda tam tikra reik§Smeé, priklausanti nuo neurono perdavimo funkcijos.

Dirbtinio neurono modelis pateiktas 15pav.
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15 pav. Neurono modelis. Saltinis: adaptuota pagal Priyanshu (2017).

Dirbtinio neurono jé¢jimai gali turéti teigiama arba neigiamg svorj. Neigiamo svorio jéjimas turi
slopinant] efekta, o teigiamo svorio — Zadinantj.

Skaiciuojanéiy elementy perdavimo funkcijy yra daug ir labai skirtingy. Neurono perdavimo
funkcija apraso kaip keiciasi i8¢jimo reikSmés suzadinus neurong. Pavyzdziui, jei turime Suolinés
perdavimo funkcijos neurong, jéjimy suminei reikSmei virsijus ribing reikSme, i§¢jime atsiras 1, kitu

atveju — 0. Pagrindinés neurony perdavimo funkcijos pateiktos 16 paveiksle.

a = tribas(n)

a = logsig(n) a = satlins(n)

16 pav. Pagrindinés dirbtiniy neurony perdavimo funkcijos. Saltinis: adaptuota pagal Debes"is,
Koenig*as ir Gross‘as (2005).

Kokios perdavimo funkcijos neuronai bus naudojami neurony tinkle nustatoma atliekant tinklo

mokyma specialiais mokymo algoritmais.
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2.2.2.3.2. Dirbtiniy neurony tinklo mokymas

Pagrindinis dirbtiniy neurony tinklo privalumas — galimybé mokytis. Kuriant tokj tinkla, svarbu,
kad tinklas kuo tiksliau prisitaikyty pagal zinomus duomenis. Struktiiriné tokio tinklo mokymosi schema
pateikta 15 paveiksle.

Atliekant dirbtiniy neurony tinklo apmokyma, siekiama, kad kiekvienai jéjimo reikSmei gautume
kuo tikslesng i§¢jimo reikSme nustatytai isé¢jimo reikSmei. Apmokymo tikslas — sudaryti tokj statistinj

modelj, kuris biity kuo panasesnis j naudota apmokymo reikSméms gauti.

o S Dirbtiniy neurony Paklaidos 050 o
Jéjimo reik§més tinklas eTiinimas I3¢jimo reik§més

Mokymosi
algoritmas

17 pav. Struktiriné dirbtiniy neurony tinklo mokymosi schema. Saltinis: adaptuota pagal Artificial
Neural Network tutorial (2008).

Tinklo apmokymas prasideda nustatant apmokymo duomenis (zr. 18 pav.). Norint pagal x reikSme
iSmokinti neurony tinklg prognozuoti kokia bus y reik§mé, j tinklo jéjima, po vieng, paduodamos jé&jimo
reik§més ir laukiama tinklo reakcijos. Tinklo reakcija, gauta reik§mé i$¢jime, lyginama su y, uzduota
reikSme ir jvertinama paklaida. Gauta paklaida naudojama tinklo koeficienty keitimui. Naudojamas
mokymosi algoritmas pakeicia tinklo koeficientus atsizvelgdamas j paklaida, kad gauta reik§mé bty
kuo tikslesné uzduotai i$¢jimo reikSmei. Taip tinklas apmokomas su kiekviena jéjimo ir uzduota i§éjimo
reikSme. Tinklo mokymo pradzioje gautos reikSmés pasizymi didele paklaida, taciau pabaigoje,
nustacius geriausig tinklo koeficienty derinj, galima gauti labai tikslias i$¢jimo reikSmes uzduoty
reikSmiy atzvilgiu.

Tokios prisitaikancios sistemos yra pakankamai sudétingos, taciau leidzia rasti optimaliausius
sistemos koeficientus uzduotoms reik§méms gauti. Tinklo mokymo tikslas — parinkti tinklo parametrus

taip, kad skirtumas tarp i$éjimo ir uzduotos reik§més biity maziausias (Zr. 18 pav.).
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18 pav. Dirbtiniy neurony tinklo adaptavimas pagal duotas reik§mes. Saltinis: adaptuota

pagal Nielsen‘as (2017).

Dirbtiniy neurony tinklo mokymo metody yra daug ir labai skirtingy. Pagrindiniai mokymo

metodai naudojami ,,Matlab* aplinkoje yra Sie:

e Levenberg-Marquardt metodas;

e BFGS Quasi-Newton metodas;

e sumazintas konjugato gradiento metodas;

e Fletcher-Powell konjugato gradiento metodas

e Polak-Ribiére konjugato gradiento metodas;

o irkt.

Parinkti tinkamg metodg dirbtiniy neurony tinklo mokymui sudétinga. Daziausiai jei parenkami
ekperimentiniu btudu. Pagrindiniai Kkriterijai, pagal kuriuos pasirenkamas tinklo mokymo metodas yra
tokie:

e metodo greitaveika;

e problemos kompleksiskumas;
e mokymosi duomeny kiekis;

e neurony kiekis tinkle;

e didziausia leistina paklaida;

Neuroninis tinklas mokydamasis nustato priklausomybe tarp j¢jimo ir i$éjimo reikSmiy, Kuria
apraSo kaip funkcija. Naudojant Sia funkcija galima apskai€iuoti neZzinomas reikSmes, kurios gali buti
naudojamos kaip prognoze.

Dirbtiniy neurony tinklai naudojami norint nustatyti priklausomybg tarp jéjimo ir i$é¢jimo reikSmiy,

kurig nustatyti paprastais metodais sudétinga. Sio metodo tikslumas tiesiogiai priklauso nuo neurony
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skai¢iaus. MaZzai neurony turintis tinklas gali nesugebéti nustatyti priklausomybés tarp 1éjimo ir i§¢jimo

reikSmiy, 0 per daug neurony turintis tinklas gali iSkraipyti i§éjimo reikSmes. Dél Sios priezasties,

sudarant tinklg labai svarbu parinkti optimaly neurony skaiciy.

Optimalus neurony skai¢ius parankamas taip:

e Sudaromi dirbtiniy neurony tinklai su skirtingais neurony skaiciais ir iSrenkamas

tiksliausiai apskaiciuojantis i$¢jimo reikSmes;

e Sukuriamas daug neurony turintis tinklas, kurj apmokinus nustatomi maziausig jtaka

18¢jimo reikSmém darantys neuronai ir jie paslepiami.

e [$ pradziy sukuriamas mazai neurony turintis tinklas, kuriy skai¢ius véliau didinamas kol

reik§més tinklo i$éjime gaunamos su maziausia paklaida. Taip gaunamas optimalaus

dydzio dirbtiniy neurony tinklas.

D¢l dirbtiniy neurony tinklo modelio sudétingumo, §is metodas dazniausiai taikomas naudojant

pagalbines tokio tinklo karimo programas. Pagalbinés programos labai supaprastina tokio tinklo

sukiirima, apmokymag ir pritaikymag konkreciai situacijai spresti.

2.2.2.3.3. Dirbtiniy neurony tinklo realizavimas MATLAB aplinkoje

Viena 1§ pagalbiniy programy dirbtiniy neurony tinklo modeliui sukurti ir pritaikyti yra

kompanijos ,,MathWorks* sukurta ,MATLAB®“ daugiaplatformé programiné jranga. Programoje

sitilomas ,,Neural Network Time Series Tool” jrankis, padedantis sudaryti dirbtiniy neurony tinklus laiko

eilu¢iy modeliavimui (zr. 19 pav.).

4\ Neural Time Series (ntstool)

ﬁj-l.i.";ﬁ Welcome to the Neural Network Time Series Tool.

Solve a nonlinear time series problem with a dynamic neural network.

Introduction

Prediction is a kind of dynamic filtering, in which past values of one or
mare time series are used to predict future values. Dynamic neural
networks, which include tapped delay lines are used for nonlinear filtering
and prediction.

There are many applications for prediction. For example, a financial analyst
might want to predict the future value of a stock, bond or other financial
instrument. An engineer might want te predict the impending failure of a
Jet engine,

Predictive models are also used for system identification {or dynamic
madelling), in which you build dynamic models of physical systems. These
dynamic models are important for analysis, simulation, menitoring and
control of a variety of systems, including manufacturing systems, chemical
processes, robotics and aerospace systems.

This tool allows you to solve three kinds of nonlinear time series problems
shown in the right panel. Choose one and click [Next].

@ Choose a problem, then click [Next].

& Neural Network Start M4 Welcome

Select a Problem
(O Nonlinear Autaregressive with Extemnal (Exagenous) Input (NARX)

Predict series y(t) given d past values of y(t) and ancther series x(t).

o J’?:’g_}—cr S| v = e,
yit=1), ...y(t-d))
—_—

() Monlinear Autoregressive (NAR)

Predict series y(t) given d past values of y{t).

@ & v = syen.ywan

(O Nonlinear Input-Output

< of series x(t).

more accurate than this selution. Only use this solution if past values of y(t)

B Back W MNext @ Cancel

19 pav. Dirbtiniy neurony tinklo kiirimo jrankis , MATLAB* aplinkoje
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Naudojantis programingje jrangoje sitilomu dirbtiniy neurony tinkly sudarymo jrankiu, galima
pakankamai paprastai ir greitai, sumodeliuoti ir pritaikyti dirbtiniy neurony tinklo modelj rinkos
paklausos prognozavimui. Programoje jrankis tinkla modeliuoja remiantis populiariausiu dirbtiniy

neurony tinklo modelio tipu, skirtu laiko eilutéms modeliuoti.

2.2.3. Prognozavimo metody tikslumo vertinimas

Skirtingy rinkos paklausos metody naudojimas prognozavime reikalauja metody tikslumo
jvertinimo. Prognozavimo metody tikslumo jvertinimui dazniausiai naudojami ex ante ir ex post
vertinimo rodikliai. Ex ante rodikliai sudaryti i§ prognozés variacijos V2 ir leistinos prognozés paklaidos
1 (Kenned‘is, 2003):

Vé = E(Y: — yi)?*; 4)

Ve =+ Vtzi (5)
__

Ne = y;‘-100' (6)

Cia: Y; — prognozuojama reik§mé, y; — prognoze.
Mokslingje literatiiroje, prognozavimo metody tikslumo jvertinimui daZniau patariama naudoti ex
post rodiklius. Pagrindiniai ex post rodikliai ir jy lygtys yra Sie (Boguslauskas, 1999):
1. Prognozavimo paklaida, kuri parodo skirtumg tarp prognozuojamos ir faktinés reikSmes.

Prognozavimo paklaida aprasoma tokia lygtimi (7):
e =Yt — Vi (7)

2. Vidutiné procentiné absoliutiné¢ paklaida MAPE, kuri parodo santykinj prognozés
tiksluma. Tai dazniausiai naudojamas prognozavimo metody tikslumo jvertinimo rodiklis.
Sio rodiklio rezultatai interpretuojami taip:

e paklaida iki 10 proc. nusako didelj tiksluma;
e nuo 10 proc. iki 20 proc. — gera tiksluma;
e nuo 20 proc. iki 50 proc. — pakankama tiksluma;
e nuo 50 proc. — maza tiksluma.
MAPE rodiklis aprasomas tokia lygtimi (8):
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n
1 el
MAPE =— ) — X 100% ; (8)
nNéd Ve
3. Vidutiné procentiné paklaida MPE parodo kiek procenty prognozé skiriasi nuo faktinés

reikSmeés ir apskai¢iuojama pagal tokig formulg (9):
n
1 e
MPE =—Z—>< 100% ; ©)
néA Ve

4. Vidutiné kvadratiné paklaida MSE parodo prognozés reikSmiy dispersija. Rodiklio lygis

uzraSoma taip (10):

n

1
MSE = ;z e2; (10)

t=1

Pasirinkus prognozavimo metody tikslumo jvertinimo rodiklj, jvertinama kiekvieno
prognozavimo metodo gauta prognoze¢ ir palyginami rezultatai. Remiantis gautais rezultatais
pasirenkamas tiksliausiai prognozuojantis metodas.

Apibendrinant antrajg darbo dalj, pastebéta, kad atliekant rinkos paklausos prognozavima
pradzioje reikia aiSkiai apsibrézti prognozavimo tikslus, i$samiai jvertinti aplinkg ir remiantis
prognozavimo metodo pasirinkimo kriterijais, tinkamai pasirinkti prognozavimo metodus. Remiantis
atliktais tyrimais, gamybinése jmonése dazniausiai naudojami slankiojo vidurkio, eksponentinio
18lyginimo metodai. Taip pat mokslinés literatiiros analizés metu nustatyta, kad tobulé¢jant technologijom
vis dazniau prognoziy sudaryme naudojamas dirbtiniy neurony tinklo metodas, kuris dél savo geb&jimo
prisitaikyti placiai naudojamas jvairiose sSrityse ir sudaro zenkliai tikslesnes prognozes lyginant su kitais
prognozavimo metodais. Siam metodui realizuoti naudojamos jvairios pagalbinés programos.

Sudarius prognozes su pasirinktais prognozavimo metodais reikia jvertinti jy tikslumg.
Dazniausiai tikslumo jvertinimui naudojamas MAPE rodiklis. Siuo rodikliu vertinamas metodas
pasizymi geru tikslumu jei gauta reikSmé nevirSija 20%. Tik jvertinus visy naudojamy metody tiksluma

ir iSrinkus tiksliausiai prognozuojantj metoda galima atlikti rinkos paklausos prognozavima.
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3. GAMYBINES JMONES PRODUKCIJOS KIEKIO PLANAVIMO
OPTIMIZAVIMO TYRIMO METODOLOGIJA

Gamybinés jmonés produkcijos kiekio planavimo optimizavimo tyrimo tikslas yra iSanalizuoti
imonés UAB ,, X produkcijos kiekio planavima, identifikuoti problemas ir pasitlyti sprendimus
produkcijos kiekio planavimo optimizavimui.

Tyrimo uzdaviniai:

1. atlikti jmonés UAB ,,X* produkcijos kiekio planavimo analizg;

2. atlikti jmonés UAB ,,.X* produkecijos kiekio planavimo vertinima;

3. ivardinti pagrindines problemas ir pateikti sprendimus produkcijos kiekio planavimo
optimizavimui jmon¢je UAB ,,X*.

Pateikus ir pritaikius produkcijos kiekio planavimo optimizavimo sprendimus jmonéje UAB ,,X*,
turéty padidéti produkcijos kiekio planavimo tikslumas. Tikslesnio planavimo sudaryty galimybe
padidinti gamybos planavimo efektyvuma ir tiksliau paskirstyti jmonés isteklius. Remiantis pirmoje
darbo dalyje atlikta mokslinés literattiros analize bus iStirta ar produkcijos kiekio optimizavimas leidzia
sumazinti atsargy kiekj jmon¢je, padidinti pajamas ir pagerinti klienty aptarnavima.

Uzdaviniai bus atlieckami naudojantis tokiais metodais:

e informacijos apdorojimas;

e duomeny analizg;

e jmongs veiklos ir rinkos analizé;
e dokumenty analizé.

Bus atliekamas gauty duomeny palyginimas, grupavimas, pavaizdavimas grafiskai paveiksluose
ir lentelése.

Siuo metu jmonéje UAB ,,X* pagrindiné gamybos padalinio problema — produkcijos kiekio
planavimo tikslumas. Esamas planavimo tikslumas netenkina jmong¢je keliamy tiksly, suplanuojamas
per mazas arba per didelis produkcijos kiekis. Suplanavus per didelj produkcijos kiekj jmoné jSaldo savo
1¢ésas, kurias galéty skirti produktams tobulinti ar plétrai. Dél padidéjusio atsargy kiekio, imonéje daznai
neuztenka vietos sandéliuose. Esant per mazam suplanuotam kiekiui jmoné patiria nuostoliy, nes
nepatenkina klienty poreikiy, praranda klienty pasitikéjima.

Paskutin¢je darbo dalyje, atlieckant jmonés UAB ,,X* produkcijos kiekio planavimo analiz¢ bus
aiSkinamasi kaip jmonéje atlickamas produkcijos kiekio planavimas, kodél ir kokie produkcijos kiekio
planavimo metodai naudojami, kokiais duomenimis remiantis sudaromi planai ir koks sudaromy plany
tikslumas.

Remiantis teorinéje darbo dalyje pateikta rinkos paklausos prognozavimo struktira bus

pasirinktas ir pritaikytas didesniu tikslumu pasizymintis rinkos paklausos metodas, norint parodyti, kad
38



§$iuo metu jmonéje naudojamas metodas néra optimaliausias pasirinkimas ir jj naudojant produkcijos
kiekis suplanuojamas nepakankamai tiksliai. Rinkos paklausos prognozavimui bus pritaikytas teoringje
darbo dalyje iSanalizuotas dirbtiniy neurony tinklo metodas pasizymintis dideliu tikslumu ir
pritaikomumu.

Empirinéje darbo dalyje taip pat bus pateikti sprendimai kaip optimizuoti produkcijos kiekio
planavimg gamybinéje jmonéje UAB ,, X, jvertintas galimy sprendimy poveikis produkcijos kiekio

planavimui ir jmonés veiklai bei suplanuotas produkcijos kiekis trims ménesiams.
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4. PRODUKCIJOS KIEKIO PLANAVIMO JMONEJE UAB ,,X“
OPTIMIZAVIMO TYRIMO REZULTATAI

Jmoné¢ UAB ,,X* tai lietuvisko kapitalo kompanija, kuri daugiau nei 10 mety kuria ir gamina
inovatyvias, aukstos kokybés, sertifikuotas elektronines sistemas. Jmonés gaminama produkcija
parduodama 70 $aliy. Tai vidutinio dydzio jmoné, kurioje dirba vir§ 60 darbuotojy, 0 jmonés metiné
apyvarta siekia 3-5 mln. eury. Imonés valdymo struktiiriné schema pateikta 1 priede, o jmonés procesy
srauty schema pateikta 2 priede.

Imonés valdymo organai: visuotinis akcininky susirinkimas, valdyba, jmonés vadovas. Pagrindinis
imonés strateginis tikslas — tapti rinkos lydere pasirinktose rinkose.

Imonés vizija — tapti klienty vertinamu elektroniniy sistemy kuiréju ir lyderiu.

Misija — kurti i$manias ir lengvai naudojamas elektronines sistemas.

Vertybés:

e orientacija j klienta;

atsakomybg;

inovatyvumas;

likesciu virsijimas;

bendradarbiavimas.

Imonéje viena i§ pagrindiniy problemy yra produkcijos kiekio planavimo tikslumas. Daznai
netiksliai suplanuojama kiek ir kokiy gaminiy gaminti. Pasitaiko atvejy, kai gaminiy pritriksta arba
iSauga jy atsargy kiekis. Pritrikus gaminiy, organizuojama gamyba skubos tvarka, darbuotojams tenka
dirbti virSvalandzius, perkamos Zzaliavos didesnémis kainomis, dél to jmoné patiria nuostoliy,
neefektyviai iSnaudoja savo iSteklius. D¢l Sios priezasties §ioje dalyje bus analizuojamas produkcijos
kiekio planavimas jmongje UAB “X“, siekiant jvardinti pagrindines produkcijos kiekio planavimo

klaidas ir pasiiilyti sprendimus planavimo optimizavimui.

4.1. Produkcijos kiekio planavimo jmonéje UAB ,,X* analizé

Siuo metu jmoné sitlo 37 skirtingus gaminius. Siekiant standartizuoti ir sustyguoti pardavimus,
populiariausi jmonés gaminami produktai, 22 gaminiai, gaminami taikant ,,Make-To0-Stock* strategija.
Si strategija naudojama norint suderinti gamybg ir atsargy kiekj su rinkos paklausa. Taikant §ia strategija
butina sudaryti kuo tikslesnes rinkos paklausos prognozes, nes remiantis jomis planuojamas produkcijos
kiekis. Jei pavyksta sudaryti pakankamai tikslias rinkos paklausos prognozes, galima zymiai padidinti

gamybos efektyvuma.
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Lik¢ 15 jmonés parduodamy gaminiy, tai baigiami gaminami arba maza paklausg turintys
gaminiai, kurie gaminami tik esant poreikiui. Siems gaminiams taikoma , Make-To-Order* strategija,
kurig taikant gaminiai jmon¢je pradedami gaminti tik klientui patvirtinus uzsakymga. Pagrindinis
strategijos trukumas, kad klientas uzsakgs produktus priverstas laukti kol gaminiai bus pagaminti.
Vidutinigkai §is laikas jmonéje UAB ,,X* trunka iki 3 savai¢iy. Sios strategijos naudojimas jmonéje
leidzia iki minimalaus kiekio sumazinti baigiamy gaminti ir maza paklausg turin€iy gaminiy atsargy
kiekj.

Imonéje didziausia problema yra kiekio planavimo tikslumas gaminiams, kuriems taikoma ,,Make-
To-Stock* strategija. Daznai sudaromas gaminiy kiekio planas neatitinka rinkos paklausos. Imong¢je
produkcijos kiekio planas sudaromas ménesio laikotarpiui ir atliekamas taip:

1. Pardavimy skyriaus vadybininkai paruoSia prognozes, kuriose nurodo kiek ir kokiy
gaminiy jiems priskirti klientai nupirks per prognozuojamg laikotarpj. Prognozés
sudaromos vykdant klienty apklausa ar remiantis patirtimi. Pazymétina, kad taip sudarytos
prognozés daznai gaunamos netikslios, nes klientai ne visada nuperka tiek kiek prizada.

2. Vadybininkai sudarytas prognozes pateikia pardavimy skyriaus vadovui, kuris susistemina
gauta informacijg ir pateikia bendrg ataskaita gamybos padalinio vadovui.

3. Gamybos padalinio vadovas atlieka rinkos paklausos prognozavimg remdamasis istoriniais
pardavimy duomenimis. Siuo metu prognozés jmon¢je sudaromos naudojant dinaminio
buferio metoda.

4. Turédamas prognozes, sudaryta pardavimy skyriaus ir apskaiciuotg naudojant dinaminio
buferio metoda, gamybos vadovas remdamasis savo patirtimi sudaro produkcijos kiekio
plang. Dazniausiai sudarytas produkcijos kiekio planas buna artimas dinaminiu buferiu
apskai¢iuotoms prognozéms.

Siekiant jvertinti sudaromy rinkos paklausos prognoziy tiksluma, buvo surinkti jmonés deSimties
gaminiy paskutiniy keturiy mety statistiniai duomenys, kurie parodo kiek kiekvieng ménesj jmoné buvo
suplanavus pagaminti ir kiek gaminiy pardavé. Surinkti duomenys pateikti 3 priede. Detalesnei analizei
buvo pasirinkti du jmonés gaminami produktai ir grafiskai atvaizduotos rinkos paklausos faktinés ir

prognozuotos reik§meés. Pirmo produkto reikSmés pateiktos 20 paveiksle, o antro — 21 paveiksle.
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— Prognozuojama reik§mé ——— Faktiné reik§mé

20 pav. 1 produkto rinkos paklausos faktinés ir prognozuotos reik§més.

KIEKIS, VNT

Faktiné reikSmé

——— Prognozuojama reik§mé

21 pav. 2 produkto rinkos paklausos faktinés ir prognozuotos reik§més.

Pateiktuose paveiksluose galime pamatyti skirtuma tarp sudaromy prognoziy ir faktinés rinkos
paklausos reikSmiy. Paveiksluose taip pat aiSkiai matosi, kad prognoziy tikslumas Zenkliai padidéjo nuo
2016 mety. Taip yra dél to, kad jmonéje nuo 2016 mety buvo pradétas naudoti Kitas prognozavimo
metodas. Sis metodas buvo jvardintas kaip dinaminio buferio atsargy valdymo metodas. Nors kitas
metodas padidino prognoziy tiksluma, taciau po dviejy mety toks tikslumas pasidaré per mazas. Dél Sios
priezasties nuo 2017 mety geguzés ménesio buvo bandoma pritaikyti kita, slankiyjy vidurkiy metods.
Taciau metodas nepasiteisino, jo tikslumas buvo dar mazesnis ir Siuo metu jmoné vél naudoja dinaminio
buferio metoda. Skirtingy metody naudojimas tiesiogiai veikia atsargy kiekj jmongje. Kaip keitési pirmo
ir antro produkto atsargy kiekiai jmoné¢je naudojant skirtingus metodus pavaizduota 22 ir 23

paveiksluose.
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23 pav. 2 produkto atsargy kiekis jmonéje.

Paveiksluose matome, kad nuo 2016 mety pradéjus naudoti dinaminio buferio metoda, produkty
vidutinés atsargos Zenkliai sumaz¢jo. Kai nuo 2017 mety geguzés buvo pradétas naudoti slankiyjy
vidurkiy metodas, buvo i§ naujo nejvertintas palaikomy atsargy kiekis ir dél prognoziy netikslumo
atsirado palaikomy atsargy kiekio triikumas. Dél netiksliy prognoziy atsargos buvo naudojamos
neplanuotiems uzsakymams atlikti. Nuliné reikSme grafike atvaizduoja nustatyta palaikoma atsargy
kiekj.

Imonés pirmo ir antro produkto vidutinis atsargy kiekis naudojant skirtingus prognozavimo

metodus pateiktas 6 lenteléje.
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6 lentelé. Vidutinis pirmo ir antro produkto atsargy kiekis jmonéje skirtingais laikotarpiais.

Vidutinis atsargy Vidutinis atsargy Vidutinis atsargy
kiekis, vnt. kiekis, vnt. kiekis, vnt.
(2014.01-2015.12) | (2016.01-2017.04) | (2017.05-2017.09)
Produktas 1 5217 882 -357
Produktas 2 1920 434 -354

IS gauty rezultaty matome, kad pakeitus rinkos paklausos prognozavimo metodg j dinaminio
buferio metoda, pirmo produkto vidutinés atsargos sumazéjo 6 kartus, antrojo — 4 kartus. Pagrindiné Sio
pokycio priezastis — tikslesnio prognozavimo metodo naudojimas. Taikant tre¢ig prognozavimo metoda
palaikomy atsargy kiekis tapo neigiamas, tai reiskia, kad taikant §j metoda palaikomy atsargy kiekis
turéjo biiti padidintas.

Tiksliau jvertinti produkcijos kiekio planavimg jmonéje galime apskaiciuojant sudaromy
prognoziy viduting procenting absoliuting paklaida MAPE, kuri parodo santykinj prognozés tiksluma.
Tai dazniausiai naudojamas prognozavimo metody tikslumo jvertinimo rodiklis.

Kadangi jmonéje per paskutinius keturis metus buvo naudojami trys skirtingi prognozavimo
metodai, paklaidos rodiklis bus apskai¢iuotas trims skirtingiems laikotarpiams. Tai leis jvertinti visy
naudoty prognozavimo metody tikslumg. Siekiant jvertinta bendra skirtingais metodais sudaromy
prognoziy tiksluma bus jvertintos desSimties produkty prognozés ir apskaiciuotas vidurkis. MAPE rodiklj
apskai¢iuojame naudojant 8 formule, kuri pateikta darbo teorinéje dalyje. Gauti rezultatai pateikti 7
lenteléje.

7 lentelé. Skirtingais metodais sudaryty produkty pardavimy kiekiy prognoziy vidutiné procentiné
absoliutiné paklaida MAPE.

,,Metodas 1¢ ,,Dinaminis buferis* ,,Slankieji vidurkiai‘
(2014.01-2015.12) (2016.01-2017.04) (2017.05-2017.09)
MAPE, % MAPE, % MAPE, %
Produktas 1 320 37 39
Produktas 2 94 56 60
Produktas 3 80 75 46
Produktas 4 117 78 130
Produktas 5 132 70 57
Produktas 6 95 63 67
Produktas 7 212 93 99
Produktas 8 179 61 42
Produktas 9 102 99 126
Produktas 10 115 49 31
Vidurkis: 145 68 70
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Apskai¢iavus viduting procenting absoliuting paklaida MAPE, matome, kad jmonéje $iuo metu
naudojamo dinaminio buferio metodo sudaromy prognoziy vidutiné procentiné absoliutiné paklaida lygi
68 proc. Imonéje taikant slankiyjy vidurkiy metoda sudaromy prognoziy tikslumas sumazéjo dviem
procentais. Tai pateisina jmonés vadovy sprendimg vél pradéti naudoti dinaminio buferio metoda.
Remiantis teoringje dalyje atliktos mokslinés literatiiros analize, jei naudojamo metodo MAPE rodiklio
reikSmé didesné uz 50 proc., Sis metodas pasizymi mazu tikslumu.

Atlikus analize, buvo nustatyta kaip atliekamas produkcijos kiekio planavimas jmonéje UAB “X*,
nustatyta koks rinkos paklausos prognozavimo metodas naudojamas ir jvertintas jo tikslumas. Sudarant
produkcijos kiekio plang gamybos padalinio vadovas pagrinde remiasi dinaminio buferio metodu
apskaiCiuota prognoze, kuri daro didziausig jtaka produkcijos kiekio planavimo tikslumui. Taip pat
pastebéta, kad per paskutinius keturis metus jmongje buvo taikomi trys skirtingi rinkos paklausos
prognozavimo metodai. Pirmasis metodas buvo panasus j literatiiroje aprasomg eksperty nuomonés
metoda, tatiau jis nepasiteisino. Siuo metodu sudarytos prognozés buvo labai netikslios. Antrasis,
dinaminio buferio metodas, pasiZyméjo pakankamai tiksliomis prognozémis ir jmongje buvo
naudojamas du metus. Atsiradus poreikiui dar padidinti sudaromy prognoziy tikslumg buvo bandoma
taikyti slankiyjy vidurkiy metoda, taciau gauti rezultatai nebuvo tikslesni ir jmonéje vél pradétas naudoti
dinaminio buferio metodas. Vertinant naudojamo metodo tikslumg buvo apskai¢iuota vidutiné desimties
jmonés gaminamy produkty rinkos paklausos prognoziy vidutiniy absoliutiniy paklaidy reik§meé, kuri
buvo lygi 68 proc. Nustatyta, kad naudojant dinaminio buferio metodg daugiau nei du kartus padidéjes
sudaromy prognoziy tikslumas leido sumazinti jmonéje esanciy atsargy kiekj apie 5 kartus lyginant su
atsargy kiekiu buvusiu naudojant ankstesnj prognozavimo metoda.

IS visy rezultaty pastebéta, kad norint optimizuoti produkcijos kiekio planavimg jmon¢je UAB

» X, reikia pakeisti naudojama rinkos paklausos prognozavimo metoda i tikslesnj.

4.2.Produkcijos kiekio planavimo jmonéje UAB ,,X*“ optimizavimo tyrimo

sprendimai

Tikslesnio prognozavimo metodo parinkimui bus pasinaudota teorinéje darbo dalyje aprasytu ir
12 paveiksle pateiktu rinkos paklausos vertinimo ir prognozavimo modeliu.

Pagrindinis rinkos paklausos prognozavimo metodo naudojimo tikslas jmonéje yra sudaryti kuo
tikslesnes prognozes, kurios bus naudojamos produkcijos kiekio planavime. Pagrindiniai metodo
pasirinkimo Kriterijai:

e metodo sudaromy prognoziy tikslumas, vertinant naudojant MAPE rodiklj, turi biiti
didesnis uz 68%:;

e metodas turi tikti sudaryti trumpo laikotarpio, iki 3 ménesiu, prognozes;
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e metodui turi uztekti jimonés paskutiniy keturiy mety pardavimy kiekiy istoriniy duomeny;
e metodo prognozavimo kastai turi buti kuo mazesni;
e gauty rezultaty pritaikymo lygis turi biiti kuo didesnis.

Atsizvelgiant | metodo pasirinkimo Kriterijus, vienas i§ galimy varianty yra paklausos
prognozavimas naudojant teorinéje darbo dalyje apraSyta, dideliu tikslumu ir plac¢iu pritaikomumu
pasizymint] dirbtiniy neurony tinklo modelj.

Patikrinimui ar Sis metodas leidZzia sudaryti tikslesnes prognozes bus sudaryta pirmo jmonés
produkto rinkos paklausos prognozé ir rezultatai palyginti su faktinémis reikSmémis. Jei gauta prognozé
bus tikslesn¢ uz jmon¢je naudojamo dinaminio buferio metodo sudaryta prognoz¢, bus sudarytos
deSimties jmonés gaminamy produkty prognozes ir apskaiCiuotas bendras jy tikslumas siekiant jvertinti

metodo panaudojimo galimybe sudarant produkcijos kiekio planus.

4.2.1. Dirbtiniy neurony tinklo modelio realizavimas naudojant ,, MATLAB*

programing jrangg

Dirbtiniy neurony tinklo modelis buvo realizuojamas naudojant kompanijos ,,MathWorks*
sukurta ,, MATLAB* daugiaplatforme programine jrangg. Programinéje jrangoje yra sukurtas patogus
dirbtiniy neurony tinkly sudarymo jrankis ,,Neural Network Time Series Tool“, kuriuo naudojantis
galima pakankamai paprastai sudaryti ir pritaikyti dirbtiniy neurony tinklg rinkos paklausos
prognozavimui (zr. 24 pav.).

Er 5'119 Welcome to the Neural Network Time Series Tool.

Solve a nonlinear time series problem with a dynamic neural network.

Introduction

Prediction is a kind of dynamic filtering, in which past values of one or
more time series are used to predict future values. Dynarmic neural
netwarks, which include tapped delay lines are used for nonlinear filtering
and prediction.

There are many applications for prediction. For example, a financial analyst
might want to predict the future value of a stock, bond or other financial
instrument. An enginesr might want to predict the impending failure of a
Jjet engine.

Predictive models are also used for system identification (or dynamic
modelling), in which you build dynamic models of physical systems. These
dynamic models are important for analysis, simulation, monitoring and
control of a variety of systems, including manufacturing systerns, chemical
processes, robotics and aerospace systems.

This tool allows you to solve three kinds of nonlinear time series problems
shown in the right panel. Choose ene and click [Mext].

@ Choose a problem, then click [Next].

& Neural Network Start M4 Welcome

24 pav. Dirbtiniy neurony tinklo sudarymo jrankis MATLAB aplinkoje.

Select a Problem
] Monlinear Autoregressive with External (Exogenous) Input (MARX)

Predict series y(t) given d past values of y(t) and another series x(t).

x(t} H _}_T;:.OJ Yit) = Fx(t-1],..xt-d),
- YUt-1), ytt-d)
: J

(O Nonlinear Autoregressive (NAR)

Predict series y(f) given d past values of y(t).

(—E« OJ yit) = fly(t-1),..y(t-d))

(O Nonlinear Input-Output

s of series x(t).

more accurate than this solution. Only use this selution if past values of y(t)

x) |_¢H<% {>—b¢_| Y1t) = Fx(2-1) . xit-))

B Back W Mext @ Cancel
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»Neural Network Time Series Tool* jrankis dirbtiniy neurony tinklo kiirimui leidZia pasirinkti
vieng 1S trijy dirbtiniy neurony tinklo modeliy tipy. AtsiZvelgiant j turimus duomenis, tinklo sudarymui
naudotas netiesinis, autoregresinis tinklo modelis su iSoriniu jéjimu (zr. 25 pav.). Sutrumpintai $is
modelis vadinamas NARX (Nonlinear Autoregresive with External Input). NARX modelis — tai
periodinis, dinaminis tinklo modelis, turintis kelis sluoksnius apimantj grjztamajj rysj. Sis modelis
sukurtas tiesinio autoregresinio tinklo principu, kuris dazniausiai naudojamas praktikoje laiko eilutéms

modeliuoti.

4\ Neural Time Series (ntstool) — O x

Welcome to the Neural Network Time Series Tool.

Solve a nonlinear time series problem with a dynamic neural network.

Introduction

Prediction is a kind of dynamic filtering, in which past values of one or
more time series are used to predict future values, Dynamic neural
networks, which include tapped delay lines are used for nonlinear filtering
and prediction.

There are many applications for prediction. For example, a financial analyst
might want to predict the future value of a stock, bond or other financial
instrument. An engineer might want to predict the impending failure of a

Select a Problem
(® Monlinear Autoregressive with External (Exogenous) Input (NARX])

Predict series y(t) given d past values of y(t) and another series x(t).

m)_jyffg__jpﬁmo Y1) = f(3x(t-1),...x(t-d),
( yit-1),..y(t-d))
. S

Jetengine. () Menlinear Autoregressive (MAR)
Predictive models are also used for system identification (or dynamic
madelling), in which you build dynamic medels of physical systems. These
dynamic models are impertant for analysis, simulation, monitoring and
contrel of a variety of systems, including manufacturing systems, chemical
processes, robotics and aerospace systems.

Predict series y(t) given d past values of y(t).

@é yit) = fly(t-1),..y(t-d))

(O Nenlinear Input-Output

This tool allows you to solve three kinds of nonlinear time series problems
shown in the right panel. Choose one and click [Next].

s of series x(t).

more accurate than this solution. Only use this solution if past values of y(t)

x(t) |_¢)—L(L})—L{L| yit) = fix(t-1),...x(t-d))

¢ To continue, click [Next].

& Meural Metwork Start M4 Welcome B Bacl

25 pav. Dirbtiniy neurony tinklo modelio tipai.

Taikant §] metodg produkty rinkos paklausos prognozéms sudaryti, kiekvienam produktui turi baiti
sukurtas atskiras dirbtiniy neurony tinklo modelis. Kitaip sakant, norint sudaryti deSimties produkty
rinkos paklausos prognozes turi biiti sukurti deSimt skirtingy tinkly.

Zinant §io modelio savybe mokytis, kaip pradinés ir norimos gauti reik§més buvo naudojamos
apdorotos desimties produkty rinkos paklausos faktinés reikSmés. Pradinéms reikSméms apraSyti
naudojame istorinius faktinius produkto pardavimy kiekio duomenis, o i§¢jimo reikSméms — tuos pacius
faktinius pardavimy kiekio duomenis, tik per vieng reikSme¢ perslinktus.

Turime tokius pirmo produkto faktinius pardavimy kiekiy duomenis:

124 307 148 29 165 188 119 235 319 492 176 231 719 544 777 523 1028 1129 979
779 1520 892 1274 811 745 1243 746 987 904 779 551 997 993 871 851 920 1157 632 935
912 1037 1012 555 811 1035
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Atsizvelgianti | turimus duomenis, pradinés j€jimo reikSmeés programoje buvo apraSomos taip:
Inputs = [124 307 148 29 165 188 119 235 319 492 176 231 719 544 777 523 1028

1129 979 779 1520 892 1274 811 745 1243 746 987 904 779 551 997 993 871 851 920 1157
632 935 912 1037 1012 555 811];

I$¢jimo duomenys buvo apraSomi taip:
Targets = [307 148 29 165 188 119 235 319 492 176 231 719 544 777 523 1028 1129 979
779 1520 892 1274 811 745 1243 746 987 904 779 551 997 993 871 851 920 1157 632 935
912 1037 1012 555 811 1035];

Gautos jéjimo ir i8¢jimo reikSmés buvo suvestos dirbtiniy neurony tinklo kiirimo jrankyje kaip

IxN ,,cell* tipo matrica (zr. 26 pav.).

4\ Neural Time Series (ntstool)

Select Data

What inputs and targets define your nonlinear auteregressive problem?

Get Data from Workspace Summary
Input time series x(t).

Inputs 'Inputs’ is a 1x44 cell array of 1x1 matrices, representing dynamic
Uk Inputs:

s - data: 44 timesteps of 1 element.

ot etisneRe e e g i etdes o PUTY R Targets 'Targets' is a 1x44 cell array of 1x1 matrices, representing dynamic

@ Targets: Targets - data: 44 timesteps of 1 element.

Select the time series format. (tonndata)

Time step: @® i} Cell column O ] Matrix column O[] Matrix row

x(t) y(®)

:w@mj

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

w To continue, dick [Next].

‘& Meural Metwork Start 14 welcome @ Back & Next @ Cancel

26 pav. Suvedami pradiniai duomenys.

Svarbus etapas yra parinkti tinklo treniravimo, apibendrinimo ir testavimo koeficientus. Kadangi
turima dinaminé eiluté sudaryta i§ 44 reikSmiy, tinklo apmokymui buvo pasirinkta naudoti 70 proc.

duomeny, apibendrinimui — 15 proc. duomeny ir like 15 proc., 7 reik§més, bus naudojamos tinklo
testavimui (zr. 27 pav.).
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4\ Neural Time Series (ntstool)

Validation and Test Data
Set aside some target timesteps for validation and testing.

Select Percentages Explanation

& Randomly divide up the 44 target timesteps: & Three Kinds of Target Timesteps:

aTraining: 70% 30 target timesteps a Training:
. These are presented to the network during training, and the network is
idation: 7 target ti st a
a NakSten: R L adjusted according to its error.
[T ] Testing: 15% 7 target timesteps

G Validation:

These are used to measure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

a Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

Restore Defaults

$ Change percentages if desired, then click [Next] to continue.

e Neural Network Start 144 welcome @ Back & Next @ Cancel

27 pav. Tinklo treniravimo, apibendrinimo ir testavimo koeficientai.

Kuriamas dirbtiniy neurony tinklas buvo sudarytas i§ 10 neurony pasléptuose sluoksniuose ir vienu
neuronu i$¢jimo sluoksnyje (zr. 28 pav.).

4\ Neural Time Series (ntstool)

Network Architecture

Choose the number of neurons and input/feedback delays.

Architecture Choices Recommendation

Define a NARX neural network.  (nancnet) Return to this panel and change the number of neurons or delays if the

network does not perform well after training.
Number of Hidden Neurons: 10

The network will be created and trained in open loop form as shown below.
Number of delays d: 2 Open loop (single-step) is more efficient than closed loop (multi-step)

training. Open loop allows us to supply the network with correct past
Problem definition: yt) = fleit-1),xE-dhylt-10,.y-d) outputs as we train it to produce the correct current outputs.

After training, the network may be converted to closed loop form, or any
other form, that the application requires.

Restore Defaults

Neural Network

x(8) Hidden Layer with Delays

y(®)

$ Change settings if desired, then dick [Next] to continue.

& Neural Network Start 144 Welcome @ Back

@ Cancel

28 pav. Nustatomas neurony kiekis.
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Tinklo treniravimui buvo naudojamas Levenberg-Marquardt algoritmas. Sio algoritmo

pasirinkimas pagrjstas eksperimentiskai, nes treniruojant tinklg naudojant §; algoritmg buvo gauti
tiksliausi rezultatai (zr. 30 pav.).

4\ Neural Time Series (ntstool)

- m} X
Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.
Train Network Results
Cheose a training algorithme & Target Values MSE R
“ Training: 30 -
@ validation: 7
This algorithm typically requires more memory but less time, Training
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by w Testing: 7
an increase in the mean square error of the validation samples.
Train using Levenberg-Marquardt. (trainlm) Plot Error Histogram Plot Response
Y-h Train Plot Error Autocorrelation Plot Input-Errer Correlation
Notes
I Training multiple times will generate different results due Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better, Zero
Means no error.
Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.
@ Train network, then click [Next].
e Neural Network Start 144 Welcome @@ Back W Mext @ Cancel

29 pav. Pasirenkamas treniravimo algoritmas ir atliekamas treniravimas.

Tinklo treniravimas buvo atliktas kelis kartus kol gautas norimo tikslumo rezultatas (zr. 30 pav.).

4\ Neural Time Series (ntstool)

- O X
Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.
Train Network Results
Choose a training algorithm: & Target Values MSE R
a Training: 30 30276.47397e-0 8.50339%-1
@ validation: 7 151316.98566e-0 8.30613e-1
This algorithm typically requires more memory but less time. Training .
autematically stops when generalization stops improving, as indicated by 9 Testing: T 31612.11108e-0 9.3118%e-1
an increase in the mean square error of the validation samples.
Train using Levenberg-Marquardt. (trzinlm) Plot Errer Histogram Plot Response
"2y Retrain Plot Error Autecorrelation Plot Input-Error Correlation

Notes ‘Optimize network on inputs and targetsl

. Training multiple times will generate different results due

Mean Squared Error is the average squared difference
" tq different initial conditions and sampling.

between cutputs and targets. Lower values are better. Zero
Means no error,

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

® Open a plot, retrain, or click [Next] to continue.

& Neural Network Start 44 Welcome @ Back 5 Next '@ Cancel

30 pav. Gauti tinklo treniravimo rezultatai.
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Gautus rezultatas buvo issaugotas ir nukopijuotas, o gautas programos algoritmas pateiktas 4
priede (zr. 31 pav.).

4\ Meural Time Series (ntstool) — O ®

_.', \ Save Results
$

Generate MATLAB scripts, save results and generate diagrams.

Generate Scripts

Recommended >> Use these scripts to reproduce results and solve similar problems.

Generate a script to train and test a neural network as you just did with this tool: |j Simple Script

Generate a script with additional options and example code: ] Advanced Script

Save Data to Workspace

L4 Save network to MATLAE network object named: netl
Save performance and data set information to MATLAB struct named: info
B | Save outputs to MATLAB matrix named: output
& Save errors to MATLAB matrix named: error
Wk []Save inputs to MATLAB matrix named: input
Wb [] Save feedback to MATLAB matrix named: feedback
__J [[] Save ALL selected values above to MATLAB struct named: results
Restore Defaults 5 Save Results

@ Sawve results and click [Finish].

e Meural Metwork Start K welcome <@ Back W Mext Q Finish

31 pav. Pasirenkamas treniravimo algoritmas ir atliekamas treniravimas.

Gautas programos kodas dar buvo koreguojamas papildant jj funkcija, kuri grafiskai atvaizduos
gautus rezultatus. IS pradziy gauti rezultatai buvo konvertuojami j tinkamo formato duomenis. Tam
naudojamos ,,cell2mat® ir ,,mapminmax“ funkcijos. ,,Cell2mat* funkcija pakei¢ia duomeny tipa, o

,mapminmax“ funkcija konvertuoja tinklo pateiktas reikSmes intervale [-1; 1] j realaus dydZio reikSmes.

yl = cell2mat (ys);
T = cell2mat (Targets);

ProgTargets = mapminmax('reverse',yl,PS);
targets = mapminmax ('reverse',T,PS);

plot (targets (3:44),'r");
plot (ProgTargets, 'g')
hold

’

GrafiSkai atvaizduoti gauti rezultatai pateikti 32 paveiksle. Raudona linija atvaizduota faktiné

pardavimy reik§mé, zalia — prognozuojama.
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32 pav. Dirbtiniy neurony tinklo modeliu gauta pirmo produkto prognozé

IS gauty rezultaty matome, kad tinklas gana tiksliai sudaré rinkos paklausos prognoze. Tiksliau
jvertinti gauty rezultaty tikslumui apskaiiuosime paskutiniy septyniy prognozés reikSmiy vidutineg
procenting absoliuting paklaida MAPE. MAPE rodiklj apskaic¢iuojame naudojant 8 formule, kuri
pateikta darbo teorinéje dalyje.

Apskaiéiuota prognozés MAPE rodiklio reik§mé apytiksliai lygi 4%. Palyginus ja su apskaic¢iuotu
pirmo produkto prognozés tikslumo rodikliu kai prognozé buvo sudaroma naudojant dinaminio buferio
metoda, pastebéta, kad gauta prognoze yra apytiksliai 9 kartus tikslesné.

Kadangi gauta prognozé daug tikslesné, buvo norima jvertinti koks tikslumas bus gautas sudarant
kity jmonés produkty prognozes. Prognozés buvo skaiciuojamos tokiu pat budu kaip ir skaiiuojant
pirmajam produktui, buvo naudojamas tas pats neurony tinklo kiirimo jrankis. Gauti rezultatai pateikti

8 lenteléje.

8 lentelé. Sudaryty prognoziy vidutiné procentiné absoliutiné paklaida MAPE.
MAPE, %
Produktas 1 4

Produktas 2
Produktas 3
Produktas 4
Produktas 5
Produktas 6
Produktas 7
Produktas 8

| W 01 N N 0o ©
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Produktas 9 2
Produktas 10 2
Vidurkis: 5

IS gauty rezultaty matome, kad naudojant dirbtiniy neurony tinklo modelj galime apskaiciuoti
produkty rinkos paklausos prognozes, kuriy vidutiné procentiné absoliutin¢ paklaida MAPE vidutiniskai
lygi 5%. Kadangi gauta reik§mé patenka j intervalus nuo O proc. iki 10 proc., galime teigti, kad

sudaromos prognozés yra didelio tikslumo.

4.2.2. Dirbtiniy neurony tinklo metodu gauty rezultaty palyginimas

Palyginus gauty prognoziy tikslumo rodiklius su jmonéje naudojamo metodo tikslumo rodikliais,
matome, kad dirbtiniy neurony tinklo metodu apskaic¢iuojamos gaminiy prognozés yra daugiau nei 13

karty tikslesnés. Gauti rezultatai pateikti 9 lenteléje:

9 lentelé. Dirbtiniy neurony tinklo metodu gauty rezultaty palyginimas.

,,Dinaminis buferis ,,Dirbtiniy neurony tinklas*
MAPE, % MAPE, %
Produktas 1 37 4
Produktas 2 56 8
Produktas 3 75 8
Produktas 4 78 2
Produktas 5 70 7
Produktas 6 63 5
Produktas 7 93 3
Produktas 8 61 4
Produktas 9 99 2
Produktas 10 49 2
Vidurkis: 68 5

Atsizvelgiant | produkcijos kiekio planavimo analizéje gautus rezultatus, kad jmong¢je pradejus
naudoti tikslesnj prognozavimo metodg atsargy kiekis sumaz¢jo, galime teigti, kad jmonéje pradéjus
naudoti dirbtiniy neurony tinklo metodg rinkos paklausos prognozéms sudaryti, bus galima dar labiau
sumazinti palaikomy atsargy kiekj. Jmonéje esanciy deSimties produkty palaikomy atsargy kiekiai
pateikti 10 lenteléje.

53



10 lentelé. Palaikomy atsargy kiekiai jmonéje naudojant skirtingus metodus.

Palaikomas atsargy kiekis Palaikomas atsargy kiekis Pokytis,
jmonéje naudojant dinaminio | jmongje naudojant dirbtiniy Kartais
buferio metoda, vnt neurony tinklo metoda, vnt
Produktas 1 500 50 10
Produktas 2 200 40 5
Produktas 3 200 30 7
Produktas 4 100 10 10
Produktas 5 300 30 10
Produktas 6 200 20 10
Produktas 7 100 10 10
Produktas 8 200 40 5
Produktas 9 50 10 5
Produktas 10 100 30 3
Vidurkis: 7,5

Palaikomas atsargy kiekis naudojant dirbtiniy neurony tinklo metoda buvo pasitlytas jvertinus
produkto pardavimy kiekj ir prognozés tiksluma. IS gauty rezultaty matome, kad dirbtiniy neurony tinklo
metodas leisty sumazinti palaikomy atsargy kiekj vidutiniskai 7,5 karto. Toks pokytis leisty sumazinti
apyvartiniy 1é8y sunaudojimg atsargoms ir skirti juos kitiems tikslams jgyvendinti. Taip pat taikant
tikslesnj prognozavimo metoda sumazés atvejy kai imonéje pritriikksta gaminiy vartotojy poreikiams

patenkinti.

4.2.3. Imonés UAB ,,X“ produkcijos kiekio plano sudarymas

Remiantis sudarytu dirbtiniy neurony tinklo modeliu, buvo apskaifiuotos jmonés gaminamy

produkty prognozés ir sudarytas produkcijos planas trims ménesiams. Gauti rezultatai pateikti 11

lentel¢je.
11 lentelé. Imonés produkcijos kiekio planas 3 ménesiams.
1 mén. produkcijos 2 mén. produkcijos 3 mén. produkcijos
kiekis, vnt kiekis, vnt kiekis, vnt

Produktas 1 1446 795 964
Produktas 2 452 733 520
Produktas 3 315 232 298
Produktas 4 156 130 59

Produktas 5 283 335 238
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Produktas 6 200 376 246
Produktas 7 77 90 122
Produktas 8 913 686 639
Produktas 9 23 139 141
Produktas 10 374 348 541

11 lenteléje pateiktais rezultatais gali remtis jmonés gamybos padalinio vadovas sudarant

produkcijos kiekio plang.

Apibendrinant ketvirtajg darbo dalj, atlikus produkcijos kiekio planavimo jmonéje UAB ,,.X*

analiz¢ buvo nustatyta, kad produkcijos planavimui naudojamas mazu tikslumu pasizymintis rinkos

paklausos prognozavimo metodas. Sio metodo paklaidos MAPE rodiklis yra lygus net 68 proc. Tai yra

pagrindiné priezastis, dél kurios sudaromi nepakankamai tiksliis produkcijos kiekio planai.

Produkcijos kiekio planavimo tikslumui padidinti siilomas sprendimas jmonéje naudoti dirbtiniy

neurony tinklo metodg rinkos paklausos prognozéms sudaryti. Remiantis atliktu tyrimu, $is metodas gali

sudaryti apie 13 karty tikslesnes produkty paklausos prognozes. Tokiu tikslumu pasizymincio metodo

naudojimas leisty sumazinti palaikomy atsargy kiekj jmonéje 7,5 karto, sumazinti skaiciy atvejy kai

jmonéje pritriksta gaminiy vartotojy poreikiams patenkinti ir leisty efektyviau i$naudoti jmonés

iSteklius.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

ISanalizavus produkcijos kiekio planavimo problematikg gamybinése jmonése, galime
teigti, kad produkcijos kiekio planavimas yra vienas i§ pirmyjy gamybos planavimo
proceso etapy nuo kurio tikslumo priklauso visos gamybos efektyvumas. Planuojant
produkcijos kiekj svarbiausia tikslumas. Remiantis mokslingje literatiiroje atliktais
tyrimais, tikslus produkcijos kiekio planavimas leidZia 58 proc. sumazinti atsargy kiekj, 50
proc. pagerinti klienty aptarnavimg ir 42 proc. padidinti parduodamos produkecijos kiekj.
Nustatyta, kad norint kuo tiksliau atlikti produkcijos kiekio planavima, reikia naudoti kuo
tikslesnius rinkos paklausos prognozavimo metodus.

[sanalizavus teorinius rinkos paklausos prognozavimo aspektus nustatyta, kad atliekant
rinkos paklausos prognozavimg svarbu aiSkiai apsibrézti prognozavimo tikslus, iSsamiai
pvertinti aplinkg ir remiantis prognozavimo metodo pasirinkimo kriterijais, tinkamai
pasirinkti prognozavimo metodg. Gamybinése jmonése dazniausiai naudojami Slankiojo
vidurkio ir eksponentinio i§lyginimo metodai. Taip pat mokslinés literatiiros analizés metu
nustatyta, kad vis dazniau prognoziy sudaryme naudojamas dirbtiniy neurony tinklo
metodas, kuris dél savo gebéjimo mokytis pla¢iai naudojamas jvairiose srityse ir sudaro
daug tikslesnes prognozes lyginant su kitais prognozavimo metodais.

Prognozavimo metody tikslumo jvertinimui daZniausiai naudojamas MAPE rodiklis. Siuo
rodikliu vertinamas metodas pasizymi geru tikslumu jei gauta reikSme nevirSija 20%.
Ivertinus produkcijos kiekio planavimg jmon¢je UAB , X*, nustatyta, kad jmon¢je
produkcijos kiekio planai yra mazo tikslumo. Jais remiantis neefektyviai suplanuojama
gamyba ir paskirstomi jmonés iStekliai. Produkcijos kiekis imonéje planuojamas naudojant
dinaminio buferio metoda, kurio sudaryty prognoziy tikslumas vertinant MAPE rodikliu
lygus 68proc. Norint optimizuoti produkcijos kiekio planavimg jmonéje UAB ,,X*, reikia
pakeisti naudojama rinkos paklausos prognozavimo metoda j tikslesnj.

Produkcijos kiekio planavimo tikslumui padidinti sitilomas sprendimas jmonéje naudoti
dirbtiniy neurony tinklo metoda rinkos paklausos prognozéms sudaryti. Sis metodas gali
sudaryti vidutiniSkai 13 karty tikslesnes produkty paklausos prognozes. Tokiu tikslumu
pasizymincio metodo naudojimas leisty sumazinti palaikomy atsargy kiekj jmon¢je 7,5
karto, sumazinti skaiCiy atvejy kai jmongje pritriksta gaminiy vartotojy poreikiams

patenkinti ir leisty efektyviau iSnaudoti jmonés isteklius.
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Sitalant jmonéje pradéti naudoti dirbtiniy neurony tinklo metoda rinkos paklausos
prognozavimui, buvo sukurtas dirbtiniy neurony tinklas naudojant ,MATLAB®
programing jrangg ir apskaiCiuotos deSimties produkty rinkos paklausos prognozeés.
Remiantis apskaiciuotomis prognozémis buvo sudarytas produkcijos kiekio planas trims

meénesiam.
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200

O O O o o o

100

100
200
300
200

o

200
400
200
100
278
100
200
200
200

200
100
300

301
103
50
20
115

70

0
200
200
200
498
400

0

0

0
202
300
500
300
200

0
100

400
200
200
500
300

0
300

0
200
400
300
600
260

0
200
200
200
400
200
200
200
400

0
200

300
200
200
200
300

O O O oo oo

100

100
100
100
100

100
100
100

150
250

100
100
100

200
100

52

61

10

45
291

1100
2000
1000
800
1600
1300
0

0
500
1000
1000
1000

o O O © o

100

2000
1000
1000

500
1000
500
1200
500
500
1000
500
1000
482
1000
1480
500
998
1000
690
280
560
550
50
1010
600

200
200
200
240
400

o o

200

200
100
100
100
100
100
400

200

200

200

200

100

200

200

200

200

401

100

100

72

50

55

100

31
196

600
0

0
1000
1504
1000

o

400
500
800
400
355
245
1500
500
1000
800
500
500
500

500
1002

600
500

1004
500
500
500
500
504
500
300

1000
102

60
410
550
400
400
512

Faktinés pardavimy reikSmeés

2014-01
2014-02
2014-03
2014-04
2014-05
2014-06
2014-07
2014-08
2014-09
2014-10
2014-11
2014-12
2015-01
2015-02
2015-03
2015-04
2015-05
2015-06
2015-07
2015-08
2015-09
2015-10
2015-11
2015-12
2016-01
2016-02
2016-03
2016-04
2016-05
2016-06
2016-07
2016-08
2016-09
2016-10
2016-11
2016-12
2017-01
2017-02
2017-03
2017-04
2017-05
2017-06
2017-07
2017-08
2017-09

Produktas 1 Produktas 2 Produktas 3 Produktas 4 Produktas 5 Produktas 6 Produktas 7 Produktas 8 Produktas 9 Produktas 10

124
307
148
29
165
188
119
235
319
492
176
231
719
544
777
523
1028
1129
979
779
1520
892
1274
811
745
1243
746
987
904
779
551
997
993
871
851
920
1157
632
935
912
1037
1012
555
811
1035

323
244
415
243
270
228
283
168
500
436
215
660
355
497
507
555
550
422
158
451
600
872
758
683
690
417
451
811
244
557
489
423
592
684

300
764
506
424
314
276
274
422
267
158

397
418
505
650
206
294
202
58
585
239
525
329
373
238
754
395
709
602
214
508
652
233
441
216
377
278
182
924
1335
303
659
401
435
497
211
276
211
200
262
141
200
150
246
190
402

61
157
79
90
180
69
118
34
141
262
119
188
115
190
218
115
140
99
53
63
188
227
55
246
192
92
230
266
76
81
91
56
229
90
179
47
176
129
103
80
72
50
116
20
33

164
58
69
76

121
99

122
83

123

145
7
2

144

230

240

120

356

143

180

141

329

183

265

348

294

313

293

479

176

338

220

308

252

195

330

103

372

196

256

377

199

260

186

350

239

311

73
226
214
214
227
244
174
339
155

74
123
180
316
428
304
284
122
210
148
445
267
421
381
212
114
291
505
313
311
155
173
228
393
393
206
386
289
256
147
314
150
325
160
151

13
39
49
99
46
25
48
17
64
48
27
211
103
87
163
170
88
43
35
37
43
66
99
144
115
163
94
67
15
172
80
28
29
35
88
74
119
72
52
97
145
0
137
61
92

0

o O © © o

1132
1058
483
411
660
854
356
768
868
947
536
659
902
831
630
815
1142
686
637
658
816
226
1581
570
432
985
1009
786
566
1318
310
1145
526
482
503
123
78
785

%
9
79
59
167
18
181
33
190
128
86
136
146
153
160
206
220
97
98
121
67
87
130
226
203
79
87
277
93
193
%
122
220
56
88
88
92
7
72
74
61
50
35
0
132

353
173
200
423
759
115
427
977
429
212
250
409
181
516
625
1093
941
259
395
341
577
382
537
662
752
430
462
633
148|
912
561
233
428
380
580
287
446
772
1001
219
668
857
844
458
589




4 PRIEDAS. DIRBTINIYU NEURONU TINKLO PROGRAMOS KODAS ,MATLAB*
APLINKOJE

% Pradiniai duomenys

Inputs = [124 307 148 29 165 188 119 235 319 492 176 231 719 544 777 523 1028 1129
979 779 1520 892 1274 811 745 1243 746 987 904 779 551 997 993 871 851 920 1157 632
935 912 1037 1012 555 811];

Targets = [307 148 29 165 188 119 235 319 492 176 231 719 544 777 523 1028 1129 979
779 1520 892 1274 811 745 1243 746 987 904 779 551 997 993 871 851 920 1157 632 935
912 1037 1012 555 811 1035];

% Normuojami duomenis tarp -1 ir 1.
[InputsN, PS] = mapminmax (Inputs);
[TargetsN,PS2] = mapminmax (Targets) ;

% Paruosiame duomenis prognozaimo modeliams
InputsC = num2cell (InputsN);
TargetsC = num2cell (TargetsN) ;

% Nustatom treniravimo metoda
trainFcn = 'trainlm';

% Sukuriame dirbtiniu neuronu tinklo modeli

inputDelays = 1:2;

feedbackDelays = 1:2;

hiddenLayerSize = 10;

net = narxnet (inputDelays, feedbackDelays,hiddenLayerSize, 'open', trainFcn);

% Paruosiame duomenis naudojimui
[x,xi,ai,t] = preparets(net, InputsC, {},TargetsC);

$ Parenkame tinklo treniravimo kintamuosius
net.divideParam.trainRatio = 80/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

$ Atliekame tinklo treniravima
[net,tr] = train(net,x,t,xi,ai);

% Testavimas

y = net(x,xi,ai);

e = gsubtract(t,y):;

performance = perform(net,t,vy);

% Tinklo realizavimas

nets = removedelay (net);

nets.name = [net.name ' - Predict One Step Ahead'];
view (nets)

[xs,xis,ais,ts] = preparets(nets, InputsC, {}, TargetsC);
ys = nets(xs,xis,ais);

stepAheadPerformance = perform(nets,ts,ys);

% Paruosiame duomenis ir atvaizduojame grafiskai
yl = cell2mat (ys);
ProgTargets = mapminmax('reverse',yl,PS);

plot (Targets (3:44),'r'");
plot (ProgTargets, 'g')

’

hold



