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JZANGA

Problematika — apzvelgus anksé¢iau vykdyty ir aprasyty moksliniy tyrimy
rezultatus galima teigti, kad daugiausia matematinio modeliavimo metody ir
modeliy buvo naudota prognozuojant komunaliniy atlieky susidarymg, daug
maziau — atliekant pavojingy atlieky (praktiskai tik medicininiy atlieky)
susidarymo prognozes. Neisnaudota galimybé prognozuoti pavojingy ir kity
specifiniy (ne komunaliniy) atlieky susidaryma gali nulemti klaidingy arba blogai
apskaiciuoty sprendimy priémima atlieky tvarkymo sektoriuje trumpuoju arba
vidutiniu laikotarpiu. Zinant prognozuojamy atlieky kiekius ir / ar jy svyravimo
tendencijas, galima atitinkamai planuoti ir realizuoti turimus ar biisimus atlieky
tvarkymo sektoriaus pajégumus. Tai leidzia iSvengti dél neefektyviai naudojamos
sistemos ar jos neatitikimo realiai situacijai susidaran¢iy ekonominiy nuostoliy.

Tyrimo objektas — medicininiy atlieky, automobiliniy atlieky, dienos
Sviesos lempy ir gyvsidabrio turinéiy atlieky susidarymas.

Tyrimo tikslas — pritaikyti statistinius modelius ar modelj, kuriais apibréztu
tikslumu (paklaida <15 proc.) biity galima prognozuoti pasirinkty atlieky
susidaryma.

Tyrimo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti ir tarpusavyje palyginti mokslinéje literatiiroje apraSytus
atlieky susidarymo prognostinius metodus, identifikuoti efektyviausius;

2. I8analizuoti modeliy naudojimo mokymo ir modeliy testavimo etapy
rezultatus bei nustatyti, kurie statistiniai modeliai yra labiausiai tinkami
prognozuojant konkrediy atlieky susidaryma;

3. Naudojant pasirinktus modelius parengti medicininiy, automobiliniy ir
dienos Sviesos lempy atlieky susidarymo prognozes iki 2020 m.

4. Atlikti nustatyty ir prognozuoty medicininiy, automobiliniy ir dienos
$viesos lempy atlieky susidarymo duomeny jautrumo analize, palyginti faktinius
ir prognostinius rezultatus.

Naujumas: atlikto tyrimo metu buvo palygintos trylikos skirtingy
statistinio modeliavimo metody veikimo galimybés ir efektyvumas prognozuojant
medicininiy, automobiliniy, dienos Sviesos lempy ir gyvsidabrio turinciy atlieky
kiekiy susidaryma. Taip pat buvo iSnagrinétos Siy atlieky susidarymo prognoziy
galimybés naudojant arba nenaudojant atlieky susidarymui galimai jtaka darancius
rodiklius. Tai atskleidé, kad, tai paciai situacijai vertinti naudojant kelis skirtingus
modelius, jais gauty prognoziy tikslumas gali buti nevienodas. Tokio plataus
spektro tyrimas, ieskant panaSumy tarp skirtingy ir literatiiroje mazai nagrinéty
arba nenagrinéty atlieky tipy susidarymo tendencijy, buvo atliktas pirma karta.
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Tikimasi, kad $is mokslinis darbas paskatins atlikti i§samesnius ir detalesnius
tyrimus pavojingy ir kity specifiniy atlieky susidarymo prognozavimo srityje ir jy
metu bus parengti detalesni ir unikal@is prognozavimo modeliai.

1. LITERATUROS APZVALGA

Atlikus prieinamy mokslinés literatiiros Saltiniy apzvalga paaiskéjo, kad
statistinio modeliavimo metodai dazniausiai buvo naudojami siekiant prognozuoti
komunaliniy atlieky susidaryma. Pradiniame tyrimo etape pavyko rasti tik kelis
straipsnius apie medicininiy atlieky susidarymo prognozavima, 0 informacija apie
kity pavojingy atlieky susidarymo prognozavima buvo ypac ribota.

Siekiant prognozuoti atlieky susidarymg, daZniausiai naudojami du
pagrindiniai metodai — statistinis matematinis modeliavimas ir sisteminis
(dinaminis) modeliavimas. Statistinio modeliavimo metodai buvo pasirinkti dél
galimybés | prognozavimo procesg inkorporuoti socialinius bei ekonominius
rodiklius ir pritaikyti automatinio arba kompiuterinio mokymosi (angl. machine
learning) principus.

Norima pabrézti, kad Sioje disertacijoje nenaudojami ir neanalizuojami
metodai, kuriais galima modeliuoti optimalia, kasty atzvilgiu racionalig ir
efektyvig atlieky tvarkymo ar vertinimo sistema.

Disertacijoje trumpai aptariama ir palyginama 50 prieinamoje mokslinéje
literatiiroje apraSyty atlieky susidarymo modeliavimo metody. Tai leido jvertinti
§iy metody stiprybes, trakumus bei galimo panaudojimo aplinkybes.

Disertacijos tyrimo metu naudoti statistinio modeliavimo metodai
pateikiami 1.1 lenteléje.

1.1. Statistiniai matematinio modeliavimo metodai

Disertacijoje apraSomy tyrimy metu buvo nuspresta naudoti $esiy skirtingy
tipy prognozavimo metodikas, kurioms daznai buvo taikomas daugiau nei vienas
modelis (zr. 1.1 lentelg).

1.1 lentelé. Tyrimuose taikyti matematinio prognozavimo metodai, modeliai ir
programiné jranga

Metodas Modelis Programiné
jranga
Dirbtiniy neurony tinklai Apibendrintos regresijos ir Neural Tools
(angl. ANN) tikimybiniai neuroniniai 6.
tinklai (PN/GRN)




Daugiasluoksnis, tiekiantis j
priekj tinklas (MLF)
Daugialypé tiesiné regresija | Enter metodas SPSS
(angl. MLR)
Daliniy maZiausiy kvadraty MiniTab
metodas (angl. PLS)
Atraminiy vektoriy metodas | Klasifikacija R studio,
(angl. SVM) Nelinijiné regresija package e1071
Neparametrinés regresijos Bendrieji adityvai SAS university
Lokali regresija edition
Glodinantys splainiai
Branduoliné regresija
Laiko eilutés (angl. TS) Slenkantis vidurkis (angl. StatTools
MA)
Sezoninis eksponentinis
glodinimas (angl. SES)
Holt eksponentinis
glodinimas (angl. Holt‘s)

2.TYRIMU METODIKA

2.1. Duomeny jautrumo analizé

Anot mokslinés literatiiros, néra vieno geriausio ar pranaSiausio metodo
analizuojant duomeny jautrumga — kiekvienas metodas turi tam tikry pranasumy ar
trukumy. Dél Sios priezasties rekomenduojama naudoti bent kelis skirtingo
veikimo principo metodus, kurie leisty uZtikrinti duomeny jautrumo analizés
rezultaty patikimumg. Spearmano ranginé koreliacija (Spearmano rho testas),
taskinés diagramos, daugialypé tiesiné regresija (MLR) arba daliniy maziausiy
kvadraty metodas (PLS) buvo naudojami atliekant jautrumo analiz¢ Siame tyrime.
Atliekant Spearmano rho testa, MRL modeliavimg, buvo naudota SPSS
programiné jranga, taskinéms diagramoms — MS Excel programa, PLS — MiniTab
programiné jranga. Verta paminéti, kad MLR ir PLS metody rezultatai turéty bati
traktuojami tik kaip bendrosios gairés, nes daugelyje nagrinéty duomeny im¢iy
kintamieji koreliavo tarpusavyje, ir tai galéjo iSkraipyti gautus rezultatus.

ISsami duomeny jautrumo analizé buvo atlikta tik su tomis parengtomis
duomeny imtimis, kurias naudojant modeliy mokymo ir testavimo etapai davé
teigiamus rezultatus.



2.2. Modeliy veikimo tikslumo vertinimas

Pirmas etapas. Siekiant jvertinti atlicky susidarymui prognozuoti
naudojamy modeliy generuojamy prognoziy tiksluma, buvo nuspresta naudoti
keturis vertinimo kriterijus: vidutiné kvadratiné paklaida (RMSE) (zr. 1 lygtj),
determinacijos koeficientas (R?) (zr. 2 lygtj), vidutiné absoliutiné paklaida (MAE)
(zr. 3 lygtj) ir vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE) (Zr. 4 lygtj).
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Cia:

Yo — realus susidariusiy atlieky kiekis;

Yave — vidutinis tam tikry atlieky susidarymo kiekis;

Yp— prognozuojamas atlieky kiekis.

R? reprezentuoja modelio paaiskintg bendra dispersijos proporcija. MAE
yra labiausiai absoliutus ir santykinis reik§mingas modelio klaidos matas, 0 RMSE
— priemon¢ likusiai matavimo dispersijai, kuri néra paaiskinta modeliu. MAPE
nustato prognozavimo metodo prognoziy tiksluma, kuris paprastai iSreiskiamas
procentais.

Antras, trefias ir ketvirtas etapai. Siekiant jvertinti statistiniy
modeliavimo metody efektyvuma antrame tyrimy etape, prognoziy tikslumui
jvertinti buvo naudojama vidutiné absoliuti procentiné paklaida (MAPE) (zr. 4
lygi). Dél antrame tyrimy etape naudoty duomeny im¢iy specifiniy charakteristiky
buvo nuspresta atsisakyti trijy anks¢iau naudoty matematiniy indeksy.

Nustatyta didziausia leistina MAPE kritiné verté yra 15 proc. Modeliai,
kuriy prognoziy paklaidos yra didesnés nei 15 proc., yra pasalinami i§ tolesniy
tyrimy.

Prognoziy absoliutinés paklaidos tre¢iame tyrimy etape buvo naudojamos
vertinant galimag modeliy stabilumg ir patikimuma. Siame etape buvo
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apskai¢iuotos medicininiy, automobiliniy ir dienos Sviesos lempy atlieky
susidarymo prognozés iki 2020 mety. Laiko eilu¢iy modeliavimo metodai ilgesniu
nei 5 mety laikotarpiu suvienodina generuojamas prognozes, ir jos tampa
paskutiniy nustatyty ar prognozuoty verciy vidurkiais, todél buvo nusprgsta
apskaiciuoti tik trumpalaikes prognozes (nuo 2016 m iki 2020 m. imtinai).

3. DUOMENU IMCIU KURIMAS

Siame tyrime naudojamy duomeny imtims kurti buvo naudojami laisvai
prieinami Lietuvos statistikos departamento, Aplinkos apsaugos agentlros,
Vyriausybés institucijos ,,Regitra“ ir Europos Komisijos Energetikos ir transporto
generalinio direktorato 2004-2015 m. duomenys. Laisvai prieinami oficialiis
duomenys buvo naudojami siekiant uztikrinti, kad parengtais prognozavimo
metodais ateityje galéty naudotis tuo suinteresuoti privataus ir vie$ojo sektoriy
atstovai.

Esama pavojingy atlieky surinkimo ir apskaitos sistema Lietuvoje buvo
sukurta tik 2004 m., todél ji suteikia galimybe gauti ribota skaiciy aktualiy atlieky
susidarymo metiniy stebéjimy. Nacionaline jstatymy baze reglamentuojama, kad
Siai apskaitos sistemai biity pateikiami tik metiniai pavojingy atlieky surinkimo
duomenys, todél nebuvo jmanoma gauti atitinkamy nacionaliniy duomeny apie
savaitinj, ménesinj ar ketvirtinj atlieky susidaryma.

Bandymai surinkti tuos pa¢ius duomenis apie kitas Europos Sgjungos $alis
buvo atlikti siekiant iSbandyti parengty modeliy pritaikymo galimybes uz Lietuvos
riby. Deja, nebuvo rasta vieSai prieinamy ir oficialiy statistiniy duomeny apie
dominanéiy atlieky susidarymg tokiose Salyse, kaip DidZioji Britanija, Danija,
Vokietija, Latvija, Graikija, Estija. Minétos Salys daugiausia skelbia duomenis
apie komunaliniy ar bendryjy atlieky susidaryma — galimybés surinkti iSsamesnius
duomenis apie medicininiy, dienos Sviesos lempy ar automobiliy atlieky
susidarymg yra ribotos.

3.1. Medicininiy atlieky duomeny imtis

Surinkus ir iSanalizavus visus galimus medicininiy atlieky duomenis, buvo
nuspresta parengti tris duomeny imtis: 1) 2012-2013 m. metiniai regioniniai
duomenys; 2) 2004-2013 m. nacionaliniai metiniai suminiai medicininiy atlieky
susidarymo duomenys; 3) 2004-2013 m. nacionaliniai metiniai pavojingy
medicininiy atlieky susidarymo duomenys.

Regiony duomeny imtj sudaro metiniai duomenys i§ 10 Lietuvos regiony
2012--2013 m.: Alytaus, Kauno, Klaipédos, Marijampolés, Panevézio, Siauliy,

7



Tauragés, TelSiy, Utenos ir Vilniaus. I$ viso 20 atvejy su 24 nepriklausomais ir
priklausomais kintamaisiais. Sie duomenys buvo normalizuoti ir perskai¢iuoti
1000 gyventojy. Spearman0 racionalumo koreliacijos koeficientai apskaiéiuoti
siekiant uztikrinti, kad medicininéms atliekoms prognozuoti biity naudojami tik
labiausiai jy susidarymui jtakg darantys rodikliai. Koeficientai parodé, kad 5
kintamieji reik§mingai Koreliuoja su medicininiy atliecky susidarymu -
apsilankymai ligoninése ir kitose medicinos jstaigose, vaiky skaicius regione, lovy
skaicius ligoninése ir kitose medicinos jstaigose, vidutiné gyvenimo trukme ir
gydytojo vizity skaiGius tame regione. Sie kintamieji buvo naudojami kaip
nepriklausomi kintamieji atliekant tolesnius skai¢iavimus pasirinkta programine
jranga.
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Lietuvos regionai
3.1.1 pav. Duomenys apie medicininiy atlieky susidarymg Lietuvos

regionuose 2012-2013 m., tonos/1000 gyventojy (Aplinkos apsaugos agentiira,
2015)

Dideli statistiniy duomeny skirtumai tarp regiony su didziausiais ir
mazesniais miestais susiformavo atlikus duomeny perskai¢iavimg 1000
gyventojy, ir tai nulémé jregistruoty gyventojy skaicius atitinkamuose regionuose.

Suminiy medicininiy atlieky duomeny imtis yra sudaryta i 10 atvejy,
kuriy kiekviename yra 17 kintamyjy. Suminiy medicininiy atlieky susidarymas
yra priklausomas kintamasis. Sie duomenys buvo normalizuoti ir perskai¢iuoti
1000 gyventojy. Tada buvo apskai¢iuoti Spearmano racionalumo koreliacijos
koeficientai, siekiant uztikrinti, kad suminéms medicininéms atliekoms
prognozuoti buty naudojami tik didZiausig jtakg jy susidarymui darantys rodikliai.
Sis veiksmas parodé, kad efektyviausi nepriklausomi kintamieji galéty bti: vizitai
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klinikose, naujagimiy skaicius, senyvy zmoniy skaicius, vaiky skai¢ius, lovy
skaiCius ir lovy apyvarta ligoninése, vidutiné gyvenimo trukmeé, gydytojy skaicius,
pacienty skaiCius, lovadieniy skaiCius, dieniniy atvejy skaicius sveikatos
priezidiros jstaigose, vidutinis ligoninéje ir stacionare praleistas ligonio laikas,
AIDS, ZIV ir vézio atvejai.

Visy medicininiy atlieky susidarymo kiekiai pateikti 3.1.2 pav.

Pavojingy medicininiy atliecky duomeny imtyje priklausomas kintamasis
yra pavojingy medicininiy atlieky susidarymas. Rinkinys susideda i§ 10 stebéjimy
su 16 isvardyty nepriklausomy kintamuyjy.

Susidarantys suminiy ir pavojingy medicininiy atlieky kiekiai pateikti 3.1.2

pav.
0,8
=
206
C
¢
2 04 —/_/\/_
&0
8 0,2
ls!
S o
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Metai
e Suminés medicininés atliekos Pavojingos medicininés atliekos

3.1.2 pav. Suminiy ir pavojingy medicininiy atlieky susidarymas 2004—
2013 m., t/1000 gyventojy (Aplinkos apsaugos agentiira, 2015)

3.2. Dienos $viesos lempu ir kity gyvsidabrio turinciy atlieky duomeny imtis

Du sudaryti duomeny rinkiniai susideda i§ 10 stebéjimy, kurie skiriasi tik
nepriklausomy kintamyjy skai¢iumi: vienas papildomai apima kintamuosius,
susijusius su namy iikio vartojimu (i$ viso 7 nepriklausomi kintamieji), o kitas —
ne (i§ viso 4 nepriklausomi kintamieji). Kintamieji, bendri abiem duomeny
rinkiniams, kurie galimai daro jtaka dienos S$viesos lempy susidarymui ir
atlickoms, kuriy sudétyje yra gyvsidabrio: elektros energijos galia, islaidos
elektros energijai, BVP ir pramonés metiné apyvarta. Kintamieji, susije su namy
tikiy iSlaidomis: islaidos, susijusios su elektros, dujy ir kito kuro naudojimu,
iSlaidos, susijusios su jprastine namy tkiy prieziiira, visos namy tkiy islaidos
ekonominéje teritorijoje ir uzsienyje. Visi kintamieji buvo perskai¢iuoti taip, kad
atitikty 1000 gyventojy. Spearmano ir Pearsono koreliacijos skai¢iavimas parode,
kad né vienas i$ naudoty nepriklausomy kintamyjy néra labai susij¢s su analizuoty
atlieky susidarymu.
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3.2.1 pav. Dienos §viesos lempy ir kity gyvsidabrio turinCiy atlieky
susidarymas 2004-2013 m., /1000 gyventojy (Aplinkos apsaugos agentiira,
2015)

3.3. Automobiliniy atlieky duomeny imtis

Buvo sudaryti du automobiliniy atlieky duomeny rinkiniai. Bendrasis
metinis automobiliy atlieky susidarymas yra priklausomas kintamasis, ir 5
socialiniai bei ekonominiai rodikliai laikomi priklausomais kintamaisiais
suminiame automobiliy atlieky duomeny rinkinyje. Sie rodikliai buvo atrinkti i
didesnio pirminio duomeny rinkinio skaiciuojant Spearmano ranging¢ koreliacija,
ir ji parodé, kurie rodikliai gali turéti didziausig jtaka automobiliy atliecky
susidarymui. Nepriklausomi kintamieji suminiy automobiliy atlieky duomeny
rinkinyje yra: bendras naujy automobiliy skaiCius, bendras naujy automobiliy
skai¢ius (M1 tipas), keleiviy, kurie vaziuoja automobiliais, nukeliautas atstumas,
keleiviy, vaZiuojanciy autobusais, nukeliautas atstumas. Visi kintamieji buvo
perskaiciuoti taip, kad atitikty 1000 gyventojy. Suminj duomeny rinkinj sudaro 6
kintamieji ir 10 stebéjimy.

200
150
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50
0

t/1000 gyventojy

2004 2005 2006 2007 20%& t2009 2010 2011 2012 2013
etal

3.3.1 pav. Nacionaliniai suminiy automobiliniy atlieky susidarymo
duomenys 2004-2013 m., /1000 gyventojy (Aplinkos apsaugos agentira, 2015)
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Ryskus automobiliniy atlieky susidarymo sumazéjimas 2009 m. siejamas su
ekonominés krizés pradzia 2008 metais. Ekonominiai rodikliai, kurie galimai daro
jtakg automobiliniy atlicky susidarymui (BVP, registruoty automobiliy skaiéius,
kelioniy automobiliais ir autobusais skai¢ius), 2009 m. taip pat smarkiai sumazéjo,
todél manoma, kad $ie duomeny svyravimai tinkamai jvertinami mokant modelius
su parengta duomeny imtimi. Tai pagrindzia disertacijos 3 priede, 6 ir 7 lentelése,
pateikiami ekonominiai-socialiniai indikatoriai.

Antroje duomeny imtyje metinis pavojingy automobiliy atlieky
susidarymas buvo priklausomas kintamasis. Sioje duomeny imtyje naudojama 13
socialiniy ir ekonominiy rodikliy, kurie traktuojami kaip nepriklausomi
kintamieji. Sie duomenys buvo normalizuoti ir perskai¢iuoti 1000 gyventojy. Tada
buvo apskaiciuoti Spearmano racionalumo koreliacijos koeficientai, siekiant
uztikrinti, kad pavojingy automobiliniy atlieky Kiekiui prognozuoti bity
naudojami tik didziausia jtaka atlieky susidarymui turintys rodikliai.
Nepriklausomi kintamieji pavojingy automobiliniy atlieky duomeny rinkinyje yra:
jregistruoty naudoty automobiliy skai¢ius (M1 tipas), iSregistruoty transporto
priemoniy skai¢ius, bendras jregistruoty automobiliy skaic¢ius (M1 tipas),
jregistruoty lengvyjy automobiliy skai¢ius (M1-M3 tipai), jregistruoty mopedy
skai¢ius (L1-L2 tipai), jregistruoty priekaby skai¢ius (O1-O4 tipai), bendras
jregistruoty transporto priemoniy skaicius, eismo jvykiy skaiéius, $alies BVP,
tarptautiniai ir bendri pervezimai transporto priemonémis, jregistruotomis
Lietuvoje. Pavojingy automobiliy atlieky duomeny imtj sudaro 14 kintamyjy ir 10
stebé&jimy.

= RN
v O v O

t/1000 gyventojy
o

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Metai

3.3.2 pav. Nacionaliniai pavojingy automobiliniy atlieky susidarymo
duomenys 2004—2013 m., /1000 gyventojy (Aplinkos apsaugos agentiira, 2015)

3.4. Laiko eiluc¢iy bandymai tre¢iame etape

Trec¢iame tyrimo etape i§ 2004-2015 m. statistiniy atlieky susidarymo
duomeny buvo sudaryta 10 skirtingo ilgio duomeny im¢iy, kurias naudojant buvo
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iSbandytas laiko eilu¢iy Holt modeliy prognozavimo tikslumas, jvedant skirtingo
ilgio duomeny imtis. Im¢iy sudarymo metodika pateikta 3.4.1 lenteléje.

3.4.1 lentelé. Holt metodu iSbandyty skirtingo ilgio duomeny im¢iy kiirimo
principas

Duomeny Stebéjimy Periodas Prognoziy skaiéius iki
imtis skai¢ius 2015 m.
Nr.1 1 2004 11
Nr. 2 2 2004-2005 10
Nr. 3 3 2004-2006 9
Nr. 4 4 2004-2007 8
Nr. 5 5 2004-2008 7
Nr. 6 6 2004-2009 6
Nr. 7 7 2004-2010 5
Nr. 8 8 2004-2011 4
Nr. 9 9 2004-2012 3
Nr. 10 10 2004-2013 2

Isbandant skirtingo ilgio duomeny imtis TS MA metodu paaiskéjo, kad tik
10 stebéjimy duomeny imtis gali teikti teigiamus rezultatus, todél treCiame tyrimo
etape buvo iSbandomi tik skirtingos apimties (trijy, keturiy ir penkiy stebé&jimy)
laiko eilu¢iy vidurkiai.

4, NAGRINEJAMU ATLIEKU SUSIDARYMO IR PRIKLAUSOMYBES
ANALIZE

Sioje skiltyje nagrinéjami atlieky susidarymo duomenys nuo 2004 m. iki
2015 m.

Suminés medicininés atliekos

Per nagrinéjama perioda medicininés atliekos vidutiniskai sudaré apie
0,03 proc. bendro $alyje susidariusio atlieky kiekio tais metais. Skai¢iuojama, kad
vidutiniSkai $iy atlieky susidarymas augo 13,5 proc. per metus.

Nagringjamu laikotarpiu vidutiniskai 98,7 proc. medicininiy atlieky buvo
gimdymy priezitiros, Zmoniy ligy diagnostikos, gydymo ar prevencijos atliekos,
vidutinis augimas — 13,56 proc. Apie 61 proc. Sios kategorijos atlieky sudaré
atliekos, kuriy rinkimui ir Salinimui taikomi specialis reikalavimai, Siekiant
iSvengti infekcijos, 20,68 proc. — atliekos, kuriy rinkimui ir $alinimui netaikomi
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special@is reikalavimai siekiant i§vengti infekcijos, 8 proc. — vaistai, kuriems
nepriskiriamas 18 01 08 kodas.

9 - -

X 100% | | i 8 mMoksliniy tyrimy bei
o 98% gyvany ligy
% 96% diagnostikos, gydymo
a 94% ar prevencijos
0 atliekos
= 92%
c . . ve—
S 90% lemdymg priezidros,
o Zmoniy ligy
o  88% diagnostikos, gydymo

S 1D VW NN 0 @ O 4 N 0 < 0 -

S 8538883535323 g g arprevencos

N N N N N N N. N N N N N atliekOS

Metai

4.1 pav. Medicininiy atlieky sudéties poky¢iai 2004-2015 m.

Moksliniy tyrimy bei gyviny ligy diagnostikos, gydymo ar prevencijos
atlickos vidutiniskai sudaré 1,53 proc. medicininiy atlieky kasmet. Nagrinéjamu
periodu buvo fiksuojami dideli $iy atlieky kiekiy svyravimai — nuo 0,16 proc. iki
6,90 proc. Cheminés medZziagos, sudarytos i$ pavojingy cheminiy medziagy arba
ju turincios, buvo bene vienintelés atliekos, kuriy kasmet biidavo surenkamas
mazdaug vienodas kiekis. Kity tipy atlieky susidarymas nebuvo vienodas, ir galéty
biti siejamas su vykdomais didelio masto tyrimais ar naminiy bei laukiniy gyviiny
ligomis.

Taip pat buvo pastebéta, kad 2004—2005 m. pasikeité medicininiy atlicky
klasifikacija — smarkiai sumazéjo atlicky, kurioms netaikomi specialts
reikalavimai dél galimy infekcijy, ir citotoksiniy ar citostatiniy vaisty atlieky
kiekiai (atitinkamai nuo 58,72 proc. iki 13,57 proc. ir nuo 40,61 proc. iKi
5,38 proc., véliau nevirsijo 1 proc. ribos). Iskart po to 2006 m. iSaugo medicininiy
atlieky, kuriy rinkimui ir Salinimui taikomi specialtis reikalavimai, kad biity
iSvengta infekcijos (nuo O proc. iki 60,35 proc.), ir cheminiy medziagy,
nenurodyty 18 01 06 (nuo 0,08 proc. iki 9,44 proc., vélesniais metais sudaré
vidutiniskai 8 proc.), susidarymas. Sie poky¢iai siejami su Lietuvos jstojimu j
Europos Sajunga, kuri jpareigojo perkelti atliecky tvarkymo normatyvus j
nacionaling teis¢ ir praktika.

Pavojingos medicininés atliekos

13



Nagrinéjamu periodu vidutinis metinis pavojingy medicininiy atlieky
susidarymas augo 19,19 proc. ir vidutini§kai sudaré 0,53 proc. salyje susidaranéiy
pavojingy atlieky. Vidutiniskai 98,47 proc. pavojingy medicininiy atlieky susidaré
gimdymy priezitiros, zmoniy ligy diagnostikos, gydymo ar prevencijos sektoriuje.
Atliekos, kuriy rinkimui ir $alinimui taikomi specials reikalavimai siekiant
iSvengti infekcijos, sudaré vidutiniS§kai 96 proc. visy pavojingy medicininiy
atlieky (vidutinis metinis augimas — 9,32 proc.). 1,2 proc. sudaré cheminés
medziagos, sudarytos i§ pavojingy cheminiy medziagy arba jy turinéios, ir
0,94 proc. citotoksiniy ar citostatiniy vaisty.

100% i I l P F——_ 0
X 98% B Moksliniy tyrimy bei
%) gyvuny ligy
- 0,
2 96% diagnostikos,
72 94% gydymo ar
2 979 prevencijos atliekos
=
g 90%
§ 88% Gimdymy priezidros,
) Zmoniy ligy
86% diagnostikos,
T L8583 39939
S &6 &6 &6 &6 & o o o © o o gydymo ar
N e e A A e e A prevencijos atliekos
Metai

4.2 pav. Pavojingy medicininiy atlieky sudéties poky¢iai 2004—2015
m

Moksliniy tyrimy bei gyviiny ligy diagnostikos, gydymo ar prevencijos
atliekos vidutiniskai sudaré 1,53 proc. bendro pavojingy medicininiy atlieky
metinio fiksuojamo kiekio. 2005 m. matomas didelis $iy atlieky kiekio iSaugimas,
kuris yra siejamas su atliekomis, kuriy rinkimui ir Salinimui taikomi specialiis
reikalavimai, kad biity iSvengta infekcijos. Tokie nepastoviis svyravimai galéty
biti siejami su vykdomais didelio masto tyrimais ar naminiy bei laukiniy gyviiny
ligomis. Taip pat pastebima, kad tik nuo 2009 m. medicininés atliekos i§ moksliniy
tyrimy su gyviinais pradétos skirstyti j atskiras smulkesnes kategorijas.

Suminés automobilinés atliekos

2004-2015 m. automobilinés atlickos sudaré vidutiniskai 3,93 proc. visy
metiniy atlieky, vidutinis metinis augimas buvo 9,41 proc. I §j tyrimg jtrauktos
keturios pagrindinés automobiliniy atlieky kategorijos: varikliy, pavary dézés ir
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tepalinés alyvos atliekos (7,76 proc. metinis augimas), eksploatuoti netinkamos
jvairios paskirties transporto priemonés (8,99 proc. metinis augimas), baterijos ir
akumuliatoriai (16,21 proc. metinis augimas) ir panaudoti katalizatoriai
(105,44 proc. metinis augimas). Pastaryjy atlicky dalis bendroje automobiliniy
atlicky sumoje yra labai nedidelé, palyginti su susidaranciais kity kategorijy
atlieky kiekiais (4.3 pav.)

100% u
90% I I Naudoti katalizatoriai
X 80%
(%)
:40_-_; 70%
S 60% W Baterijos ir akumuliatoriai
< 50%
c
s 40%
& 300
9 30% M Eksploatuoti netinkamos
& 20% jvairios paskirties
10% transporto priemonés
0% . v
S 1N O N OO — N ™M < Varikliy, pavary dézeés ir
S 8838885855505 0o linés al tliekos
SRSRSSEREREE tepalinesalyosa
Metai

4.3 pav. Automobiliniy atlieky sudéties pokyciai 2004—-2015 m.

Varikliy, pavary dézés ir tepalinés alyvos atlickos sudaro vidutiniskai
2,04 proc. metiniy automobiliniy atlieky kiekio, eksploatuoti netinkamos jvairios
paskirties transporto priemonés — 90 proc. (71,54 proc. minimo kiekio yra
magnetiniai metalai), baterijos ir akumuliatoriai — 7,57 proc. Nuo 2006 m.
pastebimas panaudoty katalizatoriy atlieky augimas siejamas su automobiliy
standarty pasikeitimais, jaunéjan¢iu nacionaliniu automobiliy parku ir
iSpopuliaréjusiomis katalizatoriy perdirbimo technologijomis, tad dabar Sios
kategorijos atliekos kasmet vidutiniskai sudaryty apie 0,2 proc. visy automobiliniy
atlieky.

Pavojingos automobilinés atliekos

Nuo 2007 m. vidutiniskai 7,48 proc. pavojingy automobiliniy atlieky
sudaro varikliy, pavary dézés ir tepalinés alyvos atlieckos, pastebimas kasmetinis
mazéjimas yra 2,71 proc. Sie pokyéiai nuteikia optimistiskai, nes alyvy ir tepaly
perdirbimas yra technologiskai sunkus ir brangus procesas.
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4.4 pav. Pavojingy automobiliniy atlieky sudéties pokyc¢iai 2004—2015 m.

Nuo 2007 m. jvykusiy poky¢iy automobiliniy atlicky apskaitos sistemoje
vidutiniskai 54,57 proc. pavojingy automobiliniy atlieky sudaro eksploatuoti
netinkamos jvairios paskirties transporto priemonés, kuriy 51 proc. sudaro
eksploatuoti netinkamos transporto priemonés. Vidutiniskai 41,52 proc. pavojingy
automobiliniy atlieky sudaro baterijy ir akumuliatoriy atliekos ir, nepaisant
16,8 proc. kasmetinio $iy atlieky prieaugio, jy dalis bendrame kontekste iSlicka
mazdaug tolygi.

Dienos Sviesos lempos ir kitos gyvsidabrio turin¢io atliekos

Vidutiniskai Sios kategorijos atliekos kasmet augo po 3,5 proc. ir sudaré
apie 0,11 proc. bendro atlieky kiekio tais metais. 2004—2015 m. iy atlieky dalis
bendrame atlieky sraute kito 0,07-0,19 proc.

4.1. Duomeny jautrumo analizé

Regioninés medicininés atliekos

Dvidesimt jvairiy socialiniy-ekonominiy rodikliy buvo iSbandyti naudojant
Spearmano rho testa, ta¢iau regioniniy medicininiy atlieky atveju tik 5 Kintamieji
teigiamai koreliavo su nagrinégjamomis atliekomis. Sie kintamieji buvo naudoti
sudarant regioniniy medicininiy atlieky duomeny imtj. Spearmano rho testas
atskleid¢, kad vizitai | ligonines, lovy skaiCius ligoninése, vidutiné gyvenimo
trukmé ir gydytojy vizitai, palyginti su minimy atlieky rodikliu, rodo teigiama
koreliacija. Rajone esanciy vaiky skaiCius parodé neigiama koreliacija su
regioninémis medicininémis atliekomis. Tai leidzia daryti prielaida, kad jaunéjanti
gyventojy bendruomené sudaro saglygas medicininiy atlieky susidarymo
mazéjimui tam tikruose regionuose.

Suminés medicininés atliekos
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Penkiolika i§ dvideSimties iSbandyty socialiniy-ekonominiy rodikliy
ry$kiai koreliavo su suminémis medicininémis atlickomis. Keturi i§ penkiolikos
kintamyjy neigiamai koreliavo. Svarbu paminéti, kad visi pasizyméje kintamieji
taip pat ryskiai koreliavo tarpusavyje.

Tagkinés diagramos Siam atvejui nebuvo paruostos, nes, naudojant TS Holt
metoda, gauti geriausi rezultatai, ir $io metodo veikimui nereikia pateikti
socialiniy-ekonominiy kintamuyjy.

Pavojingos medicininés atliekos

Sudarant Sig duomeny imtj buvo naudojami tie patys nepriklausomi
kintamieji, kaip ir suminiy medicininiy atlieky atveju, ir Spearmano rho testo
rezultatai beveik nesiskyré. Visi pasizyméje kintamieji vél ryskiai koreliavo
tarpusavyje.

4.1.1 lentelé. Pavojingy medicininiy atlieky susidarymo duomeny jautrumo
rezultatai, remiantis CC ir takiniy diagramy skai¢iavimais

CC SPR?
Kintamasis Nustatyta SV'\./.I Nustatyta SVM
verte regresijos verts regresijos

verté verté
?(’I'if]'itlfc')se 0,87%* 1,00 0,81 0,78
Naujagimiai 0,85** 1,00™ 0,84 0,57
Vaikai —0,91** —1,00™ 0,71 0,35
Pensininkai 0,89** 0,70 0,89 0,35
Lovy “apyvarta | 5 g5 0,15 0,32 0,00
ligoninése
Lovy = skaicius | g 0,30 0,69 0,12
ligoninése
Vidutiné
gyvenimo 0,75* 0,90 0,69 0,08
trukmé
Gydytojy vizitai 0,86** 1,00™ 0,63 0,59
Pacienty
ligoninése 0,69* 0,90" 0,75 0,86
skaiCius
Pacienty
nakvyniy —0,95%* ~1,00" 0,63 0,79
ligoninése
skaiCius
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Dienos atvejy
ligoninése 0,91** 0,50 0,9 0,54
skaiCius
Vidutiné
stacionare -0,86** -0,97™ 0,86 0,35
praleista trukmé
Vidutiné
ligoninéje —0,94** -0,73 0,82 0,18
praleista trukmé
AIDS  atvejy
skaiCius

ZIV atvejy
skaiCius

Vezio atvejy | g _ 0,87 0,83
skaiCius ' ' '

* 0,05 patikimumo / reik§mingumo lygmuo

** 0,01 patikimumo / reik§mingumo lygmuo

ReikSmingi rezultatai pazymeéti pilkai.

—0,94** 1,00 0,74 0,64

0,91** 1,00 0,80 0,63

Remiantis koreliacijos koeficienty skai¢iavimais, astuoni socialiniai-
ekonominiai indikatoriai tapo labai svarbiis SVM modelio sudarymui ir gebéjimui
generuoti taiklias prognozes. Penki naudoti kintamieji nebuvo tokie aktualis SVM
modelio sudarymui. Taskiniy diagramy analizé parodé, kad trys nepriklausomi
kintamieji naudojami kaip SVM modelio pagrindas prognozuojant pavojingas
medicinines atliekas. Du i$ trijy kintamyjy sutampa su tais, kurie buvo atrinkti CC
skai¢iavimy metu.

Fiksuojamas didelis duomeny jautrumas SVM modelio veikimui néra
pageidautinas faktorius, ir tai gali neigiamai paveikti pavojingy medicininiy
atlieky prognoziy tikslumg. Kadangi dél modelio specifikacijos tik 7 i§ 10
stebéjimy buvo panaudoti modelio mokymui (nors ir su tokia trumpa imtimi gauti
teigiami rezultatai), tokios pacios struktiiros modelis galéty biiti i§ naujo mokomas
naudojant jau visus turimus duomenis. Tikétina, kad tai sumazinty SMV modelio
jautrumg imties duomenims.

Suminés automobilinés atliekos

Tik keturi i§ dvidesimt iSbandyty nepriklausomy kintamyjy aiSkiai
koreliavo su suminémis automobilinémis atliekomis ir jveiké Spearmano rho testg.
Rezultatai parodé, kad tarpusavyje nekoreliuoja tik skirtingomis transporto
priemonémis keliautojy nukeliautus atstumus pristatantys kintamieji.
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4.1.2 lentelé. Suminiy automobiliniy atlieky susidarymo duomeny jautrumo
rezultatai, remiantis CC, taskiniy diagramy ir regresijos metody skai¢iavimais

cc SPR? Regresija
Kintamasi Branduolin Branduolin
s Nustaty és Nustaty | és ML | PL
taverte | regresijos | taverté | regresijos R |S
verte verte
Naujos 34
transporto | 0,80** 0,67 0,52 0,56 3,49 9‘
priemoneés
Nauji ) B 28
autom_oblll 0,82** 0,67 0,49 0,56 288 | 9
ai
Keleiviy
nukeliautas B 0.0
atstumas 0,66** 0,62" 0,24 0,34 ’
. 0,04 | 4
automobili
ais
Keleiviy
nukeliautas | g5« | 0,75~ 0,54 057 | 044 | %%
atstumas 4
autobusais

* 0,05 patikimumo / reik§mingumo lygmuo
** 0,01 patikimumo / reikSmingumo lygmuo

Skaiciuojant CC koeficientus branduolinés regresijos prognozéms,
paaiskéjo, kad nepriklausomy kintamyjy jtaka sumazéjo 0,1-0,2 punkto, bet
iSlaiké  stiprius  koreliacinius rySius su automobilinémis  atliekomis.
Nepriklausomy kintamyjy vertés Siek tiek iSaugo, kai jautrumo analizé buvo
atlikta naudojant taskines diagramas.

Jautrumo analizé naudojant regresijos metodus parodé, kad didziausig jtaka
modeliy veikimui galimai turi naujy transporto priemoniy ir naujy automobiliy
kintamieji. Keleiviy nukeliauty atstumy rodikliai nebuvo svarbiis MLR modelio
veikimui. MLR jautrumo analizés rezultatai gali biiti naudojami tik kaip
bendrosios gairés tiriant duomeny jautruma nagrin¢jamy atlieky atveju, nes
nepriklausomi kintamieji smarkiai koreliuoja tarpusavyje.

Pavojingos automobilinés atliekos
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Trylika i§ dvideSimties kintamyjy smarkiai koreliavo su pavojingy atlieky
rodikliu po Spearmano rho testo. Testo rezultatai taip pat parodé, kad M1 tipo
naujai registruoty dévéty automobiliy, nurasyty transporto priemoniy, i§ viso
Salyje jregistruoty M1 tipo automobiliy skai¢ius ir eismo jvykiy skaicius rodo
neigiama koreliacija.

Daugelis nepriklausomy kintamyjy pavojingy automobiliniy atlieky
duomeny imtyje koreliuoja tarpusavyje.

4.1.3 lentelé. Pavojingy automobiliniy atlieky susidarymo duomeny jautrumo
rezultatai, remiantis CC, taskiniy diagramy ir regresijos metody skai¢iavimais

cc SPR? Reg;esu

Kintamasis Nustatyt Branduo_l.iné Nustatyt Branduo_l_iné

a verts S regre;uos a verts S regreguos PLS

verte verte

Naudoti
automobilia 0,67* 0,54 0,32 0,32 0,85
i
NuraSytos
transporto -0,67* -0,68" 0,51 0,51 0,13
priemonés
Nurasyti
automobilia | -0,66* -0,67" 0,50 0,51 1,28
i
M1 0,92* 0,54 0,15 0,25 2,01
M1-M3 0,92** 0,54 0,14 0,24 1,88
N1-N3 0,95** 0,39 0,03 0,09 5,59
L1-L7 0,92** 0,73" 0,35 0,46 4,55
01-04 0,92** 0,79" 0,54 0,63 -2,04
Visos
transporto 0,92** 0,54 0,17 0,27 1,10
priemonés
Eismo
jvykiy -0,72* -0,75™ 0,72 0,68 1,05
skaiCius
BVP 0,93** 0,89" 0,89 0,79 3,36
Tarptautinia
i 0,90** 0,84™ 0,84 0,71 -1,93
pervezimai
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Tarptautinia
iir
nacionalinia | 0,90** 0,84™ 0,84 0,71 -0,95
i
pervezimai
* 0,05 patikimumo / reik§mingumo lygmuo
** 0,01 patikimumo / reik§mingumo lygmuo
Reiksmingi rezultatai pazyméti pilkai.

Pakartotinai atlikus CC skaiCiavimus ir lyginant Su branduolinés
regresijos rezultatais paaiskéjo, kad penki kintamieji tapo mazai svarbis modelio
sudarymui (naujai jregistruoti naudoti automobiliai ir M1, M1-M3, N1-N3,
bendras transporto priemoniy skai¢ius). Sie kintamieji apima pagrindines
transporto priemoniy rusis, kurios taip pat smarkiai koreliuoja tarpusavyje. Kiti
svarbiis kintamieji i8laiké savo pozicijas, nors ryskiai teigiamai koreliuojanciy
kintamyjy jtaka Siek tiek sumenko, o kintamieji su stipria neigiama koreliacija ja
dar labiau sustiprino.

Nagrinéjant taskiniy diagramy rezultatus buvo pastebéta, kad penkiy
kintamyjy jtaka paaugo (visi kintamieji susij¢ su transporto priemoniy skai¢iumi),
trijy kintamyjy koreliacija sumenko 0,1 punkto (visi kintamieji susije su
ekonomine situacija ir stabilumu) ir trijy kintamyjy pozicija nepasikeité.

PLS rezultatai parodé, kad modelis daugiausiai rémési N1-N3, L1-L7,
BVP rodikliais. Kiti didele jtaka turéje rodikliai buvo naudoty automobiliy
skai¢ius, M1 ir O1-O4 rodikliai. MaZiausius svertinius koeficientus turéjo
tarptautiniy ir nacionaliniy pervezimy, nurasyty automobiliy ir naudoty masiny
rodikliai.

Dienos Sviesos lempos ir kitos gyvsidabrio turincios atliekos

Dienos $viesos lempy atveju né vienas i§ naudoty socialiniy-ekonominiy
indikatoriy stipriai nekoreliavo su nagrinéjamomis atliekomis. Neturint kito
pasirinkimo, j tolesnius tyrimus buvo jtraukti visi septyni iSbandyti kintamieji.
Buvo pastebéta, kad kai kurie nepriklausomi kintamieji smarkiai koreliuoja
tarpusavyje. Visos nagrinétos koreliacijos buvo teigiamos, ir tai parodé, kad
kintamieji iSlaiké tas pacias augimo tendencijas, greic¢iausiai biitent Sis bruozas ir
leido sudarytai duomeny imciai pasiekti teigiamy rezultaty.
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4.1.4 lentelé Dienos Sviesos lempy ir kity gyvsidabrio turin¢iy atlieky
susidarymo duomeny jautrumo rezultatai, remiantis CC, taskiniy diagramy ir
regresijos metody skaiciavimais

CcC SPR? Regresija
. . Branduolinés Branduolinés
Kintamasis Nustatyta regresijos MLR regresijos PLS
verte . .
verte verte

Elektros 0,43 061" | 0,24 031 1,05
galia
BVP -0,13 -0,40 0,08 0,11 0,91
Pramonés
metiné -0,13 -0,33 0,06 0,09 2,04
apyvarta
Namy tikiy
iSlaidos 0,41 060" | 029 0,34 1,26
elektrai ir
kitam kurui
Namy tikiy
Blaidos | 026 049 1 o1g 022 0,94

asdienei
prieziiirai
Visos namy
tkiy -0,23 -0,47 0,09 0,12 0,12
1Slaidos

* 0,05 patikimumo / reik§mingumo lygmuo
** 0,01 patikimumo / reikSmingumo lygmuo
ReikSmingi rezultatai pazyméti pilkai.

Buvo pastebéta, kad, atlikus CC skaiciavimus naudojant branduolinés
regresijos sugeneruotas reikSmes, nepriklausomy kintamyjy jtaka ir svarba iSaugo,
kai kuriais atvejais net pasieké reikSmingos koreliacijos ribas. Deja, taskinés
diagramos neatskleidé tokiy paciy teigiamy pokyc¢iy, nors rodikliy, kurie pasieké
reikSmingos koreliacijos ribas, jtaka isliko reikSmingiausia. Sudarant PLS modelj,
didziausias svertinis koeficientas buvo skirtas metinei pramonés apyvartai, ir
modelis rémési biitent §io rodiklio stabilumu ir jtaka. DidZiausi neigiami svertiniai
koeficientai buvo suteikti namy tkiy islaidoms elektros energijai ir elektros galiai.

Kadangi PLS modelio likutinés reikSmés néra iSsidésciusios pagal
normalumo taisykles, tokie jautrumo analizés rezultatai gali buti laikomi
bendrosiomis gairémis.
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5.1 ETAPAS: PIRMINIYU PROGNOZIU IR MODELIU VEIKIMO
IVERTINIMAS

Pirmojo tyrimy etapo metu buvo sudaromi skirtingi modeliai i§ pasirinkty
ir ankséiau minéty metodiky. Visos i§ 2004-2013 m. duomeny sudarytos imtys
buvo naudotos modeliams i§bandyti ir véliau sugeneruotoms teorinéms
prognozéms palyginti su realiomis nustatytomis vertémis. 5.1.1 lenteléje

pateikiamas gauty rezultaty apibendrinimas.

5.1.1 lentelé. 1 tyrimy etapo metu geriausiai jvertinti modeliai, kurie buvo
naudoti tolesniuose tyrimo etapuose

ANN Tiesi- SVM Neparametrinés TS
nés regresijos
regre-
sijos
_| s =
[ o o} |72]
kA S 27| &
z SIS 5| & 2] 2
S| =
olg|Ila|E 8| S|el®|elL|Rls
|1 S|S|la|5|2 T €|l=|=2|2|n|I
=z 2] | = < = o
o = | | | | x =
x S5 3| %
d| S| | g
O /M
Lempos
P X X2 | Xz | X
be namy X1 Xi| w | = |
tkiy !
Lempos
P X X | %o | X%
su namy . X1 X1 Xo| W« | %
tkiais
Suminés
medici- Xo | Xo | X2
.. X X1 * * *
nimnes
atliekos
Pavojin-
) Xa | Xz | X
gos X X1 Xo| & w1 %
medicini-
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nés
atliekos
Suminés
automo- X1 X1 Xy | Xo | Xa | X
bilinés * *
atliekos
Pavojin-
gos
automobi
linés
atliekos
* Sie modeliai buvo pridéti 2 tyrimy etape po to, kai 1 etape gerai jvertinti
modeliai, kuriy MAPE didesné nei 15 proc. Pridéty modeliy rezultatai 1 etapo
metu buvo Siek tiek prastesni.
X1 — reikalingas tolimesnis testavimas
Xz — reikia palyginti prognozes su stebétais jverciais

X | X1 Xe | Xo| X | Xe | Xo| Xo| X2

* * * * * * * *
1 1

Dienos §viesos lempy be namy tkiy rodikliy jtakos duomeny imtis buvo
vienintelé, kai ANN PN-GRN metodo rezultatai buvo geri. Pernelyg mazi
duomeny rinkiniai (tik 3 stebéjimai realiam modelio potencialui ir prognozavimo
gebéjimams isbandyti) galéjo lemti tai, kad neurony tinklai nepateisino likeséiy.

Po skaiéiavimy gauti ,,idealas” rezultatai naudojant MLR bei PLS modelius
buvo pasalinti i§ tolimesnio tyrimo dél prielaidos, kad naudojamos duomeny imtys
buvo per trumpos, kad modeliai gerai veikty, ir dél to regresijos kreivés taskai
sutapo su nustatytomis vertémis. Realybéje tai mazai tikétina.

SVM regresijos metodas gerai jvertintas tik su medicininiy atlieky duomeny
rinkiniais. Modeliy validumui patvirtinti naudoty trijy steb&jimy uzteko teigiamam
SVM metody potencialui jrodyti.

Apibendrinty adityvy metodas geriausiai veiké su dienos §viesos lempy
duomeny imtimi. Lokalios regresijos rezultatai nebuvo tinkami. Glodinanciy
splainiy metodas puikiai veiké su pavojingy medicininiy ir suminiy automobiliniy
atlieky duomeny rinkiniais. Branduoliné regresija ypa¢ gera buvo su visais
duomeny rinkiniais, i§skyrus sumines automobilines atliekas. Sie rezultatai yra tik
teoriniai, nes modeliai nebuvo isbandyti su duomenimis, esanciais uz tuo metu
sudaryty duomeny imciy riby, ta¢iau jei modelis teoriS$kai nebuvo vertintas
teigiamai, praktiskai jie bus dar menkesni.

Visi laiko eiluCiy metodai geriausiai jvertinti su medicininiy atlieky
duomeny rinkiniais. Siuo atveju rezultatai taip pat yra teoriniai.
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5.2 ETAPAS: MODELIU TESTAVIMAS NAUDOJANT DUOMENIS UZ
MOKYMUI NAUDOTU DUOMENU IMCIU RIBU (VALIDAVIMAS)

Siekiant i§bandyti sudaryty modeliy validuma, 2 etapo metu buvo naudoti
aktualds 2014-2015 m. statistiniai duomenys. 2016 m. duomenys buvo jtraukti tik
1 galutinj tyrimo etapg ir nebuvo naudojami skaic¢iavimams atlikti.

5.2.1 Medicininiy atlieky duomeny imtys

0,8
0,658 0,648 0,629
0,5870,594 0,587

‘g 06 0,537 0,575
= 0,4400,443 0,4420,433
S04
o
]
= 0,2
=

0,0

2014 Metai 2015
B Stebétos vertés SVM regresijos prognozé

B Branduolinés regresijos prognozé B TS MA prognozé

TS SES prognozé TS Holt's prognozé

5.2.1.1 pav. Nustatyty ir prognozuoty susidaranc¢iy suminiy medicininiy
atlieky kiekiy palyginimas

Atlikus 2 etapo bandymus su suminiy medicininiy atliecky duomeny
rinkiniais, paaiskéjo, kad laiko eilutés turi didziausig potencialg — visi trys metodai
nevirsijo kritinés 15 proc. MAPE ribos.

Kilo jtarimy dél TS SES metodo tikslumo, kai buvo pastebéta, kad visos
prognozés po 2014 m. buvo tokios pacios, kaip ir paskutiné nustatyta verte.
Paprastai taip atsitinka, kai SES metodu nenustatomos sezoninés tendencijos, o tik
jvertinama, kad prognozé yra visy stebéjimy vidurkis. Taigi TS SES metodas buvo
pasalintas i§ tolesniy tyrimy.

Pirmajame etape SVM regresija buvo vienas i§ modeliy, rodanciy realig
prognozavimo galimybe. Taciau §i0 metodo rezultatai 2 tyrimo etapo metu nebuvo
vertinti teigiamai — SVM regresijos MAPE verté labai didelé (32,48 proc.).
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5.2.1.1 lentelé. Su suminiy medicininiy atlieky duomeny imtimi iSbandyty
modeliy vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE)

SVM ) Brandl..l.olme TS MA TS SES TS
regresija regresija Holt
MAPE, 32,48 32,93 14,77 10,00 6,29
proc.
05 0450440 0,433 0,450,442 0,462
- 0,392 0.389,392
20,4 0,357 0,359 ,
2 0,313 0,33% 308
g 03
&
o 0,2
o
o
S o1
0,0

B Stebétos vertés

2014

H Glotninanciy splainiy prognozé

TS MA prognozé

B TS Holt's prognozé

Metai
SVM regresij

2015

0s prognozé

B Branduolinés regresijos prognozé

TS SES prognozeé

5.2.1.2 pav. Nustatyty ir prognozuoty susidaran¢iy pavojingy medicininiy
atlieky kiekiy palyginimas

Trys i§ septyniy metody, iSbandyty su pavojingy medicininiy atlieky
duomeny imtimis, vir$ijo nustatyta 15 proc. MAPE ribg. SVM regresijos ir TS
Holt metodai MAPE buvo labai maza — atitinkamai 2,18 proc. ir 3,96 proc. TS
SES modelis buvo pasalintas is tolesnio tyrimo dél anks¢iau nurodyty priezasciy.

5.2.1.2 lentelé. Su pavojingy medicininiy atlieky duomeny imtimi iSbandyty
modeliy vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE)

SVM
regresija

Glodinantys
splainiai

Branduoliné

TS
SES

TS
MA

regresija

TS
Holt
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MAPE, 2,18 23,28 31,13 17,88 | 12,90 | 3,96
proc.

5.2. 2 Dienos Sviesos lempuy ir atlieky, turin¢iy gyvsidabrio, duomeny imtis

Atlikus Sio etapo tyrimus su dienos $viesos lempy atlickomis, nuspresta

nenaudoti dienos $viesos lempos atlicky susidarymo be namy tikiy suvartojimo
duomeny imties tolesniuose tyrimuose ir Kuriant galutinj prognozavimo model;.
Tiriant tokig patj duomeny imtj su namy tkiy iSlaidy kintamaisiais naudojant
pasirinktus modelius, prognozavimo rezultatai buvo daug geresni.

t/1000 gyventojy

0,10 0,086 0,086
0,08 0;070 0,065

0,06 005 0,054 0,055 0,06 0,052 0,052

0,036
0,04 !
0,016
0,02 0,007
0,00
2014 -0,002015
-0,02 Metai
B Stebétos vertés MLR prognozé
PLS prognozé B Branduolinés regresijos prognozé

B TS MA prognozé B TS SES prognozé

TS Holt's prognozé

5.2.2.1 Nustatyty ir prognozuoty susidaran¢iy dienos Sviesos lempy atlieky
palyginimas

Tik du i§ Sesiy tiriamy metody prognoziy tikslumas perzengia nustatyta

15 proc. MAPE ribg. Sie metodai yra branduoliné regresija ir Holt laiko eilutés.

5.2.2.1 lentelé. Su dienos sviesos lempy atlieky duomeny imtimi isbandyty
modeliy vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE)

MLR PLS Branduoliné | TSMA | TSSES | TS
regresija Holt

MAPE, 155,65 95,27 8,25 18,80 56,88 9,15
proc.

5.2.3 Automobiliniy atlieky duomeny imtys
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Keturiy i§ septyniy naudojamy modeliy sugeneruotos prognozés nevirsija
15 proc. MAPE ribos suminiy automobiliniy atlieky atveju. TS SES modelis
dél ankséiau minéty priezaséiy Salinamas i$ tolimesnio tyrimo. TS MA ir TS Holt

MAPE vertés panasios.

500 196,54
>
Z 150 e 107,66
= , ’ 107,66
3 Lo 96,57 | 63,66 62,97 68,47
oo
S 7098 o B8629| 6446 63,66 65,13
S
0
2014 2015
Metai

B Stebétos vertés B Glodinanciy splainiy prognozé

M Branduolinés regresijos prognozé MLR prognozé
B TS MA prognozé
TS Holt's prognozé

PLS prognozé
B TS SES prognozé

5.2.3.1 pav. Nustatyty ir prognozuoty susidaranc¢iy suminiy automobiliniy
atlieky palyginimas

5.2.3.1 lentelé. Su suminiy automobiliniy atlieky duomeny imtimi isbandyty
modeliy vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE)

Glodinatys | Branduoliné TS TS TS
splainiai regresija MLR | PLS MA | SES | Holt
MAPE,
proc 139,12 12,11 53,54 | 5354 | 7,65 | 5,69 | 6,29
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20 1831 19,08 19,87

19
17 s 94%7,27 16,6472
12,5 12,72
11,15
7,28
| I I

2014 Metai 2015

[N
v

t/1000 gyventojy
=
o
Lo
N
S

M Stebétos vertés B Glodinanciy splainiy prognozeé
Branduolinés regresijos prognozé M PLS prognozé

B TS MA prognozé TS SES prognozé

B TS Holt's prognozé

5.2.3.2 pav. Pastebéty ir prognozuoty susidaranciy pavojingy
automobiliniy atlieky palyginimas

Pavojingy atlieky susidarymo tyrimo dalyje keturi i§ septyniy naudojamy
metody nevirsijo kritinés MAPE ribos, ir nors TS SES MAPE verté buvo mazesné
nei 15 proc., §is metodas buvo pasalintas dél to, kad visos ateities prognozés
atitinka viduting stebimyjy verte. Pavojingy automobiliniy atlieky atvejis buvo
vienintelis, kai PLS MAPE verté buvo Zemesné nei kritiné — 13,67 proc.

5.2.3.2 lentelé. Su pavojingy automobiliniy atlicky duomeny imtimi isbandyty
modeliy vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE)

Glodinatys | Branduoliné TS TS TS
splainiai regresija MLR PLS MA | SES | Holt

FI\,A,Q;PE’ 56,83 51,67 831,65 | 13,67 | 9,89 | 6,79 | 9,89

5.3 ETAPAS: LAIKO EILUCIU BANDYMAI

Po atlikto 3 tyrimo etapo paai§kéjo, kad galima bandyti sudaryti hibridinius
modelius, kuriy paskirtis biity suminiy medicininiy, suminiy automobiliniy ir
pavojingy automobiliniy atlieky susidarymo prognozavimas, remiantis laiko
eiluciy kintancio vidurkio ir Holt eksponentinio glodinimo metodais. Visais trimis
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atvejais modeliams mokyti reikéty naudoti 10 stebéjimy laiko eilutes, ir slenkanc¢io
vidurkio imtis turéty bati lygi 3.

Holt eksponentinio glodinimo metodas gali biiti naudojamas Vvisais penkiais
nagrinétais atlieky susidarymo atvejais kaip individualus (ne hibridinis) metodas.
Siuo metodu kuriant prognozes, turéty biti naudojama bent 8-10 stebéjimy
duomeny rinkiniy.

6. NAUDOTU IR PRITAIKYTU STATISTINIO MODELIAVIMO
METODU SSGG ANALIZE

Siekiant atskleisti tam tikry modeliy specifikacijas, kurios turi jtakos
prognozuojant konkre¢iy atlieky susidaryma, buvo nuspresta atlikti trumpa
stiprybiy, silpnybiy, galimybiy ir grésmiy (SSGG) analize.

6.1 lentelé. Pritaikyty ir sékmingai jvertinty Statistinio modeliavimo metody
stiprybiy, silpnybiy, galimybiy ir grésmiy (SSGG) analizé

Stiprybés Silpnybés

PLS modelio sékmingo pritaikymo | Modelio prognoziy
prieZastis pavojingy automobiliniy | tikslumas sumenks, jei jas
atlieky atveju yra ta, kad modeliui | sudarant bus naudojami
iSbandyti naudota duomeny imtis | duomenys, kurie nepatenka j
turi daug nepriklausomy | modeliui isbandyti naudotos
kintamyjy, kurie yra tarpusavyje | duomeny imties ribas.

kolineartis ir susij¢ neapibréztais
rySiais. Viena i§ PLS modelio

Vidinés charakteristikos
PLS

funkcijy yra iSskaidyti
nepriklausomus  kintamuosius |
smulkesnes nekoreliuojanciy

komponenty imtis ir pritaikyti
joms maziausiy daliniy kvadraty
regresija.
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SVM modelio sékmé, pritaikius ji

Gali buti neatrasta tinkama

pavojingoms medicininéms | branduoliné (kernelio)

atliekoms, susijusi su SVM bruozu | funkcija arba  pritaikyti

sékmingai  veikti bet kurios | svorio koeficientai

dimensijose ribose be iSaugusiy | generuojamas prognozes per
b e Lo . . )
S | apskai¢iavimo sanaudy, jei tik | daug suvidurkins. Tokiu
¢ | atrandama tinkama branduoliné atveju likutinés reik§més taps

(kernelio) funkcija. Kad sékmingai | per didelés. Pagrindiniai

veikty, nebatina  identifikuoti | funkcijos parametrai gali biiti

naudotos duomeny transformacijos | netinkamai parinkti.

ar kity savybiy.

Branduolinés regresijos s€kmés Jei duomeny svyravimai néra

priezastis suminiy automobiliniy arba yra tik dalinai susije
.S, | atlicky atveju yra ta, kad modelis tarpusavyje, tai modelis
& | neidentifikuoja, kokiais tarpusavio | nejgalus apskaiciuoti tiksliy
2 | ry$iais yra susije priklausomas ir prognoziy. Pritaikyti svorio
E nepriklausomi kintamieji. Sis koeficientai  generuojamas
= metodas nepriklausomiems prognozes per daug
2 | Kintamiesiems pritaiko tokius suvidurkina.
E svorio koeficientus, kad po atlikty
/| skai¢iavimy biity gauta verté, Kuo

artimesné fiksuotai priklausomo

kintamojo vertei.

Ts Holt metodas veikia Metodas neatvaizduoja

tiksliausiai, kai yra apdorojami ateityje galimy duomeny

duomenys su kryptinga tendencija. | svyravimy, ir ilgalaikés

Modelis efektyviai iSanalizuoja prognozés issikreipia, tampa

duomenis ir replikuoja tendencijos | netikslios. Modelis veikia
% | zingsnj naudojant dvi lyginimo ir | ,zingsnis  po  zingsnio*
I | vieng prognozavimo lygtj. principu ir gali atskleisti
2 Generuoja tiksliausius rezultatus, | ateities tendencijas, jei jos

kai apdorojami duomenys su
nedideliais imties svyravimais.

nenukrypsta nuo buvusiy
praeityje ar esamy.
Duomenys turi biti iSdéstyti
vienodais intervalais ir
chronologine tvarka.

Galimybés

Greésmés
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Modeliy praktinio pritaikymo salygos

Metodas ypa¢ naudingas, kai
duomeny imtis turi daugiau
nepriklausomy kintamyjy nei
atskiry jy stebéjimy. PLS galutinis

Modelis turi buti nuolat
atnaujinamas. Socialiniai-
ekonominiai indikatoriai
generuojant prognozes

padalina j mokyti ir testuoti skirtas
imtis. Palengvina situacijas, kai
prognozavimo procesas yra
komplikuotas dél didelio galimai
tai paveikianciy faktoriy skai¢iaus
ir kai rankinis tinkamy faktoriy
parinkimas yra sunkesnis.

g rezultatas yra tiesiné lygtis, kuri turéty biiti vertinami
taip pat nustato nepriklausomy atsargiai, jvertinant faktg,
kintamyjy svertinius koeficientus | kad jie negali iSeiti uz
ir reikSminguma. modeliui mokyti naudotos

duomeny imties riby.

Modelis geba tiksliai generuoti Nepriklausomi kintamieji
prognozes, kai yra naudojami turi buti parenkami siekiant
tarpusavyje kolinears, iSvengti papildomo
nezinomais rysiais susije duomeny ,,triuk§mo*,
nepriklausomi kintamieji. R modeliui nustatant panasiy
programinés jrangos aplinkoje Kintamyjy jtaka
modelis i8kart pateikia modelio ir | modeliavimo proceso

= | prognoziy validumo rezultatus, tikslumui. Geriau parinkti

5 nes pateikta duomeny imtj daugiau kintamyjy, kurie

apima skirtingus jtaka
darancius aspektus.

Branduoliné regresija

Modelis, kuris beveik visose
iSbandytose situacijoje jvertintas
teigiamai. Dél universaliy
charakteristiky ir veikimo principy
modelis apeina kolinearumo,
duomeny buvimo uz mokyti
skirtos imties riby, nezinomy rysiy
tarp kintamyjy problemas.
Branduoliné regresija turéty biiti
pirmas iSbandomas metodas
modeliuojant atlieky susidaryma.

Parametriniai metodai
paprastai yra efektyvesni, jei
surinkti duomenys turi tam
tikrg struktiira, kuri
priklauso Zinomiems
parametriniams modeliams.
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Gali buti sekmingai naudojami Sudarys netikslias
generuojant sezonines atlieky prognozes, jei tam tikri
prognozes nacionaliniu, regioniniu | socialiniai-ekonominiai
+— | irvietiniu lygmeniu, nenaudojant | indikatoriai darys jtaka
E ekonominiy-socialiniy indikatoriy. | atlieky susidarymo
%) procesams. Dél sios
= priezasties atlieky
susidarymo tendencijos gali
buti iSkraipytos ir
neapibréztos.
7 ISVADOS

1. Po atliktos prieinamy moksliniy Saltiniy analizés buvo nuspresta
iSbandyti 6 tipy (dirbtiniai neurony tinklai, daugialypé tiesiné regresija, daliniy
maziausiy kvadraty metodas, atraminiai vektoriai, neparametrinés regresijos ir
laiko eilutés) metodus, kurie galéty taikliai prognozuoti medicininiy,
automobiliniy ir dienos $viesos lempy bei kity gyvsidabrio turiniy atlieky
susidaryma.

2. Penki metodai (branduoliné regresija, SVM regresija, TS Holt, TS MA,
PLS) pateisino liikes¢ius modeliy validumo bandymy etape. Suminiy medicininiy
atlieky atveju naudojant TS MA modelj pavyko pasiekti 14,77 proc. viduting
paklaida, o TS Holt modelj — 6,29 proc. viduting paklaida. Pavojingy medicininiy
atlieky duomeny imties atveju naudojant SVM modelj pavyko pasiekti 2,18 proc.
paklaida, TS Holt modeli — 3,96 proc. paklaida. Suminiy automobiliniy atlieky
atveju naudojant branduolinés regresijos modelj vidutiné paklaida buvo
12,11 proc., TS MA — 7,65 proc., TS Holt — 6,29 proc. Pavojingy automobiliniy
atliecky atveju PLS modelio vidutiné paklaida buvo 13,67 proc., TS Holt —
9,89 proc. Dienos §viesos lempy atlieky atveju geriausi rezultatai buvo naudojant
branduolinés regresijos modelj (8,25 proc.) ir TS Holt (9,15 proc. vidutiné
paklaida).

3. Tais atvejais, kai buvo naudojami socialiniai-ekonominiai rodikliai,
geriausiai jvertinti tie statistinio modeliavimo metodai, kuriy veikimas nepagrjstas
rySiy tarp priklausomy ir nepriklausomy kintamyjy apibrézimu (branduoliné
regresija, SVM, PLS). TS Holt metodas veiké geriausiai tais atvejais, kai
apskaiciuotos atlieky susidarymo tendencijos buvo aktualios ateityje.

4. Suminiy medicininiy atlieky susidarymo prognozé naudojant TS Holt
modelj 2020 m. yra 0,78t/1000 gyventojy, pavojingy medicininiy atlieky — 0,61

33



t/1000 gyventojy. TS Holt metodas pateiké prognoze, kad suminiy automobiliniy
atlicky susidarymas 2020 m. turéty siekti 68,78 /1000 gyventojy, pavojingy
automobiliniy atlieky — 26,64t/1000 gyventojy. Tas pats metodas prognozuoja,
kad 2020 m. turéty buti surinkta apie 0,04t/1000 gyventojy dienos $viesos lempy
ir kity gyvsidabrio turiniy atlieky.

5. Jautrumo duomeny poky¢iai buvo fiksuojami nagrinéjant nustatyty bei
prognozuoty duomeny pokycius, nes didziausio efektyvumo modeliai adaptavo
nepriklausomy kintamyjy jtaka prognozéms taip, kad biity pasiektas kuo didesnis
efektyvumas kiekvienos atlieky susidarymo imties atzvilgiu.
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SUMMARY

Proper hazardous waste management and treatment is a worrying matter in
the whole waste management system. Especially in countries such as Lithuania,
where even the normal solid waste disposal into landfills is quite different from
the established ones by the European Union and is considered to be flawed due to
ineffective sorting in primal waste generation sources and inefficient waste
collection and identification system. Due to these reasons major part of hazardous
waste from households reach their end of life in landfills as a constituent of solid
waste. Furthermore, unofficially there is an illegal practice in industry, which
falsely identifies hazardous waste as other types, usually less toxic or cheaper to
manage, waste. It is thought that if hazardous waste collection, management,
identification, and control system would work in its full efficiency, there would be
1/3 more waste than it is today. Scientists that work in this field often state there
is a lack of information about the factors that could improve the system and about
the current situation characteristics and the reason why desired results are not
always achieved.

The possibility of making accurate and reasonable forecasts on various types
and total hazardous waste generation is an important aspect in making waste
management decisions in short and long terms. Predictions based on openly
accessible socio—economic factors provide necessary data for various interested
parties from public and business sectors. Such knowledge can influence the
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choosing and development of effective hazardous waste utilization methods or the
establishment of certain facilities.

The overview of previously conducted research on waste matter in general
showed that various mathematical forecasting methods were used to predict solid
waste generation (SWG). Only a few published research articles that were able to
be found using a wide access of scientific journals and subscribed scientific
databases uncovered successful application of mathematical prognostic methods
applicable for medical waste and barely any for other types of hazardous waste.

Medical waste management system in Lithuania is flawed as medical waste
collection and separation systems are not efficient in hospital and clinics, medical
waste collection system from households is barely established and publicly
announced or talked about. Majority of Lithuanians don’t know that they should
and could bring used syringes, medicine bottles or other infection and hazardous
medical waste to pharmacies or hospitals. There are known cases when
pharmacists decline to accept such waste even thought they should and probably
it is because there is no well-organized collection system from establishments
other than hospitals and clinics. Because of these reasons medical, including
hazardous, waste often end up in municipal solid waste flow and later reaches
landfills where they not always sorted out.

Automotive waste generation is also growing every year and along with it
grows the danger that is caused by hazardous components in vehicles which are
still not always treated responsibly and end up in the city landfill. The need to
know how and which socio—economic factors influence automotive waste
generation is growing bigger when not only Lithuania’s but also other European
Union countries governments and waste managers want to effectively control and
manage total and hazardous waste collection, management, and treatment system.
Forecasting would make it easier to prepare necessary capacities to ensure that
such public and private sectors plans would reach its maximum goal.

Considering fluorescent tubes and other mercury—containing generation data
it is clear that amounts of these waste declared by Environmental protection
agency mainly comes from industry, business and service sectors. Lamp waste that
is generated by households often ends up in municipal solid waste flow if not being
separated in larger quantities in special collection sites. Since mechanical
biological treatment facilities are only beginning to be established in Lithuania it
is hard to say what the real amount of fluorescent tubes and other mercury—
containing waste could be.

Research object — medical waste, automotive waste, fluorescent tubes, and
other mercury—containing waste generation.

The aim of the research — the development of statistical model(s) which
would provide an accurate (error rate <15 proc.) forecast for chosen waste
generation.
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Research tasks:

1. Analyse and compare waste generation prediction methods and practices
found in accessible literature, determine the most efficient ones;

2. Analyse models training and testing (validation) stages results and pick
out statistical models that show most promising results in certain type waste
forecasting;

3. Forecast potential medical waste, automotive waste, fluorescent tubes,
and other mercury—containing waste generation up till 2020.

4. Conduct a sensitivity analysis on collected and forecasted waste
generation data, compare received results between observed and forecasted data.

Methodology and approach

Annual data about certain types of waste generation in Lithuania during
2004-2015 was gathered and analysed. Datasets including waste generation and it
influencing socio—economic factors were created. These data sets were used to test
13 different methods from 6 types (artificial neural networks, multilinear
regression, partial least squares, support vector machine, non—parametrical
regression, time series) of statistical modelling methodologies. Five models passed
the verification stage and showed the best results.

Scientific novelty and practical value

This research compared many different statistical modelling methods and
determined which models with their specific features would work best with
medical, automotive and fluorescent tubes and other mercury—containing waste
generation data. Approaches to forecast with and without influencing factors were
tested and revealed that in certain situations different models have advantages.
Research of this broad scale and including different types of hazardous waste yet
searching for similarities between tendencies in their generation was done one of
the first times and has lain foundations for further in—depth research exploring
possibilities to develop more unique forecasting models for hazardous or other
specific waste generation.

Hypothesis

Statistical modelling methods can be successfully and effectively applied for
forecasting when training them on short datasets made from hazardous and other
certain types of waste generation data.

Structure and outline of the dissertation

This dissertation is divided into these parts: introduction, short introduction
to waste management sector in Lithuania, literature analysis, methodology, certain
types of waste generation and dependability analysis, results of stage 1 — generated
forecasts and models performance evaluation, results of stage 2 — testing models
outside training data set limits, results of stage 3 — testing flexibility of time series
methods, conclusions, list of 73 references, and 8 annexes.

Conclusions
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1. Conducted literature analysis helped to determine that 6 types (artificial
neural networks, multilinear regression, partial least squares, support vector
machine, non—parametrical regression, time series) of methods could show high
potential while forecasting medical waste, automotive waste and fluorescent tubes
waste generation in Lithuania’s case.

2. Five models (kernel regression, SVM regression, TS Holt, TS MA, PLS)
passed model validation stage and showed best results. In total medical waste
generation case TS Holt showed 6.29 proc. MAPE. Hazardous medical waste
generation case — SVM demonstrated 2.18 proc. MAPE, TS Holt — 3.96 proc.
MAPE. In total automotive waste generation case — kernel regression showed
12.11 proc. MAPE, Holts — 6.29 proc. MAPE. In hazardous automotive waste
generation case — PLS showed 13.67 proc. MAPE, TS Holt — 9.89 proc. MAPE.
In fluorescent tubes and other mercury—containing waste generation case — kernel
regression showed 8.25 proc., TS Holt — 9.15 proc. MAPE.

3. Models which were able to process data and generate forecasts without
presuming or determining relationships between dependent and independent
variables performed best (Kernel regression, PLS, SVM) when socio—economic
indicators were used. TS Holts produces accurate forecasts when calculated trends
were valid for the future waste generation.

4. It was estimated, that in 2020 total medical waste generation will be 0.78
t/1000 residents, hazardous medical waste — 0,61 t/1000. According to TS Holt
forecasts there should be 68.78 t/1000 residents of total automotive waste and
26,64 /1000 residents of hazardous automotive waste. TS Holt forecasted that
fluorescent tubes and other mercury—contained waste generation should be 0.04
/2000 residents in 2020.

5. Data sensitivity analysis revealed that changes between independent and
dependant variables sensitivity were noticed as a model that demonstrated highest
efficiency enhanced variable’s sensitivity to develop better and more efficient
models structure for accurate forecasting.
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