Vilniaus universiteto priémimo rodikliy
analizé ir prognozavimas
(XXI a., | ketvirtis)

Martynas Jokubaitis?, Igoris Belovas?

1 Vilniaus universitetas, Siauliy akademija,

Vytauto g. 84, LT-76352, Siauliai
martynas.jokubaitis@sa.stud.vu.lt

Vilniaus universitetas, Matematikos ir Informatikos fakultetas,
Duomeny mokslo ir skaitmeniniy technologijy institutas,
Akademijos g. 4, LT-08412, Vilnius

igoris.belovas@mif.vu.lt

Santrauka. Aukstasis mokslas yra vienas i$ svarbesniy veiksniy, teikianciy ne
tik asmenine nauda, bet ir prisidedanciy prie geresnés, sveikesnés visuomenés
karimo. Lietuvoje aukStojo mokslo prieinamumui iSaugus, Salis tapo viena la-
biausiai issilavinusiy visoje Europos Sajungoje. Zenklus universitety studenty
skaiCius mazejimas 2021-2022 metais stabilizavosi ir pradéjo rodyti teigiama
dinamika. Vilniaus universitete, kurj pasirenka didZiausia stojanciyjy j univer-
sitetus dalis (2023-2024 metais jj sudaré 42-43 %), nuo 2023 mety priimtujy
studijuoti skaicius tik augo ir 2024 metais Vilniaus universitete studijas prade-
jo didZiausias per 2019-2024 mety laikotarpj pirmakursiy skaicius. Darbe na-
grineéjami Vilniaus universiteto XXI amZziaus pirmo ketvirc¢io priémimo rodikliai.
Galimy ateities tendencijy jvertinimui bei analizei yra taikomas ARIMA modelis.
Prognozés rezultatai rodo, kad stojanciujy rodiklis iSliks stabilus. Taip pat darbe
nustatoma, jog ARIMA modelis tiksliau jvertina stojanciyjy skaiciy uz anksciau
naudotg AR modelj.

Raktiniai ZodZiai: ARIMA, RMSE, MAE, prognozavimas, studenty skaicius, auks-
tasis mokslas, priemimo rodikliai.

1 |Jvadas

Smarkiai iki 2021-2022 mety krites Lietuvos universitety studenty skai¢ius
paskutiniais metais ne tik stabilizavosi, bet ir pradéjo rodyti augimo tenden-
cijas [1] (zr. 1 pav.). Tokioje netiketai besikeiCiancioje aplinkoje yra svarbu
gebeti prisitaikyti prie naujy aplinkybiy. Studenty skaiciaus prognozavimo
galimybes nagrinéjanciuose moksliniuose darbuose pabréziama, kad pro-
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gnozés padeda ne tik numatyti stojimy tendencijas, bet ir priimti duomeni-
mis pagrjstus strateginius sprendimus del resursy paskirstymo, gerinti tiek
mokymo, tiek mokymosi procesus.
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1 pav. Lietuvos universitety studenty skaiciaus dinamika

Lavilles ir Arcilla [2], tirdami Mindanao universiteto stojanciyjy rodiklius,
siekiant pagerinti universiteto gebéjimga tiksliau prognozuoti priemima ir
tobulinti kursy pasidla, nustate, kad laiko eiluciy metodai, tokie kaip slen-
kanciyjy vidurkiy, viengubo ir dvigubo eksponentinio glodinimo, pasizyme-
jo didesniu tikslumu nei anksciau universiteto naudotas naive metodas, kai
sekancio Zingsnio prognozé yra praéjusio Zingsnio reikSmé. Bousnguar ir kt.
[3], nagrinedami priemimo statistikg, taike ARIMA, eksponentinio glodinimo,
neryskiy laiko eiluciy (angl. Fuzzy Time Series, FTS) ir neuroniniy tinkly ilgos
trumpalaikés atminties (angl. Long Short-Term Memory, LSTM) modelius.
Savo darbe jiems pavyko nustatyti, kad esant turimam 18 mety duomeny
rinkiniui, tiksliausius rezultatus pateiké FTS metodas. ISsamus stojanciujy
skaiCiaus vertinimo tyrimas, siekiantis uztikrinti tvary edukacinés sistemos
vystyma, buvo atliktas Kinijoje [4]. Prognozavimui buvo naudota polinomi-
né regresija, dispersiné analizé ir Holto eksponentinis glodinimas, kuris pa-
sieké tikslesnius rezultatus.

Lietuvoje studenty skai¢iaus mazéjimo problema nagrinéjo Simkevicie-
né, kuri savo magistro baigiamajame darbe atliko Lietuvos didZiyjy miesty
aukstyjy mokykly priemimo rezultaty lyginamajg statistine analize 2008-
2021 mety laikotarpiu ir nustaté studenty skaiCiaus mazejimo tendencijas.
Verta pazymeéti, kad autores tyrimas apsiribojo duomenimis iki 2021 m., o
naujausi duomenys rodo bendrg Lietuvos universitety studenty skaiciaus
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augimo tendencijg. Savo tyrimuose autoré studenty skaiciaus laiko eilu-
téms analizuoti taiké autoregresinj vieno parametro AR(p) modelj [5]. Sio
darbo tikslas - Zengti sekantj Zingsnj ir pritaikyti autoregresinj slenkanciyjy
vidurkiy ARIMA modelj Vilniaus universiteto priémimo rodikliams.

2 Duomenys ir metodas

Darbe naudojami Vilniaus universiteto priimty studenty ir numatyty viety
skai¢iaus duomenys 2000-2024 mety laikotarpiu. ApZvelgus atliktus tyrimus
[2,3,4,5], reikia pastebéti, kad auksSciau minety darby autoriai neatsizvelge |
nustatyto plano dydj ir vertino tik bendrus priimty studenty skaicius. Siame
darbe studenty skaiciaus jvertinimui yra naudojamas priimty studenty ir
numatyty viety santykis, taip atsizvelgiant ir j Universiteto iSsikeltus meti-
nius priemimo tikslus.

Tyrime yra taikomas ARIMA (angl. Autoregressive Integrated Moving Ave-
rage) metodas, zymimas kaip ARIMA(p,d,c), kur p - autoregresnio proceso
eilé, d - stacionariy duomeny eilé, ¢ - slankiojo vidurkio proceso eilé [3].
Modelio tikslumui jvertinti naudojami vidutinés absoliucios paklaidos MAE
(angl. Mean Absolute Error) ir Saknies vidurkio kvadratinés paklaidos RMSE
(angl. Root Mean Square Error) rodikliai. ARIMA(p, d, ¢) modelio parametrai
yra apskaiCiuojami tinklelio paieSkos (angl. grid search) metodu, kai p, d, ¢
reikSmes kinta nuo 0 iki 2 ir mineétomis paklaidomis remiantis parenkamas
geriausius rezultatus rodantis modelis [3].

ARIMA modelis apskaiCiuotas naudojant 20 mety laikotarpj (nuo 2000
iki 2019 mety). Sekantiems 5 metams (nuo 2020 iki 2024 mety) modelis yra
testuojamas ir vertinamos paklaidos; toliau yra pateikiamos prognozes 5
metams j priek;.

3 Rezultatai

Analizuojant MAE ir RMSE paklaidas, pateiktas 1 lenteléje, matoma, kad ARI-
MA modelis, kurio autoregresinio proceso p ir stacionariy duomeny d eilés
lygios 0 ir slankiojo vidurkio proceso eilé c lygi 2, ARIMA(O, O, 2), pasiekia
geriausius rezultatus iS visy naudoty modeliy. Ties Siais parametrais tiek
vidutinés absoliucios paklaidos MAE, tiek ir Saknies vidurkio kvadratinés pa-
klaidos RMSE reikSmés yra maziausios.
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1 lentelé. Skirtingy parametry ARIMA modeliy paklaidy rezultatai.

ARIMA(p,d,c) MAE RMSE
ARIMA(O, 0, 0) 0,066 0,068
ARIMA(O, O, 1) 0,074 0,081
ARIMA(O, 0, 2) 0,044 0,047
ARIMA(O, 1, 0) 0,104 0,116
ARIMA(O, 1, 1) 0,110 0,121
ARIMA(O, 1, 2) 0,106 0,120
ARIMA(O, 2, 0) 0,249 0,254
ARIMA(O, 2, 1) 0,150 0,155
ARIMA(O, 2, 2) 0,173 0,177
ARIMA(1, 0, 0) 0,102 0,114
ARIMA(1, 0, 1) 0,103 0,115
ARIMA(1, O, 2) 0,155 0,161
ARIMA(1, 1, 0) 0,107 0,118
ARIMA(1, 1, 1) 0,106 0,117
ARIMA(1, 1, 2) 0,098 0,111
ARIMA(1, 2, 0) 0,174 0,178
ARIMA(1, 2, 1) 0,150 0,155
ARIMA(1, 2, 2) 0,156 0,160
ARIMA(2, 0, 0) 0,101 0,114
ARIMA(2, 0, 1) 0,093 0,109
ARIMA(2, 0, 2) 0,151 0,157
ARIMA(2, 1, 0) 0,110 0,123
ARIMA(2, 1, 1) 0,100 0,115
ARIMA(2, 1, 2) 0,102 0,114
ARIMA(2, 2, 0) 0,111 0,122
ARIMA(2, 2, 1) 0,176 0,181
ARIMA(2, 2, 2) 0,166 0,171

2 pav. pateiktas grafikas, rodantis istorinius analizuoto rodiklio duome-
nis bei naudoto modelio reikSmes. IS grafiko matyti, kad modelis gana tiks-
liai nuspéja 2020, 2021 ir 2022 mety rodiklio pokycius testuoto laikotarpio
metu. Ir pateikia prognozes 5 metams j priekj, kur prognozuojamas rodiklis
nemazeja. Tai atitinka anksciau aptartg studenty skaiciaus mazejimo ten-
dencijy stabilizavimasj.
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2 pav. Istoriniai duomenys ir ARIMA(O, O, 2) prognozé

2 lenteléje pateikti nuo 2020 iki 2024 mety testavimo periodo istoriniai
duomenys bei modelio prognoze, kartu su prognozuojamomis reikSmémis
sekantiems 5 metams. Apibendrinant, galime teigti, kad yra nustatyta, jog
Vilniaus universiteto studenty priemimo rodiklj tiksliausiai nusako ARIMA(O,
0, 2) parametry modelis.

2 lentelé. ARIMA(O, 0, 2) modelio prognozé

Data Istoriniai duomenys ARIMA(0, 0 2) prognozé
9/1/2020 0,939 0,875
9/1/2021 0,805 0,829
9/1/2022 0,837 0,862
9/1/2023 0,806 0,862
9/1/2024 0,810 0,862
9/1/2025 0,862
9/1/2026 0,862
9/1/2027 0,862
9/1/2028 0,862
9/1/2029 0,862
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4 ISvados ir aptarimas

Simkevitiené savo tyrime naudojo vieno parametro AR(p) modelius bei nu-
staté, kad studenty skaiciy geriausiai apraSo AR(3) modelis. Siame darbe
pritaikius AR(p) modelius, kai p parametras kinta nuo 1 iki 3, analizuoja-
miems duomenims, jy prognoziy paklaidos pateiktos 3 lenteléje. Kaip ma-
tyti iS lentelés, visi Sie modeliai stipriai atsilieka nuo Siame darbe nustatyto
ARIMA(O, 0, 2) modelio. Jo prognoziy paklaidos yra daugiau nei du kartus
mazesneés nei bet kurio pritaikyto AR(p) modelio, todél jj galima laikyti ge-
resniu pasirinkimu.

3 lentelé. AR(p) modeliy paklaidy rezultatai

Modelis MAE RMSE
AR(1) 0,102 0,114
AR(2) 0,101 0,114
AR(3) 0,121 0,132
ARIMA(O, 0O, 2) 0,044 0,047

Nors darbe yra akcentuojamas ARIMA modelis (kaip sekantis zingsnis po
anksciau naudoto AR modelio), tesiant tyrimus ateityje, planuojama jtraukti
j palyginima kitus uzsienio autoriy naudotus metodus: eksponentinio glodi-
nimo, neryskiy laiko eiluciy (angl. Fuzzy Time Series, FTS) ir neuroniniy tinkly
ilgos trumpalaikés atminties (angl. Long Short-Term Memory, LSTM) modelius.
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