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Santrauka

Siame bakalauro baigiamaje darbe yra tiriamos Lietuvoje veikianéiy 2 internetiniy puslapiy
- kurie pazymeéti kaip A ir B, apsilankymy duomenys. Darbas suskirstytas j dvi dalis - teorine ir
tiriamaja. Teorinéje dalyje trumpai aprasyti naudojami metodai. Tiriamojoje dalyje iStiriami
duomenys, sudaromi GLM, ARMA ir BATS modeliai ir atlickamos jy prognozés. Tarpusavyje
palyginus modelius, buvo nustatytas tiksliausias modelis, kuriuo atliktos ilgesnio laikotarpio

prognozes. Techininé darbo dalis atlikta naudojantis ,,RStudio” programine jranga ir paketais.

Raktiniai Zodziai: Laiko eilutés, Apibendrintasis Tiesinis Modelis, ARMA modelis, BATS

modelis.



Summary

In this bachelor’s thesis, the data of visits to 2 websites operating in Lithuania - which are
marked as A and B - are researched. The work is divided into two parts - theory and research.
The theory part briefly describes the methods that are used. The research part examines the
data, creates GLM, ARMA and BATS models and forecasts. Models were compared and the
most accurate model selected to make longer-term forecasts. The technical part of the work

was performed using RStudio software and packages.

Keywords: Time series, GLM model, ARMA model, BATS model.
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1 Jvadas

Puslapio srauto duomenys yra svarbus kiekvieno internetinio pulapio vystyme, ypac kai vis
daugiau zZmoniy pasirenka naudotis internetu. | srauto duomenis gali pakliuti jvairiy rodikliy,
kurie gali padéti iSsiaiskinti realius vartotojy poreikius bei elgsenos ypatumus kiekviename in-
ternetiniame puslapyje. Taciau vienas svarbiausiy internetiniy puslapiy srauto rodikliy - yra
apssilankymy skai¢ius (angl.visits), kartais dar vadinamas sesijomis (angl.sessions). Apsilankymuy
skaicius yra svarbus dél keliy priezasciy, pirmiausia i§ techninés puseés - ar puslapis atlaiko esama
sesijy kiekj ir kiek srauto pritraukia puslapis. Tai svarbu matyti esamu laiku ir prognozuoti,
kad buty galima atlikti veiksmus, kurie padéty isvengti puslapio luziy (angl.page crash), arba
pritraukty srauta j puslapj.

Sio baigiamojo darbo pagrindinis tikslas — surasti tinkamiausig modelj kiekvienai laiko eilutei
ir atlikti prognoze metams j priekj.

Pagrindiniai uzdaviniai:

e atlikti turimy duomeny analize;

sudaryti regresinj modelj;

sudaryti laiko eilu¢iy modelius;

atlikti sudaryty modeliy liekany analize;

sudaryti nagriné¢jamy modeliy trumpalaikes prognozes ir palyginti jy tiksluma.



2 Interneto naudojimas

Interneto, kurj naudojame dabar, pradzios data yra laikoma 1983 m. sausio 1-0ji. Zino-
ma, pradzioje interneto galimybeés buvo labai ribotos, o priega daugiausiai turéjo universitety
bendruomenés. Nuo 1993 mety, isleidus ,,Mosaic* narsykle, prieinamumas tapo paprastesnis ir
prieinamumas atsiveré ir paprastiems Zzmonéms. Internetinés prekybos pradmenys buvo pradeéti
apie 2000-uosius metus ir pradiniy verly zlugimas padéjo iSvystyti Sia sfera j tai kuo naudo-
jamés dabar (|2]). Per pastaruosius beveik 30 mety, kaip matoma i§ 1 paveikslélio, internetu
besinaudojanciy zmoniy skai¢ius vis augo visose nurodytose Salyse, taip pat augo ir laikas, pra-
leidzimas internete, tam beabejo turéjo jtakos ir naujy internetiniy puslapiy bei socialiniy tinkly
vystymas ir taip pat interneto prieigos plétojimas ([3]). Taip pat ,,Covid-19* pandemijai papli-
tus visame pasaulyje, internetas tapo neatsiejamas nuo daugelio zmoniy kasdienybés - darbas,
mokslai buvo vykdomi nuotoliniu budu, apsipirkimas ir bendravimas taip pat daugiausiai buvo
galimas tik internetu. Tad interneto vartotojy skaic¢ius Soktelé¢jo dar auksciau, pirmais pande-
mijos metais - 2020 interneto vartotojy skaicius isaugo 10%, kaip pateikta Saltinyje [4]. Dél Sios
priezasties ir verslai daugiau peréjo, labiau vysté, arba pradéjo kurtis butent internete. Vien
Lietuvoje galima surasti daugybe jvairaus pobudzio puslapiy bei programeéliy, kurios palengvi-
na kasdienybe ir yra naudojamos po kelis kartus per savaite ar dieng, tai pavyzdziui: maisto
uzsakymo, sporto namuose, biliety jsigyjimo, mokymy, technikos jsigyjmo, transporto nuomos,
vaizdo jrasy perziury, socialiniy tinkly ir kiti puslapiai . Taigi augant vartotojy skaiciui, auga
ir apsilankymy skai¢ius jvairiuose internetiniuose puslapiuose, ir visy puslapiy savininkai siekia
pritraukti lankytojus butent j savo puslapius. Stebint apsilankymy skaic¢iaus kitimus, galima lai-
ku pastebéti problemas, tokias kaip puslapio luzius, kurie atsitinka dél per didelio srauto, tokiu
atveju tinklalapio savininkas turéty apsvarstyti galingesnio serverio jsigyjima, kad daugiau tokiy
problemy nepasikartoty. Taip pat esant mazam srautui, verslo vykdytojai turéty atlikti savo
puslapio analize, pasilyginti su konkurentais - galbut puslapis yra pasenes (angl.outdated), ne-
patogus, nepatrauklus vartotojui, tada verta pagalvoti apie investavima j puslapio atnaujinima

ir efektyvinima.
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1 pav.: Internetu besinaudojanciy zmoniy skai¢ius kiekvienais metais. Saltinis [3].



3 Teoriné dalis

Skyriuje bus pateikti Siame darbe taikyty metody ir laiko eiluc¢iy modeliy trumpi aprasymai.

Laiko eilutés

Laiko eiluté - tai stebéjimy rinkinys z;, surinktas per laika t [4]. Laiko eiluté padeda pa-
matyti, kaip kintamasis kei¢iasi per laikg. Taip pat laiko eiluc¢iy pagalba galima prognozuoti

ateities rodiklius, pasinaudojant praeities turimais duomenimis.

Apibendrintasis tiesinis modelis

Apibendrintasis tiesinis modelis (GLM) - tai tiesinis modelis, apibudinantis priklausomo

kintamojo vidurkio funkcija |7]:

g(n) = Bo + i Xy + BoXo + ... + Br Xk.

Dispersijos mazéjimo daugiklis

Dispersijos mazéjimo daugiklis (angl.variance inflation factor) - VIF, parodo ar yra multi-
kolinearumo problema, tai yra ar regresoriai stipriai koreliuoja. Sis rodiklis yra apskai¢iuojamas
kiekvienam regresoriui ir esant didesnei nei 4 koreliacijai, sakoma, kad multikolinearumas yra.

Ir atvirksciai - kai VIF < 4 - multikolinearumo néra [8].

Stjudento kriterijus

Stjudento kriterijus atskiriems regresoriams padeda nustatyti, ar atitinkamas regresorius
yra statistiskai reikSmingas, t.y jei kriterijaus p reikSmeé < 0.05 = «. Jei regresorius néra
statistiskai reikSmingas, tada jis turéty buti pasalintas iS modelio, paliekamas modelyje gali
buti tik i8imtiniais atvejais [8]. Kaip matysite Siame darbe, vienas i tokiy iSimtiniy atvejy yra
su pseudokintamaisiais, kai tarp jy pasitaiké ir statistiskai reikSmingy ir nereikSmingy, mes juos
palikome, nes yra nelogiskai kai kuriuos pseudokintamuosius naikinti, kity ne, tokiu atveju tekty

pasirinkti kita regresoriy arba perkoduoti esama.

Determinacijos koeficientas

Determinacijos koeficientas - R? , tai svarbiausia regresinio modelio charakteristika, kuri
parodo duomeny tikimg. Sis koeficiento jgyjamos reikimes [0,1] intervale (Saltinis [8]) . Kuo
koeficiento reiksme arciau 1, tuo modelis laikomas tinkamesnis duomenims, ta¢iau kai R? < 0.20,

laikoma, kad modelis yra netinkamas duomenims.



Baltasis triukSmas
Pirmiausia apibrésime balto triuksmo seka. Stacionari seka {Z;} vadinama balto triuksmo

seka su vidurkiu 0 ir dispersija o2 [6], jeigu E Z; = 0 ir

o°, t=s,

0, t#s.

COV(Zt7 Zs) =

Zymimas Z; ~ BT(0,02).

Autoregresijos - slenkamojo vidurkio procesas (ARMA)

Procesas {X;,t € Z} vadinamas autoregresijos - slenkamojo vidurkio procesu, jeigu {X;}

yra stacionarus ir su visais ¢ [6]
Xt - ¢1Xt71 — ... ¢pthp = Zt + 91Zt,1 + ...+ qutfq;

¢ia Z; ~ BT(0,0?). Tokia seka zymésime ARMA(p, q).

Sig scka galima uZrasyti trumpiau:

¢(B)X; = 0(B)Z;,t € Z;

d(z) =1— 12— ... — ¢p2P,
0(2) =1+601z+...+6,27

ir B yra postumio atgal operatorius, t.y. B’X, = X,_;, j=0,1,.... Daugianariai ¢(-) bei 6(-)

vadinami atitinkamai autoregresijos bei slenkamojo vidurkio daugianariais.

Autoregresijos slenkamojo vidurkio integruotas procesas (ARIMA)

Atsitikiné seka {X;,¢ € Z} vadinama (p,d,q) eilés autoregresijos slenkamojo vidurkio in-
tegruotu procesu (¢ia d = 1,2,...), jeigu skirtumai (1 — B)?X; tenkina ARMA(p, q) lygti [6],

t.y.
¢(B)(1 - B)'X, = 0(B)Z,

¢ia Z; ~ BT(0,0?). Tokj modelj Zymésime ARIMA(p, d, q).

Stacionari seka

Seka {X;,t € Z} vadinama stacionaria placiaja prasme, jeigu [6]:



1. Vi€ Z EX} < o0,
2. VieZ EX,=EX,,

3. Cov(s,t) = Cov(s+ h,t +h), Vs, t,heZ.

Ispléstinis Dickey Fullerio testas

I8pléstinis Dickey Fullerio testas (angl. augmented Dickey—Fuller test (ADF)) atliekamas
modeliui:
AXt = —|— Bt —|— ’}/Xt_]_ + (SlAXt_]_ + e + (SpAXt_p + Zt7
¢ia « - konstanta, [ - koeficientas, p - ankstiniy skaicius ir Z; - baltojo triukSmo procesas.

Hipotezés gali buti uzrasomos taip:

Ho: =0 (laiko eiluté turi vienetine saknj),

Hy: v<0.

Testo statistika yra

~

gl
DF; = ——

¢ia SE - standartiné koeficiento paklaida. Testo statistika lyginama su atitinkama Dickey Fullerio

testo, taikomo autoregresiniam modeliui su tiesiniu trendu, kritine reikSme.

Kwiatkowski — Phillips — Schmidt — Shin testas (KPSS)

Taip pat stacionarumo testui naudojamas Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin (KPSS) kri-

terijus. Sis kriterijus daznai taikomas mazoms imtims. KPSS testui naudojama lygtis [12]:
Yo = B' Dy + 1 + uy,

Ui = fy—1 + &, €~ BT(OaU2)a

¢la D, susideda iS deterministiny komponenciy, wu; - stacionarios paklaidos, p; - atsitiktinis
klaidziojimas. Sio testo nuliné hipoteze Hy teigia, kad laiko eiluté yra stacionari.

KPSS testas naudoja Lagranzo daugikliy (LM) statistika, tikrinant nuline hipoteze Hy:

—9 T G2
KPSS = L 2=1 5 %ﬂ St,

dia S, = 23:1 uj,u; - paklaidos, 22 - paklaidy variacijos jvertis.



Autokoreliacijos funkcija (ACF)

Autokoreliacija yra kintamojo koreliacija su savimi skirtingais ankstiniais. Autokoreliacijos

funkcija ACF (angl. autocorrelation function) yra apraSoma taip [9]:

Ck
r = — = Cor(zs, Teyr),
Co
¢ia ¢ yra x; autokovariacija, kai ankstinis yra lygus 0, o autokovariacijos funkcija ¢, k-tajame

zingsnyje yra aprasoma taip:

n—k

ck:%Z(xt—x)(ka—x).

t=1
Autokoreliacijos 95% pasikliovimo lygmuo apskai¢iuojamas naudojantis formule:

12
——+

n n
¢ia n yra kintamyjy skai¢ius, naudojamas apskaiciuoti ACF.
Autokoreliacijos funkcija yra naudingas jrankis, naudojamas laiko eiluc¢iy analizei, kuri pade-

da atpazinti svarbius duomeny bruozus. Autokoreliacijos funkcija taip pat yra svarbus jrankis,

padedant pasirinkti korektiska p ir ¢ tvarka ARMA(p, ¢) modeliuose.

Dalinés autokoreliacijos funkcija (PACF)

Dalinés autokoreliacijos funkcija PACF (angl.partial autocorrelation function) matuoja tie-
sing laiko eiluciy koreliacijg x; ir vélavimg w4 su tiesiniu nepriklausomu zy_1, 7,2, ..., Ty—(k—1).

PACF yra aprasoma taip [9]:

Cor(xy,mg) =11 it k=1;

Cor(wp — 2y wg —af™) if k> 2.

fi =

Kaip ir autokoreliacijos funkcija, taip ir dalinés autokoreliacijos funkcija yra svarbios, norint
pasirinkti korektiska p ir ¢ tvarka ARMA(p, ¢) modeliuose. Pirmiausia i§ autokoreliacijos ACF
yra sudaromas MA(q) modelis, o i§ dalinés autokoreliacijos — AR(p) modelis. Sujungus AR(p)
ir MA(q) modelius gaunamas ARMA (p, ¢) modelis.

AIC ir BIC
AIC kriterijus - Akaike informacinis kriterijus yra apibréziamas taip:
AIC =2k —2in(L),

10



¢ia k - modelio parametry skaicius, L - maksimizuota modelio tikétinumo funkcijos reiksmeé. Sis
kriterijus yra linkes parinkti didesne eile ir didina tikimybé jtraukti tinkama modelj.

BIC kriterijus yra apibréziamas taip:
BIC = kin(n) — 2In(L),

¢ia k - modelio parametry skaicius, n - laiko eilutés stebéjimy skaicius, L - maksimizuota modelio
tikétinumo funkcijos reiksme. Sis kriterijus yra suderintas asimptotiskai, tai prie be galo daug
duomeny parenka tinkama modelj.

Siame darbe yra naudojamas AIC kriterijus, nes jis néra toks grieztas ir didina tikimybe

itraukti tikra modelj.
Ljung Box testas
Autokoreliacijai tikrinti naudojamas Ljung-Box kriterijus [11|. Hipotezé gali buti uzrasyta:

Hy: pr=p2=...=pr =0 (autokoreliacijos néra),

Hy: pr#0, bent vienam k (autokoreliacija yra).

Testo statistika yra apskai¢iuojama:

h 52
n—l—QZ k_
—n— k

¢ia n - imties dydis, py - imties autokoreliacijos koeficientas k-tajame zingsnyje, h teste naudoty

ankstiniy skaicius.

BATS modelis

BATS modelis yra eksponentinio glodinimo buseny erdvés modelis su Box-Cox transforma-

cija, ARMA(p, ¢) modelio liekanomis bei trendo ir sezono komponentémis. Sis modelis gali buti

11



isreiskiamas lyg¢iy sistema [10]:

A
yp — 1
7 )\ # 07
y =4 A
logyta )\ = Oa

T
Y =l b + Y s, dy
i1
ly =l + b1 + ad,
bi = (1 —¢)b+ ¢b_1 + Bd;
0 = o0+t

P q
dy = Z pidi—; + Z Oiei—i + €4,
i=1 i=1

¢ia myq, ..., mp Zymi sezono periodus, [; - vietinis lygmuo pagal periodg ¢, b - ilgalaikis trendas,
b, - trumpalaikis trendas pagal perioda ¢, s%i) nusako 2-gja sezono komponente laiko momentu
t, d; zymi ARMA (p, q) procesa ir Z; ~ BT(0,0?), a, 8,7 - glodinimo parametrai, ¢ - slopinimo
parametras. Zymeésime tokj modelj BATS(X; {p, ¢}; d; {ma,...,mr}).

12



4 Tiriamoji dalis
4.1 Duomeny aprasSymas

Srauto duomenys Lietuvos internetiniuose puslapiuose - internetinése parduotuvese - yra
gauti iS ,Similarweb® puslapio. Duomeny bazé néra laisvai prieinama bei yra mokama, tad
prieiga gali naudotis tik jmoneés, iSsipirkusios prieigos teise. Duomeny bazéje pateikti jvairus
rodikliai, tokie kaip: unikaliy lankytojy skai¢ius (angl.unique visitors, vidutiné apsilankymo
trukmé (angl.average visit duration, vidutinis aplankyty puslapiy skaicius (angl.average pages
visited) ir kiti rodikliai. Ta¢iau pagrindinis dominantis rodiklis - apsilankymy skai¢ius per diena

(angl.visits). Pasak ,Similarweb“ puslapio ([1]) duomenys yra surenkami 4 budais:

e tiesioginiu vertinimu (angl.direct measurement) - kai svetainés bendradarbiauja pacios ir

dalinasi savo duomenimis su ,Similarweb®;

e i3 jnady tinklo (angl.contributory network) - tai vartotojy produkty rinkinys, kuris kaupia

anoniminius jrenginio elgsenos duomenis;

e iS partnerysciy (angl.partnerships) - pasaulinis organizacijy tinklas, kuris renka ,skaitme-

ninius signalus®;

e ir galiausiai vieSyjy duomeny istraukimu (angl.public data extraction) - pazangus algorit-

minis variklis fiksuoja ir indeksuoja vieSuosius duomenis i3 jvairiy svetainiy ir programny.

Tad zinant Sia informacija, pateikta ,Similarweb” puslapyje, néra galimybeés nustatyti kokiu
tiksliu budu buvo surinkti naudojamy puslapiy apsilankymy duomenys, tad laikysime, kad
- buvo gauti tiesioginio vertinimo budu. Turimus apsilankymy duomenis sudaro 398 dieny
stebéjimai - nuo 2021-03-01 iki 2022-04-02.

4.2 Pirminé duomeny analizé

Tyrimui naudojami dviejy Lietuvoje veikianciy internetinés prekybos puslapiy apsilankymuy
duomenys, juos jvardinsime kaip - puslapis A ir puslapis B. Abu puslapiai prekiauja panasaus
pobudzio prekémis ir yra konkurentai. Pirmas laiko eilu¢iy analizés Zzingsnis yra - duomeny
grafinis vaizdavimas [6]. Duomeny grafikas neretai gali parodyti tam tikrus duomeny poky¢ius
ar pasikartojimus. Pirmojo elektroninio puslapio - A apsilankymy grafikas matomas 2 pav. , o
B puslapio apsilankymy grafikas - 3, mélynos linijos grafikuose vaizduoja duomeny apsilankymuy

vidurkj.

13



Elektroninio puslapio A apsilankymai su vidurkiu
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Kaip matoma i grafiky bendras abiejy pulapiy bruozas - tai Kalédiniu laikotarpiu padidéjes
srautas, po kurio seka vél jprasti apsilankymy kiekiai, Sis laikotarpis yra isskirtis, nes turimi tik
vieneriy mety duomenys, esant ilgesniam stebéjimy laikotarpiui, srauto padidéjimas Kalédiniu
laikotarpiu buty laikomas sezoniskumu. 2022 mety vasario pabaigoje - kovo pradzioje matomas
laikotarpis, kai apsilankymy srautas A ir B puslapiuose buvo labai nukrites, tai buty galima sieti
su karo prasidéjimu Ukrainoje, kuomet daugelis Lietuvos gyventojy buvo nezinioje ir savo laika
skyre kitoms veikloms, o ne lankymuisi internetinése parduotuvese. Taip pat verta paminéti,
kad A puslapio apsilankymy augimas néra matomas, jei atmestume Kalédinj laikotarpj. Tuo

tarpu B puslapio laiko eilutéje matomas nezymiai didéjantis trendas.

Statistineés A puslapio, | B pulapio,
charakteristikos (tukst.) (tukst.)
Mediana 87.47 107.10
Vidurkis 87.88 109.18
Dispersija 2.20 x 10° 3.63 x 10°
Standartinis nuokrypis | 14.84 19.06
Minimumas 49.61 66.67
Maksimumas 140.10 233.03

1 lentelé: A ir B pulapiy apilankymy pagrindinés statistinés charakteristikos.

Puslapiy apsilankymy vidurkiai skiriasi kiek daugiau nei 20 tukst.: A puslapio apsilankymy
vidurkis yra 87.9 tukst. ir nuo medianos skiriasi nezZymiai, tuo tarpu B puslapio apsilankymy
vidurkis siekia 109 tukst. ir nuo medianos skiriasi per 2 tukst. Apskaic¢iavus kitas statistines
charakteristikas, kurios pateiktos 1 lentel¢je, matoma, kad A puslapyje didziausias apsilankymy
skai¢ius per diena buvo - 140 tukst., maziausias - 49.6 tukst., o B puslapyje daugiausiai apsilankymy
buvo 233 tukst., o maziausias apsilankymy skaic¢ius per diena 66.6 tukst. Taip pat svarbu pa-
mineti standartinj nuokrypj, kuris parodo kaip duomenys yra iSsibarste ar nutole nuo vidurkio,
A atveju standartinis nuokrypis 14.8 tukst., o B standartinis nuokrypis 19 tukst., tad abiem
atvejais duomenys yra placiai iSsibarste.

Sekantis analizés zingsnis buvo suskirstyti turimg duomeny imtj j mokymosi (angl. training)
ir testavimo (angl. testing) duomenis, testavimo duomenys buvo paimti paskutinio stebéto
meénesio - nuo 2022-03-03 iki 2022-04-02 imtinai, kas sudaro 31 diena. Kaip rasoma Saltinyje [5]
suskirstymas ] mokymosi ir testavimo duomenis yra svarbus tuo, kad tokiu budu yra galimybeé
palyginti prognozuojamas reikSmes su realiomis, taip jvertinant modelio tiksluma ir pajéguma

prognozuoti tolimesnes reikSmes.
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4.3 Apibendrintasis Tiesinis Modelis
4.3.1 Modelio sudarymas

Kitas internetiniy puslapiy analizés zingsnis buty Apibendrintojo tiesinio modelio sudary-
mas, po kurio seks $io modelio prognoziy sudarymas. Sudarydami Apibendrintajj tiesinj modelj,
priklausomajam kintamajam Y - puslapiy apsilankymams, parinksime regresorius. Tokiu budu
panaikinsime sezoniskumg ir globaly trenda. Sudaryto modelio liekanos bus naudojamos toli-
mesniems modeliy parinkimams. Siuo atveju trendo komponenté buty dienos - nuo 1 iki 367
(nes naudojame mokymosi duomeny imtj), sezonas - tai savaités dienos, bei i8skirtinis jvykis
Siuose duomenyse (nes tai 1-neriy mety duomenys) - tai Kalédinis laikotarpis, kuris pasideda
nuo 2021-11-22 iki 2021-12-21, kaip matoma i§ duomeny grafiko, tuomet apsilankymy kiekis
buvo nejprastai padidéjes, po kurio vel seke jprastas apsilankymy kiekis. Kalédinis laikotarpis
yra faktorinis kintamasis, jgyjantys reikSmes 1, kai yra dienos nuo 2021-11-22 iki 2021-12-21,
ir 0 likusiomis mety datomis. Savaités dienos yra pseudokintamasis (angl. dummy variable),
ir jgys reikSmes 1, kai bus atitinkama savaités diena (pvz: antradienis) ir 0, kitomis savaités

dienomis.

Priklausomojo kintamojo Y - apsilankymy apibendrintojo tiesinio modelio formulé atrodyty
taip:
Y (apsilankymai) = X (diena) + Xo (Kalédinis laikotarpis) + X3 (savaités diena).

4.3.2 Modelio charakteristikos

Sudaryto modelio koeficientai A puslapio yra pateikti 2 lentelé¢je. Pirmiausia A puslapio
apsilankymy duomenyse pastebima, kad parametras Diena yra neigiamas ir statistiskai rei-
ksmingas, nes p reikSmé mazesné uz pasikliovimo intervala, kadangi Sis kintamasis atitinka
trenda, tai galima sakyti, kad trendas yra mazéjantis - mazéja po 17 apsilankymy per die-
na. Matoma, kad kai yra Kalédinis laikotarpis, tai apsilankymy padaugéja beveik 28 tukst. I3
savaités dieny parametry matoma, kad visos savaités dienos yra statistiskai reikSmingos, nes
p reikSmeés mazesnes uz reikSmingumo lygmenj - o = 0.05, ir matoma, kad visos reikSmeés yra
teigiamos, tai rodo kiek kiekvieng savaités diena apsilankymy yra daugiau lyginant su penktadie-
niu. Taigi sakome, kad A puslapio apsilankymy skaic¢ius Y priklauso ir nuo dienos, ir Kalédinio
laikotarpio ir nuo savaités dieny. Regresoriai neturi stiprios koreliacijos, nes visy regresoriy
dispersijos maz¢jimo daugiklis (VIF) maZesnis uz 4. Determinacijos koeficientas R* = 0.44,
tad galima sakyti, kad regresoriai X, Xy ir X3 paaiskina 44% nepriklausomo kintamojo Y ir
modelis yra tinkamas duomenims.

Panasi lentelé matoma ir B puslapio - 3 lentelé. Cia matoma, kad B puslapio dienos pa-

rametras yra teigiamas ir statistiskai reikSmingas, tad kasdiena apsilankymy skaicius didéja
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Parametras Koeficientas Standart.lnls Ivertinys | p reikSmé
nuokrypis

Laisvasis narys 75443.66 1873.74 40.26 <2 x 1071
Diena -17.01 5.79 -2.94 3.51 x 1073
Kalédos 27929.86 2239.21 12.47 <2 x 10716
Savaités diena pirmadienis | 17267.35 2205.08 7.83 5.56 x 1071
Savaités diena antradienis 20796.94 2205.06 9.43 <2 x 10716
Savaités diena tre¢iadienis 17562.72 2204.75 7.97 2.20 x 10~
Savaités diena ketvirtadienis | 10089.55 2215.21 4.56 7.20 x 107°
Savaités diena SeStadienis 18732.6 2215.21 8.46 7.09 x 10710
Savaités diena sekmadienis 11771.76 2215.23 5.31 1.89 x 1077

2 lentelé: Puslapio A apsilankymy GLM modelio koeficienty sarasas.

Parametras Koeficientas Standart.lms Ivertinys | p reikSmé
nuokrypis

Laisvasis narys 96883.52 2259.8 42.87 <2 x 1071
Diena 24.63 6.98 3.52 4.73 x 10~*
Kalédos 39043.83 2700.57 14.46 <2 x 10716
Savaités diena pirmadienis 15130.89 2659.42 5.69 2.65 x 1078
Savaités diena antradienis 7060.77 2659.38 2.66 8.28 x 1073
Savaités diena treciadienis 12659.98 2659.01 4.76 2.80 x 107°
Savaités diena ketvirtadienis | 10617.39 2671.62 3.97 8.54 x 107°
Savaités diena SeStadienis -6506.44 2671.62 -2.44 0.02

Savaités diena sekmadienis -3271.87 2671.65 -1.23 0.22

3 lentelé: Puslapio B apsilankymy GLM modelio koeficienty sarasas.

beveik 25 vienetais, o Kalédiniu laikotarpiu - apsilankymy padaugéja 39 tukst. IS savaites dieny
parametry matoma, kad tik sekmadienis yra statistiSskai nereikSmigas parametras, tai reiskia,
kad sekmadien] apsilankymy skai¢ius yra beveik toks pat kaip ir penktadienj, taciau Sio kin-
tamojo mes nepanaikinsime, nes panaikinti pseudokintamuosius néra logiska. Likusios savaités
dienos yra statistiskai reikSmingos ir teigiamos, tik SeStadienis yra neigiamas, o tai reiskia,
kad atitinkamai pagal Zenkla apsilankymy buvo daugiau ar maziau nei penktadienj. Taigi B
puslapio apsilankymy skaic¢ius Y taip pat priklauso nuo dienos, Kalédinio laikotarpio ir savaités
dieny. Gautas determinacijos koeficientas R?* = 0.52, §is modelis paaskina 52% nepriklausomojo
kintamojo Y ir yra tinkamas duomenims.

Taigi matome, kad abiejy internetiniy puslapiy sudaryty modeliy charakteristikos rodo, kad

modeliai yra tinkami duomenims.

4.3.3 Modelio liekany patikrinimas

Modelio liekany analizé padeda nustatyti ar modelis tikrai yra tinkamas duomenims. Svar-

biausia yra patikrinti ar modelis yra autokoreliuotas ir ar vidurkis yra nulinis. Kai Sios savybés
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yra tenkinamos, liekanos vadinamos Baltuoju triuksmu. Pirmiausia pazvelkime j A puslapio
liekany pasiskirstymo, ACF grafikus ir histograma 4 pav. Matoma, kad liekanos pasiskirs¢iusios
aplink 0, i§ ACF grafiko matomi keli reikSmingi ankstiniai, tad lieckanos atrodo autokoreliuotos.
I8 histogramos matome normalaus pasiskirstymo vaizda. [sitikinti grafiky teikiama informacija
galima atlikus testus Ljung Box testa autokoreliacijai patikrinti, ir Stjudento testa - vidurkio
lygybei nuliui. Gautos p reikSmés pateiktos 4 lentéje. Taigi, kaip ir buvo nustatyta is ACF
grafiko - liekanos yra autokoreliuotos, kadangi Ljung Box testo p reikSmé mazesné uz o = 0.05.

Is Stjudento testo gavome, kad liekany vidurkis 0.

Residuals from glm.fit
40000 -

20000 -
0- AEELT | A0
-20000 -

-40000 -

60-
03-

02- 40-

E;’HM

0 5 10 15 20 25
Lag

ACF

R -
0 1 111 11— —— N 1@
-25000 0 25000

residuals

4 pav.: A puslapio GLM modelio liekany grafikai.

Ljung Box | Stjudento
testas t-testas
Apuslapio | g 4 g2 |
p reikSme
Bpuslapio | o yp-16 |
p reikSme

4 lentelé: A ir B puslapiy GLM modelio liekany testy p reikSmés.
B puslapio GLM modelio liekany grafikas 5 rodo panasy vaizdg, tad iSkarto ziurime kokie

testy rezultatai. Toje pacioje lenteléje - 4 pateiktos ir B puslapio testy p reikSmés. Gauta, kad

ir Sios liekanos yra autokoreliuotos ir turi vidurkis lygus 0.
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Residuals from gim.fit
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5 pav.: B puslapio GLM modelio liekany grafikai

Taigi ir A ir B puslapiy modeliy liekanos yra autokoreliuotos, tad modelio liekanose dar yra
naudingos informacijos. Tokiu atveju modelis néra laikomas adekvaciu, ta¢iau naudodamiesi

vistiek galime atlikti prognozes.

4.3.4 Apsilankymy prognozavimas

Tolimesnis zingsnis - ateities apsilankymy prognozavimas ir palyginimas su realiais duo-
menimis. Kadangi turime apskaic¢iuotus koeficientus - galime juos jsistatyti j Apibendrintojo
tiesinio modelio formule ir taip prognozuoti ateities apsilankymy reikSmes. Siame zingsnyje jau
panaudosime testavimo duomeny rinkinj, kurio déka pamatysime kaip arti realiy reiksmiy yra
musy sudarytos prognozés su Apibendrintuoju tiesiniu modeliu.

Is A puslapio realiy ir prognozuojamy apsilankymy grafiko 6 matoma, kad prognozés yra
arti realybés, paskutinémis dienomis matoma, kad reikSmeés yra labai arti viena kitos. Kuo
pronozuojamy reikSmiy ir realiy duomeny linijos yra panaSesnés, tuo modelio prognozeés yra
tikslesnés. Vietomis realus apsilankymai buvo didesni uz prognozuojamus, kas yra naturalu,
kadangi apsilankymy srauta gali paveikti ir daugelis kity neistirty faktoriy. Siuo laikotarpiu
- pirmomis kovo savaitémis padidéjusj srauta galima paaiskinti taip: tuo laikotarpiu Lietuvoje
isibégéjo humanitarinés pagalbos Ukrainai misijos, kurioms Lietuvos zmonés aktyviai aukojo
jvairias priemones: elektroniks, drabuzius, miegmaiSius, vaistinéles ir kt, taip pat panasSiomis
priemonémis stengési apsirupinti patys. Kai kurioms prekéms fizinése parduotuveése tapus nepri-
einamoms, internetinés parduotuvés tapo issigelbéjimu. Kadangi Sis puslapis A uZsiima prekyba
kai kuriomis i§ paminéty prekémis, tai tuo laiku matomas kiek padidéjes srautas. Matoma, kad
prognozuojami apsilankymai bégant laikui pamazu mazéja, kas yra pastebima ir realiuose duo-
menyse. Bendrai galima sakyti, kad apibendrintojo tiesinio modelio apasilankymi prognozés

yra arti realiy apsilankymy.
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A puslapio apsilankymy prognozé ir testavimo duomenys
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6 pav.: A puslapio apsilankymy GLM modelio prognozés ir realiy reikSmiy palyginimas.

Tuo paciu principu nubraizytas ir B puslapio prognoziy ir realiy apsilankymy grafikas - 7 pav.
Siame grafike matoma, kad stebimo laikotarpio pradzioje prognozuojami ir realus duomenys la-
biau sutampa. Pabaigoje matomas didelis atotrukis, kadangi bendrai prognozé auga bégant
laikui, o tuo laikotarpiu realus duomenys mazéja. Taciau tikétina, kad realus mazéjimas yra
paveiktas kity iSoriniy faktoriy: galbut puslapyje néra prieinamy paklausiausiy prekiy. Bend-
rai galima sakyti, kad prognozée pradzioje buvo arti realiy duomeny, tac¢iau matomi didesni

nesutapimai pabaigoje.
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B puslapio apsilankymy prognoze ir testavimo duomenys
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7 pav.: B puslapio apsilankymy GLM modelio prognozeés ir realiy reikSmiy palyginimas.

Tolimesné duomeny analizé vyks su abiejy puslapiy liekanomis, kurios liko pritaikius Apibendrintajj

tiesinj modelj.

4.4 ARIMA modelis
4.4.1 Duomeny pavaizdavimas

Kadangi toliau naudojami duomenys yra GLM modelio liekanos, tai svarbu pamatyti naujy
duomeny vaizda. A puslapio liekany laiko eilutés grafike 8 pav. matoma, kad duomenys pasi-
skirste gan pansSiai, nebéra iSskirciy, kaip pradiniuose duomenyse. B laiko eilutéje - 9 taip pat
matomas tolygesnis pasiskirstymas, tac¢iau duomeny stebéjimo pabaigoje pastebimas reiksmiy

mazejimas.
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A puslapio liekany grafikas
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8 pav.: A puslapio apsilankymy liekany laiko eiluté.
B puslapio liekany grafikas
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9 pav.: B puslapio apsilankymy liekany laiko eiluteé.

4.4.2 Stacionarumo patikrinimas

Norint sudaryti ARIMA modelj yra svarbu, kad duomenys buty stacionarus - nekisty per
laika, kadangi ARIMA prognozuodama reikSmes, atsizvelgia ] praeities duomenis. Zvelgiant i
pries tai nubréztus liekany grafikus 8 pav. ir 9 pav., matome, kad A eiluté atrodo stacionari,
B eiluteé taip pat atrodo stacionari, tik grafiko galas kiek skiriasi nuo pradzios. Norint jsitikinti
- patikriname ar turimos liekanos yra stacionarios, tam naudosime iSpléstinj Dickey Fullerio
testa (ADF), kuris padeda nustatyti, ar duomenyse yra vienetiné Saknis. Patikrinus abiejy
puslapiy duomenis, gauta, kad A puslapio apsilankymy laiko eiluté yra stacionari. B puslapio

eiluté, pasak ADF testo rezultato - ne stacionari, praktikoje nestacionarumo problema galima

22



iSspresti diferencijavus duomenis. Taciau ADF testo isvada néra galutiné ir stacionaruma dar
galima patikrinti naudojantis Kwiatkowski — Phillips — Schmidt — Shin testu (KPSS), kuriuo
naudojantis jau buvo nustatyta, kad B puslapio duomenys yra stacionarus. Taigi pasirinkta

neatlikti transformacijy pradiniams liekany B eilutés duomenims ir laikyti juos stacionariais.

4.4.3 Modelio eilés pasirinkimas

Tolimesnis ARIMA modelio zingsnis - ARIMA(p, d, ¢) tinkamiausiy parametry parinkimas.
Parametrai p ir ¢ randami naudojantis Autokoreliacijos (ACF) ir Dalinés autokoreliacijos grafi-
kais (PACF), p nustatomas pagal PACF grafika, o ¢ pagal ACF grafika. Tuo tarpu d parametro
reikSme nusako diferencijavimas, kadangi abiejy puslapiy eilutés néra diferencijuotos ir neturi
vienetineés Saknies, tai d = 0. Zvelgiame i A puslapio ACF ir PACF grafikus 10 pav., i ACF
grafiko 10a matoma, kad pradiniai ankstiniai pamazu mazéja, o PACF grafike 10b matomas
reikdmingas pirmasis ankstinys, tai indikuoja AR(1) modelj, pasirinkta MA(1) eilé, nes modelis
yra misrus, tad gautas modelis - ARIMA(1,0,1), kas yra ARMA(1,1) modelis. O auto.arima
funkcijos pasiulytas tinkamiausias modelis ARIMA(1,0,2). Modeliy palyginimui naudojamasi
Akaike kriterijumi (AIC). Modelis, kurio AIC yra mazesnis - laikomas geresniu, Siuo atveju tai

buty auto.arima funkcijos pasiulytas ARMA(1,2) modelis.

A puslapio Autokoreliacijos grafikas A puslapio dalinés autokoreliacijos grafikas

o
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Autokoreliacija

Daliné autokoreliacija

0 P MR T L

Ankstiniai : Ankstiniai )

(a) A puslapio ACF grafikas (b) A puslapio ACF grafikas

10 pav.: A puslapio laiko eilu¢iy ACF ir PACF grafikai

Kadangi minéta, kad B eilutei tikrinsime tiek pradinius, tiek diferencijuotus duomenis, toliau
zvelgiame j ACF ir PACF grafikus abiems eilutéms 11. matoma, kad ACF 1la pav. daugelis
pradiniy ankstiniy yra reikSmingi, ta¢iau pamazu mazéja didéjant ankstiniams, o PACF 11b
grafike matomas ryskus pirmasis ankstinys, iS esmés grafikai panasus j A pulapio. Taigi taip
pat pasirinktas ARIMA(1,0, 1) modelis, o tiksliau ARMA(1, 1) modelis, tuo tarpu auto.arima
funkcijos siulomas tinkamiausias modelis yra ARIMA(1,0,2), t.y. ARMA(1,2). Palyginus 8iy
modeliy AIC reiksmes gauta, kad B puslapio duomenims tinkamiausias modelis yra ARMA(1, 2).
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B pulapio Autokoreliacijos grafikas B pulapio dalinés autokoreliacijos grafikas
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11 pav.: B puslapio laiko eilu¢iy ACF ir PACF grafikai

A puslapio | B puslapio
koeficientai | koeficientai

AR1 | 0.885 0.944
MAT1 | -0.585 -0.621
MA2 | -0.116 -0.135

5 lentelé: A ir B puslapiy ARMA(1, 2) modelio koeficienty sarasas.

Abiejy puslapiy laiko eilu¢iy ARIMA modelio eilés gavosi tokios pat - ARMA(1,2). Puslapiy

modeliy koeficientai pateikti 5 lentelé¢je, kuriuos jsistate gauname lygtis:

e A puslapio ARMA(1, 2) lygtis :

(1—0,885B)X, = (1 —0,585B8 — 0,116 B%)Z,.

e B puslapio ARMA(1,2) lygtis :

(1—0,944B)X; = (1 —0,621B — 0,135B%)Z,.

4.4.4 Modeliy liekany analizé

Kaip ir su GLM modeliu, taip ir su ARIMA modeliu yra svarbu atlikti liekany analize. Pir-

miausia zvelgiame j liekany grafikus: A puslapio 12 pav. matoma, kad duomenys pasiskirste

aplink 0, taciau sunku pasakyti ar vidurkis tikrai 0, tuo tarpu ACF grafike matomi keli anksti-

niai, kurie yra reikSmingi. IS histogramos matomas normalus liekany pasiskirstymas. Tiksliam

liekany autokoreliacijos nustatymui toliau naudotas Ljung Box testas. O norint patikrinti ar

vidurkis lygus 0 - taikytas Stjudento t- testas, gautos p reikSmés matomos 6 lenteléje. Abiem
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atvejais p reikSmeés didesnés uz a = 0.05, tad negalime atmesti Hy hipoteziy - néra autokore-
liuotos ir liekany vidurkis yra nulinis. Liekanos sudaro Baltajj triukSma ir patvirtina prielaida,

kad A puslapiui taikytas ARMA(1,2) modelis yra tinkamas prognozéms.

Residuals from ARIMA(1,0,2) with zero mean
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12 pav.: A puslapio ARMA(1,2) modelio lickany grafikai.

Panasi situacija matoma ir i§ B puslapio modelio lickany grafiky - 13 pav. Duomeny vi-
durkis atrodo arti 0. Bet ACF grafike néra jzvelgiama reikSmingy ankstiniy. I$ pasiskirstymo
histogramos matyti, kad duomenys normalaus pasiskirstymo. Naudojantis tais paciais testais,
kuriy rezultatai pateikti 6 lenteléje, nustatyta, kad B puslapio ARMA(1, 2) modelio liekanos yra

tinkamos prognozéms - liekanos neautokoreliuotos ir vidurkis lygus 0.

Residuals from ARIMA(1,0,2) with zero mean
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13 pav.: B puslapio ARMA(1,2) modelio liekany grafikai.
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Ljung Box | Stjudento
testas t-testas

A puslapio | 0.837

p reikSme

B puslapio |- ;¢ 0.763

p reikSme

6 lentelé: A ir B puslapiy modelio liekany testy p reikSmeés.

4.4.5 Modeliy prognozeés

Naudojant ARMA(1,2) modelj, atlikta GLM modelio liekany prognozé ménesiui j priek].
Kad sias prognozes buty galima palyginti su realiais (testavimo) duomenimis - ARMA(1, 2)
modelio prognozés liekanoms sudétos su GLM modelio prognozémis. Taigi §io modelio progno-
zes A puslapio apsilankymams galima matyti 14 grafike. Siame grafike matomas gan panasus
vaizdas kaip GLM modelio prognozéje, prognozés vietomis yra visai Salia realiy duomeny, taciau
prognozavimo 2 savaitéje matomas didesnis prognoziy atotrukis nuo realiy apsilankymy, mat
pradzioje prognoziuojami apsilankymai yra mazesni, o po to matomas augimas, kuris galiau-
siai pasiekia realias reikSmes. Bendrai galima sakyti, kad prognozuojamos reikSmeés pradzioje

nesutampa su realiais duomenimis, taciau véliau prognozes labiau atspindi realia situacija.

A puslapio apsilankymy ARMA(1,2) prognoze ir testavimo duomenys

110000 -

100000 -
® 90000 -
E Duomenys
=
% —— Testavimo duomenys
g 20000 - —*— Prognozes
=

70000-

60000 -

1 1 1 1
Mar 07 Mar 14 Mar 21 Mar 23
Data

14 pav.: A puslapio apsilankymy ARMA(1,2) prognozé ir realus duomenys.
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B puslapio puslapio apsilankymy ARMA(1,2) prognozeé ir testavimo duomenys
120000 -

- e

100000 - ! Duomenys
—&— Testavimo duomenys

—*— Prognozés

Apsilankymai

90000-

a0000-

Mar 07 Mar 14 Mar 21 Mar 28
Data

15 pav.: B puslapio apsilankymy ARMA(1,2) prognozé ir realus duomenys.

B puslapio B puslapio apsilankymy ARMA(1,2) prognozé grafike 15 matoma kiek geresné
situacija, palyginus su to paties puslapio GLM grafiku, ¢ia prognozés yra kiek arciau realiy
duomeny, 2 - 3 savaitémis duomenys labiausiai atitinka. Pabaigoje vis dar matomas didelis

atotrukis. Taigi bendrai prognozeé yra arti realybés, tik pabaigoje matomi didesni neatitikimai.

4.5 BATS modelis

Naudojantis tais paciais GLM modelio liekany duomenimis, sudarytas BATS modelis. Abiejy
puslapiy laiko eilu¢iy BATS modelio eilés tokios pat - BATS(1, [0, 1]). Gaunamos A ir B puslapiy
BATS(1, [0, 1]) lygtys:

e A puslapio lygtis :

yt(l) =Yt — 17

yﬁl) =1 + dy,
lt == ltfl + O, 116dt,
dt = 0, 251&—1 + &¢.
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e B puslapio lygtis :

1
yt():yt—l,

?JEI) =l + dy,
lt == lt—l + O, 158dt7
dt = 0, 182575_1 + &;.

4.5.1 Modeliy liekany analize

Atliekama BATS modelio liekany analizé. Pirmiausia zZvelgiame j lickany grafika - A pus-
lapio 16 pav. matoma, kad duomenys pasiskirste aplink 0, taciau yra kelios labiau nutolusios
reiksmeés, tuo tarpu ACF grafike matomi keli ankstiniai, kurie yra reikSmingi. Tiksliam liekany
autokoreliacijos nustatymui naudotas Ljung Box testas. O vidurkio patikrinimui - taikytas
Stjudento t- testas, gautos p reikSmeés matomos 7 lenteléje. Abiem atvejais p reikSmeés didesnés
uz a = 0.05, tad negalime atmesti Hy hipoteziy - néra autokoreliuotos ir liekany vidurkis yra

nulinis. A puslapiui taikytas BATS modelis yra tinkamas prognozéms.

Residuals from BATS
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010 5 EETE E . EE— —
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005- ‘ ‘ ‘
w | 1 | 40
g 0.00 ‘ | ‘ T | T T | %
0.05 20
PR [ = e e e ]
| | | | | | 0- 7 o .IH|IIIII-I—-IIIIIII IR
0 5 10 15 20 25 -40000 -20000 0 20000

Lag residuals

16 pav.: A puslapio BATS modelio lickany grafikai.

Panasi situacija matoma ir i§ B puslapio modelio liekany grafiky - 17 pav. Duomeny vi-
durkis atrodo arti 0, su matomomis labiau nutolusiomis reiksmémis. ACF grafike jzvelgiamas
nutoles reikSmingas ankstinys. IS pasiskirstymo histogramos atrodo, kad duomenys normalaus
pasiskirstymo. Naudojantis tais paciais testais, kuriy rezultatai pateikti 7 lenteléje, nustatyta,
kad B puslapio BATS modelio liekanos yra tinkamos prognozéms - liekanos neautokoreliuotos

ir vidurkis lygus 0.
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Residuals from BATS
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17 pav.: B puslapio BATS modelio liekany grafikai.

Ljung Box | Stjudento
testas t-testas

A puslapio |5 0 0.521

p reikSme

B puslapio |- ;4 0.575

p reikSme

7 lentelé: A ir B puslapiy BATS modelio liekany testy p reikSmés.

4.5.2 Modeliy prognozés

Kaip ir ARMA modelio atveju, taip ir ¢ia - sudaryta prognozé GLM modelio liekanoms, tad
taip pat buvo pridétos BATS prognoziy reiksmés prie GLM prognoziy. I A puslapio BATS
prognoziy grafiko - 18 matoma, kad prognozés yra toliausiai realiy reiksmiy, lyginant su kity

modeliy prognoziy grafikais. Realus apsilankymai yra zZymiai didesni, nei prognozuoja BATS.
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Apsilankymai

Apsilankyrmai

A puslapio apsilankymy BATS prognoze ir testavimo duomenys

110000 -
100000 -
90000 -
Duomenys
—&— Testavimo duomenys
86000 —*— Prognozés
70000 -
GO000 -

Mar 07 Mar 14 Mar 21 Mar 28
Data

18 pav.: A puslapio apsilankymy BATS prognozé ir realus duomenys.

B puslapio apsilankymy BATS prognozé ir testavimo duomenys

110000 -
100000 - ' | b T Duomenys
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|
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30000 - ‘
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19 pav.: B puslapio apsilankymy BATS prognozé ir realus duomenys.
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4.6 Tinkamiausio modelio iSrinkimas

Su abiem puslapiais buvo sudarytos prognozés, naudojantis 3 skirtingais modeliais. Pirmasis
- tai Apibendrintasis tiesinis modelis, kurio liekanoms buvo sudaryti like 2 modeliai, tai ARMA
ir BATS. Isrinkti geriausia model] galima naudojantis vidutine kvadrato paklaida - RMSE ir
vidutine absoliuc¢ia paklaida - MAE. Lenteléje 8 matoma puslapiui A taikyty modeliy prognoziy
RMSE ir MAE. Matome, kad pagal RMSE geriausias modelis yra - Apibendrintasis tiesinis mo-
delis (GLM), o pagal MAE - ARMA(1,2). Siuo atveju pasikliaujame RMSE rdikliu ir teigiame,
kad A puslapio apsilankymy prognozavimui tinkamiausias modelis yra - Apibendrintasis tiesi-
nis modelis (GLM). Naudojantis §iuo modeliu sudaroma ilgesnio laikotarpio (nuo 2022-03-03 iki
2023-03-03) prognozé, kuri matoma 20 pav. I3 i§ turimy mokymosi duomeny (nuo 2021-03-01
iki 2022-03-02) Apibendrintasis tiesinis modelis prognozuoja A puslapio apsilankymy mazéjima.

Kalédiniu laikotarpiu matomas srauto padidéjimas, po kurio vél prognozuojamas apsilankymuy

kritimas.
A puslapio metiné prognozé su GLM modeliu

125000 -
E Duomenys
J:?ﬂZIEIEIEIEI- — Mokymosi duomenys
=
% — Testavimo duomenys
=3 ' | — Prognozés

75000 -

50000-

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01
Data

20 pav.: A puslapio apsilankymy ilgesnio laikotarpio GLM modelio prognozé.

B puslapio apsilankymy duomenims taip pat buvo sudaryti tie patys 3 modeliai: Apibend-
rintasis tiesinis modelis, ARMA ir BATS. Sudarymo principas taip pat buvo toks pat, kaip
A puslapiui. I8 Siy modeliy RMSE ir MAE rodikliy, kurie pateikti 9 lenteléje, matoma, kad
tinkamiausias modelis tiek pagal RMSE, tiek pagal MAE yra - ARMA(1,2). Naudojantis $iuo
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modeliu ir buvo sudaryta ilgesnio laikotarpio prognozé B puslapio apsilankymams - 21 pav. IS Sio
grafiko matoma, kad ARMA(1,2) modelis prognozuoja apsilankymy augima B internetiniame

puslapyje. Prognozuojamas ir srauto augimas Kalédiniu laikotarpiu.

8 lentelé: A puslapio modeliy RMSE ir MAE reiksmeés.

Modelis RMSE | MAE
GLM 9472.28 | 8129.61
ARMA(1,2) | 9981.83 | 7984.92
BATS(1,[0,1]) | 15901.26 | 1294128

Modelis RMSE | MAE

GLM 13847.8 | 11971.86
ARMA(1,2) 12639.64 | 10711.05
BATS(1,[0,1]) | 13984.75 | 11008.84

9 lentelé: B puslapio modeliy RMSE ir MAE reikSmeés.

B puslapio metiné prognozé su ARMA(1,2) modeliu
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o .
i — Mokymosi duomenys
< 150000 -
= — Testavimo duomenys
f{ — Prognozés

|
100000 - '
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21 pav.: B puslapio apsilankymy ilgesnio laikotarpio ARMA(1,2) modelio prognozé.
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5 ISvados

Siame darbe buvo atlikta A ir B internetiniy puslapiy apsilankymy statistiné analizé. Buvo
sudaryta po 3 modelius A ir B internetiniy puslapiy apsilankymams. Apibendrintojo tiesinio
modelio sudarymo metu, buvo pasirinkti regresoriai, kurie atitiko puslapiy apsilankymo laiko
eiluc¢iy sezonines, trendo ir Kalédinio laikotarpio komponentes. Sio modelio liekanos toliau buvo
naudojamos ARIMA ir BATS modeliy ir jy prognoziy sudarymui. Liekany prognozés sudétos
su pradiniy duomeny GLM prognozémis ir taip suskai¢iuotas prognozes buvo galima palyginti
su realiais testavimo duomenimis. Taip pat buvo atlikta visy modeliy liekany analize. Palygi-
nus visus metodus tarpusavyje, A puslapio apsilankymy duomenims tinkamiausias modelis yra
apibendrintasis tiesinis modelis (GLM), o B puslapio apsilankymy duomenims - ARMA(1, 2)
modelis.

Galiausiai sudarytos ilgojo laikotarpio prognozés, naudojantis tinkamiausiais modeliais. A
puslapiui GLM prognozuoja apsilankymy mazéjima. Rekomendacijos puslapio savininkams
buty padaryti gilesne puslapio analize - galbut puslapis néra patogus ar patrauklus vartotojui,
patyrinéti srauuto atéjimo kanalus, galbut verta investuoti daugiau resursy j vieng is kanaly,
taip pat pasilyginti su konkurentais ir t.t. Tuo tarpu B puslapiui ARMA(1,2) modelis ilguoju
laikotarpiu prognozuoja apsilankymy augima, kuris néra staigus ir puslapis jau yra atlaikes ir
didesnj apsilankymy srauta, tad Sio puslapio savininkams rekomenduojama jsivertinti puslapio

serveriy pajégumus, ir esant poreikiui jsigyti galingesnius serverius.
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6 Priedai

6.1 A priedas

A puslapio analizés su RStudio programine jranga kodas

#Duomeny jisikélimas:

A_data <- read_excel("C:/Users/Evelina/Desktop/LT_1-(2021_03_01-2022_04_02) (1).x1lsx",sheet =
A_data$Date <- as.Date(A_data$Date, "%Y/%m/%d")

date <- A_data$Date

#Pagrindiniai statistiniai rodikliai:

stat.desc(A_data$Visits)

#Naudojamy rodikliy iSrinkimas:

A_data.fr <- data_frame(Date=A_data$Date,Visits=A_data$Visits)

#Naujo kintamojo sukiirimas - dienos nuo 1 iki 398:

A_data.fr$diena <- seq(l,nrow(A_data.fr),1)

#Naujo kintamojo sukurimas - Kaledy laikotarpis nuo 2021-11-22 iki 2021-12-21:
A_data.fr$kaledos <- 0

A_data.fr[(A_data.fr$Date>=’2021-11-22) &
(A_data.fr$Date<=2021-12-21"),]1$kaledos <- 1

#Naujo kintamojo sukurimas - savaités diena:
A_data.fr$sav_diena <- weekdays(date)

A_data.fr$sav_diena<-factor(A_data.fr$sav_diena)

#Duomeny pavaizdavimas grafike:

ggplot(data = A_data.fr, aes(x = Date, y = Visits))+
geom_line(size = 0.25)+
ggtitle("Elektroninio puslapio A apsilankymy laiko eilute")+
xlab("Data")+ ylab("Apsilankymai')+
scale_x_date(date_labels = "%Y-%m-%d")+
geom_hline(yintercept = 87883.72, col = "blue")

#Pradiniy duomeny suskirstymas j mokymosi (training) ir testavimo (test) duomenis:
A_train.r <- A_data.fr)>% subset(Date <= "2022-03-02")
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A_test.r <- A_data.fr %>% subset(Date >= "2022-03-03")

# Regresija ir liekany iSrinkimas
#GLM
A_fit<-glm(Visits~dienatkaledos+sav_diena,data=A_train.r)

summary (A_fit)

#multikolinearumo tikrinimas
library(performance)
check_collinearity(A_fit)

#R"2 determinacijos koeficientas

with(summary(A_fit), 1 - deviance/null.deviance)

#Hipotezés

lht(A_fit, c("sav_dienaMonday=0","sav_dienaTuesday=0",
"sav_dienaWednesday =0","sav_dienaThursday =0",

"sav_dienaSaturday =0","sav_dienaSunday =0"))

A_residuals <- residuals(A_fit)

#Prognoziy skaiciavimas
A_testvec <- as.vector(A_test.r)

A_test.r$Pred <-predict(A_fit, new = A_testvec)

#Tikslumas
A_acc_Reg <- accuracy(A_test.r$Pred, A_test.r$Visits)
A_acc_Reg

#modelio liekany patikrinimas
checkresiduals(A_fit)
Box.test(A_fit$residuals, type = "Ljung-Box")
t.test(A_fit$residuals, mu = 0)

#GLM prognozés grafikas

ggplot (A_test.r,aes(Date,Visits)) +
geom_line(data=A_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_point(data=A_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +

geom_line(data=A_test.r,aes(Date, Pred, color="Prognozés"))+
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geom_point(data=A_test.r,aes(Date, Pred, color="Prognozés"))+
ggtitle("A puslapio apsilankymy prognozé ir testavimo duomenys" )+
xlab("Data")+ ylab("Apsilankymai')+
scale_color_manual(name=’Duomenys’,
breaks=c(’Testavimo duomenys’, ’Prognozés’),

values=c(’Prognozés’=’blue’, ’Testavimo duomenys’=’red’))

#ARIMA modelis

#liekany grafiko braiZymas

A_ts <- ts(A_residuals)

autoplot (A_ts) +xlab("Dienos") + ylab("Apsilankymai") + ggtitle("A puslapio liekany grafikas")

#stacionarumo tikrinimas
adf.test(A_residuals, alternative = "stationary")

kpss.test(A_residuals)

#ACF ir PACF grafikai

library(ggfortify)
gghcf (A_residuals, main="A puslapio Autokoreliacijos grafikas", ylab = "Autokoreliacija", xlal
ggPacf (A_residuals, main="A puslapio dalinés autokoreliacijos grafikas", ylab = "Daliné autoke

#Modeliy sudarymai

A_auto.model <- auto.arima(A_residuals,stepwise = F, approximation = F)
A_arima <- Arima(A_residuals, order=c(1,0,1)) #AIC=7832.24

coef (A_auto.model)

summary (A_auto.model)

summary (A_arima)

accuracy (A_auto.model)

#modelio liekany patikrinimas
checkresiduals(A_auto.model)

t.test(A_auto.model$residuals, mu = 0)

#Prognozés

A_forecast <- forecast(A_auto.model, h=31,)

autoplot (A_forecast)

A_test.r$ARMA.pred <- (A_forecast$mean + A_test.r$Pred)
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library(caret)

A_acc_ARIMA <- accuracy(A_test.r$ARMA.pred, A_test.r$Visits)

#Prognozés braiZymas
ggplot (A_test.r,aes(Date,Visits)) +
geom_line(data=A_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys"))+
geom_point(data=A_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_line(data=A_test.r,aes(Date, ARMA.pred, color="Prognozés"))+
geom_point(data=A_test.r,aes(Date, ARMA.pred, color="Prognozés"))+
ggtitle("A puslapio apsilankymy ARMA(1,2) prognozé ir testavimo duomenys" )+
xlab("Data")+ ylab("Apsilankymai")+
scale_color_manual (name=’Duomenys’,
breaks=c(’Testavimo duomenys’, ’Prognozés’),

values=c(’Prognozés’=’blue’, ’Testavimo duomenys’=’red’))

#BATS modelis
A_bats<-bats(A_residuals)

summary (A_bats)

#liekany analizeé

A_bats_res <-residuals(A_bats)
checkresiduals (A_bats)
t.test(A_bats_res, mu = 0)

#Prognozé

A_bts_fore<- forecast(A_bats, level=c(95), h = 31)

A_test.r$BATS_prog <- (A_bts_fore$mean + A_test.r$Pred)

#ACCURACY
A_acc_BATS <- accuracy(A_test.r$BATS prog, A_test.r$Visits)

#Prognozés grafikas

ggplot (A_test.r,aes(Date,Visits)) +
geom_line(data=A_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_point(data=A_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_line(data=A_test.r,aes(Date,BATS_prog , color="Prognozés"))+

geom_point(data=A_test.r,aes(Date,BATS_prog , color="Prognozés"))+
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ggtitle("A puslapio apsilankymy BATS prognozé ir testavimo duomenys" )+
xlab("Data")+ ylab("Apsilankymai'")+
scale_color_manual (name=’Duomenys’,
breaks=c(’Testavimo duomenys’, ’Prognozés’),

values=c(’Prognozés’=’blue’, ’Testavimo duomenys’=’red’))

#"GLM tikslumas"
A_acc_Reg

#ARIMA tikslumas
A_acc_ARIMA

#BATS tikslumas
A_acc_BATS

#Mety prognoze
#Kintamyjy x generavimas
data_seq <- seq(as.Date(’2022-03-03’), as.Date(’2023-03-03’), by = "1 days")

metu.prog <- data.frame(Date = data_seq)

date <- metu.prog$Date

#diena

metu.prog$diena <- seq(l,nrow(metu.prog),1)

#kaledu laikotarpis nuo 2022-11-22 iki 2022-12-21

metu.prog$kaledos <- 0

metu.prog[(metu.prog$bDate>=’2022-11-22") & (metu.prog$Date<=’2022-12-21’),]%kaledos <- 1
# savaites diena

metu.prog$sav_diena <- weekdays(date)

metu.prog$sav_diena<-factor (metu.prog$sav_diena)

#PROGNOZAVIMAS

A_testvec <- as.vector(A_test.r)

metu.prog$Prognoze <-predict(A_fit, new = metu.prog)
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#Prognozés grafikas
ggplot (A_train.r,aes(Date,Visits)) +
geom_line(data=A_train.r, aes(Date, Visits, color="Mokymosi duomenys")) +
geom_line(data=A_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_line(data=metu.prog,aes(Date, Prognoze, color="Prognozés"))+
ggtitle("A puslapio metiné prognozé su GLM modeliu")+
xlab("Data")+ ylab("Apsilankymai")+
scale_color_manual (name=’Duomenys’,
breaks=c(’Mokymosi duomenys’, ’Testavimo duomenys’, ’Prognozés’),

values=c(’Prognozés’=’blue’, ’Testavimo duomenys’=’red’, ’Mokymosi duomer

6.2 B priedas

B puslapio analizés su RStudio programine jranga kodas

#Imonés B duomenys

B_data <- read_excel("C:/Users/Evelina/Desktop/LT_1-(2021_03_01-2022_04_02) (1).xlsx",sheet =
B_data$Date <- as.Date(B_data$Date, "%Y/%m/%d")

date <- B_data$Date

#Statistikos
stat.desc(B_data$Visits)

B_data.fr <- data_frame(Date=B_data$Date,Visits=B_data$Visits)

#dienos nuo 1 iki 398
B_data.fr$diena <- seq(l,nrow(B_data.fr),1)

#kaleeédy laikotarpis nuo 2021-11-22 iki 2021-12-21
B_data.fr$kaledos <- 0O
B_data.fr[(B_data.fr$Date>=’2021-11-22°) & (B_data.fr$Date<=’2021-12-21’),]%kaledos <- 1

#savaités diena
B_data.fr$sav_diena <- weekdays(date)

B_data.fr$sav_diena<-factor (B_data.fr$sav_diena)

#Atskyrimas ] trainning ir test data.

B_train.r <- B_data.fr%>, subset(Date <= "2022-03-02")
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B_test.r <- B_data.fr %>, subset(Date >= "2022-03-03")

#pradiniy duomeny pavaizdavimas

ggplot(data = B_data.fr, aes(x = Date, y = Visits))+
geom_line(size = 0.25)+
ggtitle("Elektroninio puslapio B apsilankymai su vidurkiu")+
xlab("Data")+ ylab("Apsilankymai")+
scale_x_date(date_labels = "%Y-%m-%d")+
geom_hline(yintercept = 109174.8, col = "blue")

#Regresijos modelis
B_fit<-glm(Visits~diena+kaledos+sav_diena,data=B_train.r)

summary (B_fit)

#R~2 determinacijos koeficientas

with(summary(B_fit), 1 - deviance/null.deviance)

#multikolinearumo tikrinimas
library(performance)

check_collinearity(B_fit)

library(car)

#Hipotezés
1ht(B_fit, c("sav_dienaMonday=0","sav_dienaTuesday=0",
"sav_dienaWednesday =0","sav_dienaThursday =0",

"sav_dienaSaturday =0","sav_dienaSunday =0"))

B_residuals <- residuals(B_fit)

#liekany patikrinimas

checkresiduals(B_fit)
Box.test(B_fit$residuals, type = "Ljung-Box")
t.test(B_fit$residuals, mu = 0)

#Prognozé

B_testvec <- as.vector(B_test.r)

B_test.r$Pred_b <-predict(B_fit, new = B_testvec)

41



#Tikslumas

B_acc_Reg <- accuracy(B_test.r$Pred_b, B_test.r$Visits)

#Prognozés grafikas
ggplot (B_test.r,aes(Date,Visits)) +
geom_line(data=B_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_point(data=B_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_line(data=B_test.r,aes(Date, Pred_b, color="Prognozés"))+
geom_point (data=B_test.r,aes(Date, Pred_b, color="Prognozés"))+
ggtitle("B puslapio apsilankymy prognozé ir testavimo duomenys" )+
xlab("Data")+ ylab("Apsilankymai")+
scale_color_manual (name=’Duomenys’,
breaks=c(’Testavimo duomenys’, ’Prognozés’),

values=c(’Prognozés’=’blue’, ’Testavimo duomenys’=’red’))

#Liekany grafika
B_ts <- ts(B_residuals)
autoplot(B_ts) +xlab("Dienos") + ylab("Apsilankymai") + ggtitle("B puslapio liekany grafikas".

#Stacionarumo patikrinimas
adf .test(B_residuals, alternative = "stationary")

kpss.test(B_residuals)

#ACF ir PACF
gghcf (B_residuals, main="B pulapio Autokoreliacijos grafikas", ylab = "Autokoreliacija", xlab

ggPacf (B_residuals, main="B pulapio dalinés autokoreliacijos grafikas", ylab = "Daliné autoke

#Modelio parinkimas

B_mod <- Arima(B_residuals, order=c(1,0,1))

B_auto_mod <- auto.arima(B_residuals,stepwise = F, approximation = F)
summary (B_mod)

summary (B_auto_mod)
#Liekany analize

checkresiduals (B_auto_mod)

t.test (B_auto_mod$residuals, mu = 0)
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#Prognozés

B_forecast <- forecast(B_auto_mod, h=31)
autoplot (B_forecast)
B_test.r$ARMA.pred <- (B_forecast$mean + B_test.r$Pred_b)

B_acc_ARIMA <- accuracy(B_test.r$ARMA.pred, B_test.r$Visits)

#Prognozés grafikas

ggplot (B_test.r,aes(Date,Visits)) +
geom_line(data=B_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_point(data=B_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_line(data=B_test.r,aes(Date, ARMA.pred, color="Prognozés"))+
geom_point(data=B_test.r,aes(Date, ARMA.pred, color="Prognozés"))+

ggtitle("B puslapio puslapio apsilankymy ARMA(1,2) prognozé ir testavimo duomenys" )+
xlab("Data")+ ylab("Apsilankymai'")+
scale_color_manual (name=’Duomenys’,
breaks=c(’Testavimo duomenys’, ’Prognozés’),

values=c(’Prognozés’=’blue’, ’Testavimo duomenys’=’red’))

#BATS modelis
B_bats<-bats(B_residuals)

B_bats_res <-residuals(B_bats)

#Liekany analizeé
checkresiduals(B_bats)
t.test(B_bats_res, mu = 0)

#Prognozé
B_bts_fore<- forecast(B_bats, level=c(95), h = 31)
B_test.r$BATS_prog <- (B_bts_fore$mean + B_test.r$Pred_b)

#Tikslumas

B_acc_BATS <- accuracy(B_test.r$BATS_prog, B_test.r$Visits)

#Prognozés grafikas

ggplot (B_test.r,aes(Date,Visits)) +
geom_line(data=B_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_point(data=B_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +

geom_line(data=B_test.r,aes(Date,BATS_prog , color="Prognozés"))+
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geom_point(data=B_test.r,aes(Date,BATS_prog , color="Prognozés"))+
ggtitle("B puslapio apsilankymy BATS prognozé ir testavimo duomenys" )+
xlab("Data")+ ylab("Apsilankymai'")+
scale_color_manual(name=’Duomenys’,
breaks=c(’Testavimo duomenys’, ’Prognozés’),
values=c(’Prognozés’=’blue’, ’Testavimo duomenys’=’red’))
#Prognoziy tikslumai
B_acc_Reg
B_acc_ARIMA
B_acc_BATS

#Metu prognoze GLM

#Kintamyjy x generavimas

data_seq <- seq(as.Date(’2022-03-03’), as.Date(’2023-03-03’), by = "1 days")
B_metu.prog <- data.frame(Date = data_seq)

date <- B_metu.prog$Date

#diena

B_metu.prog$diena <- seq(1l,nrow(B_metu.prog),1)

#kaledy laikotarpis nuo 2022-11-22 iki 2022-12-21
B_metu.prog$kaledos <- 0
B_metu.prog[(B_metu.prog$Date>=’2022-11-22’) & (B_metu.prog$Date<=’2022-12-21),]$kaledos <- :

# savaités diena

B_metu.prog$sav_diena <- weekdays(date)

B_metu.prog$sav_diena<-factor (B_metu.prog$sav_diena)

#PROGNOZAVIMAS
B_metu.prog$Prognoze <-predict(B_fit, new = B_metu.prog)

#Mety prognozé su ARIMA(1,2)

B_metu_forecast <- forecast(B_auto_mod, h=366)

B_metu.prog$ARMA.prog <- (B_metu_forecast$mean + B_metu.prog$Prognoze)
mean (B_metu.prog$ARMA.prog)
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ggplot (B_train.r,aes(Date,Visits)) +
geom_line(data=B_train.r, aes(Date, Visits, color="Mokymosi duomenys")) +
geom_line(data=B_test.r, aes(Date, Visits, color="Testavimo duomenys")) +
geom_line(data=B_metu.prog,aes(Date, ARMA.prog, color="Prognozés"))+
ggtitle("B puslapio metiné prognozé su ARMA(1,2) modeliu")+
xlab("Data")+ ylab("Apsilankymai')+
scale_color_manual (name=’Duomenys’,
breaks=c(’Mokymosi duomenys’, ’Testavimo duomenys’, ’Prognozés’),

values=c(’Prognozés’=’blue’, ’Testavimo duomenys’=’red’, ’Mokymosi duomer
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