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Santrauka

Siame darbe yra nagrinéjamas save gydantis tinklas, jo veikimo principai. Nustatomi SAIDI SAIFI
rodikliai linijose pries jdiegiant save gydant;j tinklg ir po jo jdiegimo.

Pagrindiniy kintamyjy inicijuojanéiy save gydancio tinklo veikimg atrikimui atlikta 10 mety
laikotarpio istoriniy oro salygy duomeny analizé, 1,5 mety laikotarpio skirstomojo tinklo gedimy
analize, 1,5 mety laikotarpio save gydancio tinklo veikimy analizé. SAIDI SAIFI rodikliy prognozei
pritaikyti tiesinés regresijos, paprastojo neuroninio tinklo ir sudétingojo neuroninio tinklo dirbtinio
intelekto metodai. Geriausiai prognozuojamajam modeliui atliktas hiperparametry optimizavimas.
Atlikus tyrimg nustatyta, kad save gydancio tinklo diegimas skirstomajame tinkle turi teigiama
poveikj SAIDI rodikliams, nes Zymiai sutrumpéja atjungty vartotojy kiekis bei laikas linijose, kuriose
jis yra idiegtas.
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Summary

This project analyses a self-healing network, its operating principles. SAIDI and SAIFI indices are
determined on the lines before and after the implementation of the self-healing network.

An analysis of historical weather data over a 10-year period, analysis of distribution network failures
over a 1.5-year period, and analysis of the operations of the self-healing network over a 1.5-year
period that trigger the main variables for recovery were performed. Linear regression, simple neural
network, and complex neural network artificial intelligence methods were used to predict the SAIDI
and SAIFI indices. Hyperparameter optimization was performed for the best predictive model.

The research revealed that the installation of a self-healing network in the distribution grid positively
impacts SAIDI indices, as it significantly reduces the number and duration of customer outages on
the lines where it is installed.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
SGT - save gydantis tinklas
DI — dirbtinis intelektas
FLIR (angl. Fault location isolation restoraton) — save gydancio tinklo sistemos versija.
FLISR (angl. Fault location isolation system restoration) - save gydancio tinklo sistemos Versija.

DER (angl. distributed energy resources) - mazos galios generatoriai, kurie naudojami lokacijoje yra
ten elektros vartotojy.

SCADA (angl. supervisory control and data aquisition) - realaus laiko informacijos stebéjimo,
surinkimo, kaupimo bei apdorojimo kompiuteriné sistema.

TSP] — teleinformacijos surinkimo ir perdavimo jrenginys.

ADMS (angl. advanced data management system) - programinés jrangos platforma skirstomajam
tinklui valdyti, stebéti.

RAA — Reliné apsauga ir automatika.

AKIJ — Automatinis kartotinis jjungimas.

OLJ - Oro linijos jungtuvas.

TJI — Trumpo jungimo indikatorius.

DNN (angl. deep neural network) — sudétingasis neuroninis tinklas.
MLP — paprastais neuroninis tinklas.

ReLu (angl. Rectified Linear Unit) — aktyvacijos funkcija masininiame mokyme.

Terminai:

Save gydantis tinklas — automatinis ADMS programos modulis, kuris vykdo EE atstatyma, bei
pazeisto ruozo izoliavima gedimo atveju.

SAIDI (angl. System Average Interruption Duration Index) - sistemos vidutinés nutraukimo trukmeés
indeksas. Sis indeksas parodo kiek vidutiniskai laiko per ataskaitinj laikotarpj elektros energija
nebuvo tiekiama vienam Klientui. Ataskaitinis laikotarpis dazniausiu atveju yra kalendoriniai metai.
SAIDI matuojamas minutémis klientui (gali biiti matuojamas valandomis klientui)

SAIFI (angl. System Average Interruption Frequency Index) - sistemos vidutinio nutraukimo
daznio indeksas. Sis indeksas parodo kiek vidutiniskai karty per ataskaitinj laikotarpj elektros
energija buvo nutraukta vienam klientui. Ataskaitinis laikotarpis daZniausiu atveju yra
kalendoriniai metai. SAIFI matuojamas kartais klientui.
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CAIDI (angl. Customer Average Interruption Duration Index) - yra vidutinio pertraukimo trukmés
indeksas, naudojamas elektros tiekimo sektoriuje, kad matuoty elektros tiekimo pertraukimy trukme
vartotojui. Sis indeksas yra vidutiné pertraukimo trukmé per sutrikima.

AENSI (angl. Average Energy Not Supplied Index) - tai matavimas, kuris rodo, kiek energijos
vidutiniskai nebuvo tiekiama dél pertraukimy elektros tinklo tiekime. Jis daznai naudojamas elektros
energetikos pramongje, siekiant iSmatuoti ir vertinti elektros tinklo patikimumg ir efektyvuma.

V2G (angl. venichle to grid) - technologija, leidzianti grazinti energija i§ elektriniy automobiliy ]
elektros tinklg. Tai reiskia, kad elektriniai automobiliai, kurie néra naudojami ir yra prijungti prie
elektros tinklo, gali atiduoti dalj savo akumuliatoriaus energijos atgal i tinklg. Tai gali buti naudinga
tinklo balansavimui, ypa¢ per didesnio elektros vartojimo laikotarpius, ir gali padéti sumazinti
elektros energijos Svaistyma.

GNL (angl. generalized network learning) - masininiame mokyme modelio gebéjimas taikyti
iSmoktas taisykles naujiems duomenims.

Kryzminis patikrinimas (angl. cross-validation) yra statistinis metodas, skirtas vertinti mokymo
modeliy efektyvuma daznai naudojamas masininio mokyme. Sis metodas padeda jvertinti, kaip gerai
pasirinktas modelis galéty generalizuoti naujus anks¢iau nematytus duomentis.

Foldas - yra dalis duomeny masininio mokymo duomeny rinkinyje, naudojama tiek mokymo, tiek
testavimo etapuose, siekiant jvertinti modelio efektyvumga ir jo gebéjima generalizuoti.
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Ivadas

Siuolaikiniame skirstomajame tinkle naudojama daug technologijy tinklo rezimams uZtikrinti, bei
iSlaikyti sistemos patikimumg. Stebint paskutiniyjy mety tendencijas akivaizdziai matyti, kad
skirstomojo tinklo patikimumui suteikiam vis daugiau démesio, nes elektros energijos (EE) vartojimo
svarba paskutiniu metu yra iSaugusi. Skirstomojo tinklo tikisi, kad tiekiama EE visada ir prieinama ir
patikima. Tinklo valdymui ir stebéjimui skirstomajame tinkle yra naudojama SCADA sistema,
siekiant suderinti nestandartines duomeny bazes, bei jrenginiy sgsajas buvo sukurta ADMS sistema.
Su ADMS galima efektyviai stebéti tinklg realiu laiku, planuoti ir iSpléstinai valdyti tinklo operacijas,
bei atstatinéti nutrikusj EE tiekima vartotojams, bei gauti prieigg prie istoriniy duomeny. EE tiekimo
atstatymui po gedimo tinkle d¢l jvairiy priezas¢iy ADMS programy paketai turi modulius, kurie
vadinami save gydan¢iu tinklu save gydanéiy tinklu. Siame darbe bus pladiau nagrinéja modulis
FLIR, FLISR.

FLIR sistemos jtaka SAIDI ir SAIFI rodikliams yra labai svarbi. Kuo maZesni SAIDI ir SAIFI
rodikliai, tuo aukstesnis elektros energijos tickimo patikimumas. Save gydancio tinklo sistemos turi
reik§mingg jnasa gerinant skirstomojo tinklo patikimuma EE tiekime [1]. Siy sistemy naudojimas
padeda sumazinti laiko, kurio reikia atkurti elektros energijos tickimg po pazeidimo, automatinis
atstatymas yra daug greitesnis nei operatyvinio personalo darbas, o tai leidZia sumazinti gedimo
vietos izoliavimo laikg ir pagreitinti atstatyma nepaZeistam ruozui. Tai yra ypac svarbu tokiems
pramongés sektoriams, kaip sveikatos apsauga, gamyba ir transportas, kuriems reikia nuolatinio ir
patikimo elektros energijos tiekimo.

Tikslas
Sio baigiamojo darbo tikslas - jvertinti save gydanéio tinklo jtaka SAIDI SAIFI rodikliams
skirstomajame tinkle taikant masininj mokyma.

Darbo uzdaviniai

1. isanalizuoti save gydancio tinklo veikimo principus, bei algoritma;

2. surinkti, iSanalizuoti reikiamus duomenis masininio mokymo modeliams;
3. sudaryti duomeny rinkinj tinkamg masininiam mokymui;

4. pritaikyti masininio mokymo modelj atlikti SAIDI SAIFI prognoze.
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1. Apzvalginé dalis
1.1. SCADA ir ADMS

SCADA - realaus laiko informacijos stebéjimo, surinkimo, kaupimo bei apdorojimo kompiutering
sistema (angl. Supervisory Control and Data Acquisition System).

Per duomeny perdavimo tinklus valdomi jvairiy energetikos objekty — transformatoriy pastociy,
skirstykly, moduliniy transformatoriniy teleinformacijos surinkimo ir perdavimo jrenginiai (TSP]), o
surinkta ir perduota informacija atvaizduojama proceso vizualizacijos sistemoje SCADA.

Pagrindiniai SCADA uzdaviniai:

e duomeny mainai realiajame laike;

e duomeny apdorojimas realiajame laike;

e patogus duomeny atvaizdavimas;

e duomeny kaupimas ir saugojimas;

e signalizavimas apie gedimus ir pan.;

e ataskaity apie technologiniy procesy eigg formavimas;
e tarptinkliné sgveika tarp TSP] ir SCADA.

SCADA programa yra uztikrinamas rySys su iSoriniais jrenginiais, uztikrinama operatyvi ir adekvati
dispeceriy reakcija, tokiu biidu zalos prevencija yra savalaiké. RySys tarp TSPI (teleinformacijos
surinkimo ir perdavimo jrenginys) nutolusiuose objektuose ir SCADA palaikomas per rysio serverius,
kurie leidzia palaikyti rysj jvairiais duomeny perdavimo protokolais (IEC 60870-5-101; IEC 60870-
5-104; DNP; DNP3) Duomeny priémimui ir valdymui, technologinés jrangos kontrolei, nutolusiuose
elektros tinklo objektuose, naudojama visa eilé jvairiy TSP] valdikliy.

TSP] TSPI
SCADA \N | ™

v I d /Y Duomeny
s r /N perdavimo tinklas

@ i /
% Duomenu surinkimo

serveriai

SCADA LAN
il
S
Duomeny apdorojimo
serveriai

1 pav. SCADA sistema
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ADMS - programinés jrangos platforma. ADMS suteikia galimybes pilnai valdyti, stebéti,
automatizuoti skirstymo tinkla. ADMS pagrindinés funkcijos/moduliai:

volt/var valdymas - reaktyvios galios valdymas/ jtampy valdymas su reaktyvia galia;
save gydantis tinklas — tinklo gedimo lokalizavimo, izoliavimo ir EE atstatymas;
adaptyvus galios srauty valdymas;

vartotojy praneSimy apie gedimus priémimas ir atvaizdavimas tinklo schemose;
planiniy/neplaniniy atjungimy valdymas/planavimas.

Siuolaikinése skirstomojo tinklo sistemose ADMS ir SCADA (2 pav.) veikia kartu, taip sudarydami
galingg tinklo valdymo sistemg su jvairiomis posistemémis (moduliais). SCADA daugiau atlieka
stebétojo ir valdytojo vaidmenj, o ADMS yra smegenys, kurie apdirba tinklo informacijg ir pagal tai
duoda grjztamajj ry§j (automatizuoti veiksmai, sprendiniai, automatinés analizés)[11].

.

G5 tinklo modelis

EMS '
NMS M3

2 pav. ADMS sistema [2]
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1.2. Save gydantis tinklas

Save gydantis tinklas yra bendrinis pavadinimas, taip vadinami ADMS sistemy moduliai, kurie
atlicka EE atstatymg ir gedimo vietos izoliacijg. Priklausomai nuo naudojamos AMDS sistemos jy
moduliy pavadinimai gali bati jvairiis (FLIR, APRS, FLISR, MARS, ARA), bet funkcija jy tokia pat.

Pagrindinés funkcijos [12]:

* lokalizuoti gedimo viets;

* izoliuoti gedimo vieta;

» jvertinti dél permaitinimo galimybés;
» atstatyti EE nepazeistam ruoZzui.

Save gydantis tinklas gedimo vietg nustato pagal turimus duomenis i§ jrenginiy, kurie perduoda TV
informacija (jungtuvai, trumpojo jungimo indikatoriai) prie turimy duomeny i§ jrenginiy, gali biti
panaudoti duomenys apskaiciuoti ADMS sistemoje pvz.: galiy srautai, likutinis donorinés linijos
pralaidumas.

1.2.1. Veikimo algoritmas

Save gydantis tinklas veikimo metu atlieka tinklo biiseny patikrinimus, bei skai¢iavimus, kad galéty
jsivertinti geriausig EE atstatymo strategija. Labai svarbu, kad ADMS/SCADA sistemoje biity tiksliai
sukonfigliruoti matavimai ir jrenginiy bliseny atvaizdavimai, kity atveju gali biiti ir pasekmiy
sunkesniy, nei pirminis gedimas, tuo paciu algoritmas turi saugikliy ir jvertings duomenis gali priimti
iSvadg, kad duomenis nepatikimi ir stipriai sumazinti atstatomo ruozo dydj dél saugumo. Kitame
puslapyje pateikiamas vienas i§ algoritmy (4 pav.), kuris yra taikomas save gydancio tinklo veikime.
Pilnai atlikes veikimo ciklg save gydantis tinklas grizta j normalig biiseng (3 pav.) 5-ame paveikslélyje
pateikiamas konkreciai General Electric ADMS sistemos FLIR modulio veikimo algoritmas

Normali biisena \

Gedimo
indikacija

Sugrjzimas j
normalig biiseng

Gedimo vietos
nustatymas ir
izoliavimas

EE atstatymas /

3 pav. Save gydancio tinklo veikimo ciklas [3]
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/ RAA jtaisy indikacija /
apie gedima

[ ISjungiama pazZeista linija ]
Y
( AK| ]

Ar sékmingas AK|?

NE
¥

Gedimo vietos jutikliy patikra

v

[ Gedimo ruozo lokalizavimas ]

Signalo perdavimas komutavimo
aparatams
2

[ Gedimo ruoio izoliavimas }

Ar pazeistas ruoias 3alia
ansformatoriaus ir pastotés?

NE
¥

Atstatyta EE tiekimas vartototojams | 1a1p
esantiems Salia pastotés

rucZus

siuncia

"
RAA terminalai perduoda
teleinformacija apie
nepazeistus ir dar neuZmaitintus
pakartotine informacija /

/RAA terminalai i§ paZeisto ruozo

terminalai i$ nepaZeisto ruozo
suformuoja komanda j nuotolinius
komutavimo jrenginius

atnaujinamas

Nepazeistas ruoZas be EE ‘
EE tiekimas

informacija apie visus jvykdytus
perjungimus.

h
Pabaiga

4 pav. Save gydancio tinklo veikimo algoritmas [4]

RAA terminalai persiuncia visg /




. Normali

biisena

/]

r

[Uald omy jrenginiy paieékaJ

Ar yra duomeny apie
gedimo vieta?

TAIP

l

[ lzoliuojamas gedimo ruozas ]

¥
[ SuskaiCiuocjamas gretimy linijy ]
pralaidumas

At uztenka pralaidumo permaitinti
permaitinti nepazeista ruoig?

NE

TAIP

|

[ ljungiamas NN ]

n

o«
4

[ Pabaiga ]

5 pav. Save gydancio tinklo (FLIR) veikimo algoritmas
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1.2.2. Scenarijai

ApraSomas veikimas i§ techninés pusés pagal pasirinktg scenarijy.

L-100

®

v
OLJ-200

Normaliai jjungtas
jungtuvas

:] Normaliai iSjungtas
jungtuvas

@) 10kV TR

™ Gedimo vieta

Valdomas
objektas

6 pav. Gedimo scenarijus 01

Pagal pateiktg scenarijy 01 (6 pav). matyti, kad gedimas jvyko atSakoje uz nevaldomos 10kV TR-4.2,
Tokiu atveju po RAA poveikio jungtuvas L-100 atsijungs ir startuos save gydancio tinklo algoritmas.
Programa gavusi duomenis i§ valdomy objekty, kurie yra pazyméti schemoje “v* raide. Gedimo vieta
nustatoma pagal TJI sumontuotus TR. Sioje schemoje turéty biti suveike TIT esantys TR-1, TR-3.
Kadangi pagal TJI suveikimo biisenas matyti, kad TJ nepra¢jo TR-5, reiSkia ruozg esantj nuo TR-3
iki TR-5 galima izoliuoti ir jjungti L-100 vél, ir permaitinti likusj ruozo gala su OLJ-200.

Apacioje pateikiama kaip schema atrodys po programos veikimo (7 pav.).

L-100

2%

(1
=/

[en
=/

TJ

Normaliai jjungtas

jungtuvas

- Nenormaliai
ijungtas jungtuvas

10kV TR

fj” Gedimo vieta

Valdomas

v objektas

7 pav. Schema po save gydancio tinklo programos veikimo
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e

v v v v v v v
(1) (3) (2) ()
L100 —1 ———2 ——— oLJ-150 (3) (a)—(5) OLJ-200

v

@ Normaliai jjungtas

jungtuvas

B Normaliai iSjungtas
v jungtuvas

(

8

O 10kV TR
é” Gedimo vieta
v

Valdomas
objektas

OLJ-300

8 pav. Gedimo scenarijus 02

Gedimo scenarijuje 02 (8 pav.) RAA poveikis bus OLJ-150, kadangi atsijungé OLJ-150 ir objektuose
TR-1, TR-2 suveiké TJI, o objektuose TR-3 ir TR-2.1 TJI nesuveiké reiskia ruoze tarp OLJ-150, TR-
3, TR-2.1 yra TJ. Tad $itas ruozas yra izoliuojamas. Po ruozo izoliavimo yra jjungiami OLJ-200 ir
OLJ-300 nepazeisto ruozo permaitinimui. Apacioje pateikiama schema (9 pav.) kaip atrodys schema
po programos veikimo.

TJ
v [‘" v v v v
._/"_"\_. _}/—\\ ¥ _‘\' __/"_"\\ _./"_"\\I
L-100 ‘! \3/ OLJ-150 E ) ‘! § OL.J-200

Normaliai jjungtas

Jjungtuvas
[:] Normaliai iSjungtas
__________________________________ jungtuvas
O 10kV TR

Gedimo vieta

Valdomas
objektas

- Nenormaliai
jiungtas jungtuvas

(=]
[=]
(2]
f
=
-
&)

9 pav. Schema po save gydancio tinklo veikimo

Pagal schema matyti, kad TJ gedimo ruoZas yra izoliuotas ir vartojai, kurie biity atjungti po RAA
poveikio yra permaitinti. Anot Mehdi Moandi ir kt. SGT atne$a gera nauda, nors tinkle ir dideliy
poky¢iy konfigiiracijoje néra, pvz.; jdiegiant naujg galios skyriklj galima gauti daug naudos gedimo
atveju, nes jis gali izoliuoti gedimo vietg [16].

19



1.3. SAIDI ir SAIFI rodikliai

SAIDI ir SAIFI yra tarptautiniai rodikliai nusakantys EE tinkly nutraukimy trukmés ir daznio
indeksus.

SAIDI (angl. System Average Interruption Duration Index) - sistemos vidutinés nutraukimo
trukmés indeksas. Sis indeksas parodo kiek vidutinigkai laiko per ataskaitinj laikotarpj elektros
energija nebuvo tiekiama vienam klientui. Ataskaitinis laikotarpis daZniausiu atveju yra
kalendoriniai metai. SAIDI matuojamas minutémis klientui (gali buti matuojamas valandomis
klientui).
X Tai X N; (1)
SAID] = ———;
XN
Cia:
Tai- i-tojo mazgo klienty atjungimo trukmé;
Ni- i-tojo mazgo klienty skaigius.

SAIFI (angl. System Average Interruption Frequency Index) - sistemos vidutinio nutraukimo
daznio indeksas. Sis indeksas parodo kiek vidutinikai karty per ataskaitinj laikotarpj elektros
energija buvo nutraukta vienam klientui. Ataskaitinis laikotarpis daZniausiu atveju yra
kalendoriniai metai. SAIFI matuojamas kartais klientui.

XfixN; ()

SAIF] = ——;
X N;

cia:
fi- i-tojo mazgo maitinimo nutraukimy skai¢ius;
Ni- i-tojo mazgo klienty skaicius.

220
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0,2
0,1
0,0
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(=]
N

41,17 45,98

"Force majeure” (stichiniai gamtos reiskiniai) M "Force majeure"
W Nenustatytos I5orinio poveikio

10 pav. SAIDI SAIFI palyginimas 2020 ir 2021 mety [6]

20



2. Literaturos analizé

Sio darbo metu buvo analizuoti uZsienio valstybiy duomenys apie save gydantj tinkla. Kaip ir buvo
minéta Siame darbe visy nagrinéty save gydancio tinklo variacijy tikslas — lokalizuoti gedima,
permaitinti nepazeistg ruoza.

2.1. FLISR+DER

Verta paminéti, kad buvo ir modifikuoty jdomiy varianty, kaip pavyzdziui VaSingtono universiteto
mokslininky sukurtas (modifikuotas) SGT algoritmas - FLISR papildomai buvo suintegruota funkcija
naudoti DER (angl. distributed energy resources). DER tai maZos galios generatoriai, kuriy lokacijoje
yra elektros vartotojy. Sis algoritmas istikus atsijungimui atlieka, perjungimus taip, kad vietose, kur
yra sudétingas permaitinimas galéty iSvesti j salos rezimg (11 pav.)

11:54:34 11:57:56 .

11:56:01

v
\a” Gedimo paveikta

'\ﬁ : - izoliuota tinklo dalis

Gedimas
“~

ST \_, Tinklo dalis
/ salos reiime

(@) (b) (c)

11 pav. Simuliacija FLISR+DER integracija. spalvos Zymi skirtingy pasto¢iy Zyméjimg. a) pazyméta
gedimo vieta; b) dél gedimo izoliuotas ruozas (pilka) ¢) minimizuotas izoliuotas ruozas ir prijungtas DER ,
iSvestas dalis vartotojy j salos rezima [7]

Si sistema buvo modifikuota, nes poreikis yra iskilgs dél blogéjanéiy ory dél §ios priezasties yra dazni
atsijungimai, kuriuos sudétinga atstatyti [7]. Sprendimas buvo padaryti kuo daugiau mikrotinklo
galimybiy. I§vadose teigiama, kad testai prag¢jo sékmingai. Programa buvo suprogramuota Python
programavimo kalba.

2.2. FLISR jtaka SAIDI CAIFI, Iranas

Teherano universiteto mokslininkai atliko simuliacijas, kokia jtaka turi FLISR modulis ekonominei
tinklo daliai. Anot Teherano universiteto mokslininky. Idiegus ir tinkamai eksploatuojant FLISR
galima pastovas dél atsijungimy, nes save gydantis tinklas minimizuoja Zalg jvykus atsijungimui.
Modeliavimas parod¢, kad pastovy dél atsijungimy biity maziau, o tuo paciu iSaugty vartotojy
pasitenkinimas, pageréty SAIDI CAIDI rodikliai.
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12 pav. Simuliacija rezultatai pagal EE nutraukimo trukme. [8]

Pagal paveiksléli matyti, kad visi trys simuliuoti scenarijai demonstruoja trumpesnius EE nutraukimo
trukmes laikus.

2.3. FLISR jtaka SAIDI ir AENSI, Egiptas

Egipto, Tantu universitetas atliko tyrima kokig jtaka save gydantis tinklas turi SAIDI ir AENSI
rodikliams. Siame tyrime pabréZiama, kad sifilomas automatizuotas tinklas turi auksta patikimumo
lygi palyginti su neautomatizuotu tinklu, tai aiSkiai parodo rezultatai, nes automatizuoto tinklo
rodikliai daug geresni [9]. Simuliacijai buvo pasirinktas senas neautomatizuotas tinklas. Tinklo
schema pateikta 13 — ame paveikslélyje.

TR4-01 TR4-02 TR4-03 TR4-04 TR4-05 TR4-06 TR4-07 TR4-08 TR4-09 TR4-10 TR4-11
260m @ 4385 g 210 @ 245 @ 375 @ 800 @ 335 g 920 g 340 @ 1420 a 1345 A
PSSl
L4 | || L | L | | = | v || |
H
TR3-01 TR3-02 TR3-03 TR3-04 TR3-05 TR3-06 i700m
22/11 kV 425 m 400 230 440 1235 760 235 i
L3 - - Normaliai jungtas l
200 m i TR3-07 Jungtuvas TR 315m
TR2-01 TR2-02 TR203 ~ "} TR2-05 TR2-06 Normaliai ijungtas l :
| ssom Q115 @ dos Q365 i 305 B o @ jungtuvas TR
L2 L) L L L} L |
TR2-04 290 ek
TR1-01 TR1-02 TR1-03 i TR1-06 TR1-07 TR1-08 TR1-09 TR1-010
| 5 d20m @ 30 @ 65 @ 245 @ - als i3 g om g 415 g 50 g 450 @ 730 1.
L1 LJ L] ] ] ] ] LJ ] LJ LJ L
TR1-11
TR1-04 TR1-05
= '
LGS5-C A
-
LGS 4-A LGS 4-B LGS 5-A T \T LGS 5-B
TR1-04 TR1-05
11/0.4 KV 11/0.4 KV

13 pav. Testuojama skirstomojo tinklo schema. [9]

Taikant Monte Carlo metodg buvo nustatyta, kad tinklas Zymiai patikimesnis, iSaugs vartotojy
pasitenkinimas, pagerés SAIDI, SAIFI, CAIDI, EENS, AENS rodikliai (zr. 1 lent., 14 pav.)

1 lentelé Skirstomojo tinklo patikimumo rodikliai

SAIDI (val/m) | SAIFI (nut/m) | CAIDI (val/ | EENSI AENS

vart. nut) (MWh/m) (MWh/vartotojy met)
Neautomatizuotas 1,2016 0,2052 5,855 9,193 0,0621
Automatizuotas 0,794 0,2052 3,869 6,227 0,0421
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AENSI rodikliai SAIDI rodikliai

L
I
oy
—

14 pav. Rezultatai po Monte Carlo simuliacijos [9]

I$ rezultaty aiSkiai matyti, kad simuliuojant automatizuota tinklg rodikliai Zenkliai geresni. AENSI ir
SAIDI rodikliy sumazéjimas iki 32% ir 34%.

2.4. FLISR jtaka SAIDI ir SAIFI, Kanada

Kanadoje atliktas modeliavimas sukfirus min sistema simuliacijai, kompanijos BC Hydro ir
Powertech Labs sukiiré mini skirstomojo tinklo sistema (zr 15 pav.), kad galéty atlikti testus su save
gydanciu tinklu. Atliktas tyrimas parodé kad tinkamai sukonfigiiruota paskirstymo automatika ir
automatizuotas FLISR gali sumazinti gedimy trukme nuo 639 980 minuciy iki 199 090 minuciy, o
atjungty klienty nuo 2972 iki 926. Pleciant automatizuota tinkla SAIDI SAIFI proporcingai geréja [9]
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15 pav. Mini skirstomojo tinklo modelis [5]
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2.5. Gedimy nustatymas skirstomajame tinkle esant remiantis grafy teorija ir giliuoju
mokymui, Kinija

Kinijoje mokslininkai sitilo modelj eksploatuoti skirstomuosius tinklus — VV2G (angl. vehicle to grid).
V2G, tai buidas kai elektromobilis gali atiduoti galig j tinklg (16 pav). Tokiu btdu §i technologija gali
teikti pagalbinius servisus esant galios trikumui. Naudojant §ig technologijg atsiranda naujy gedimy
tikimybé tinkle. Dél Sios priezasties kinai suktiré algoritma, kuris gali prognozuoti $iuos gedimus.

Siam algoritmui buvo naudojamas gilusis mokymas dél galimybés dél konverguoti tarp jvairiy
kintamyjy ir adaptyvumo. Siam algoritmui jgyvendinti naudojama maksimalaus vidutinio skirtumo
metodas tirti pavyzdinés linijos ir tikslinés linijos panasumus ir tikslinio domeno duomenys
naudojami norint tiksliai suderinti perdavimo mokyma iSankstinio mokymo modelj, kad biity gautas
galutinis tikslinés srities gedimy prognozés modelis [18]. Konvoliucinis neurony tinklas yra
naudojamas, kad suklasifikuoty gedimo sprendimg ir gedimo fazg.
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nutraukimas

16 pav. Schematiné diagrama skirstomojo tinklo su 2VG technologija [18]

Grafy teorijoje duomeny taskai yra naudojami atvaizduoti tam tikrus jvykius, linijos jungiancios
taskus indikuoja, kad taskai turi tam tikrg (17 pav) rysj.

17 pav. Tinklo dalis atvaizduota pagal grafy teorija

Kadangi skirstomojo tinklo topologija i§ esmés atitinka grafy teorijos struktiira, ja galima taikyti
sprendziant uzdavinius susijusius su skirstomuoju tinklu. Tinklo modelyje yra i§ analizuojamas
koreliacijos tarp apkrovos ir trumpo jungimo sroviy. Visi duomenys (tinklo topologija, sroviy
charakteristikos) yra iSanalizuojami su GNL algoritmu (angl. generalized network learning), ir yra
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panaudojami treniruoti modelj. Po treniravimo modelis turi gebéti atpazinti naujus, nematytus
duomenis (gedimus).
Tinklas buvo padalintas j 4 zonas, jos dalijosi vienu maitinimo S$altiniu ir dviem jkrovimo taskais,

Pr— — — g— — —

Jvesties ' Modelio |Sumatoriaus | ISvesties
sluoksnis | sluoksnis sluoksnis | sluoksnis

R . = 2SN A—— S S | == e

18 pav. Modelio struktura

bendras linijy skaicius — 33, ilgis — 1 km. Tinkle taikomi trys apkrovy rezimai 90% , 100%, 110%.
Norint gauti pakankamai duomeny gedimai taikomi kas 100 metry kiekvienoje linijoje. Naudojant
PSCAD buvo sugeneruota 4230 gedimy duomeny eiluciy. 3558 eilutés buvo panaudotos modelio
treniravimui, 692 eilutés — testavimui. Atlikus modelio apmokyma buvo atliktas testavimas gauti
rezultatai pateikiami 2-oje lenteléje.

2 lentelé Modelio testavimo rezultatai

Vienfazis Dvifazis Dvifazis Trifazis
iZeméjimas iZeméjimas trumpas trumpas
jugimas jungimas
Ivykiy skaiCius 173 173 173 173
LPA% 98,22 98,56 98,71 98,09
Laikas (s) 0,027 0,027 0,030 0,028

Pagal auks¢iau esancig lentele matyti, kad metodo tikslumas nustatant gedimus yra didesnis nei
98,09%, apskaic¢iavimo laikas mazesnis nei 0,030 s. Pagal Siuos rezultatus galima teigti, kad modelis
nustato gedimus tiksliai ir greitai esamam tinklo modeliui. Pagal modelio skaiCiavimus tai pat
nustatyta, kad 1000 metry linijoje, gedimo vietos nustatymo paklaida yra 1,8 proc (20 m). Praktikoje
naudojant §] metoda inzinerinése programose dél duomeny konvertavimo ir apdorojimo atsiranda
duomeny iSkraipymas ir tokiu buidu susidaro didesné vietos nustatymo paklaida, kuri gali padidéti iki
290 metry, bet modelis vis tiek yra laikomas efektyviu, kad ir su tokia paklaida.
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2.6. Apibendrinimas

Padarius moksliniy straipsniy analiz¢ patampa aiSku, kad save gydantis tinklas dar naujové, nors
egzistuoja ir yra bandomas, kurj laikg. Ir testuojamas dazniausiai kodo pavidalu, nes niekas nesiryzta
investuot iSkarto didelés pinigy sumos i jrenginius, programinius paketus, kad galéty ji paleisti.

Atliekant testus su programa matyti didelis privalumas — greitaveika. Tai tai pat puikus jrankis
geriems tinklo rodikliams palaikyti tokiems, kaip SAIDI, SAIDI, CAIDI ir tt. Tinkamai
eksploatuojant programa sukuria ir papildomg verte — augina klienty pasitenkinimg dél patikimesnio
tinklo. Asad Waqur ir kt. teigia, kad tokios sistemos naudojant Ai algortitrmus ypatingai padidina
tinklo patikimumg [23]. Didelis pliusas yra tai, kad programa gali lanks¢iai adaptuoti prie esamo
tinklo poreikiy, nes skirtingose Salyse galima atrasti labai dideliy skirtumy tinklo valdyme, jrenginiy
specifikoje. Inzinieriams paprasta naudoti, dispeCeriams i8vis tik tereikia zinoti, kaip jjungti i§jungti.

Kadangi straipsniuose figliruoja vien programos simuliacijos dél to aktualumas testuoti save gydantj
tinklg realiomis sglygomis yra.

2.7. Aktualumas Lietuvoje

Atlikus uzsienio valstybiy straipsniy analizg, kad temos aktualumas yra didelis, tada galima daryti
iSvada, kad Lietuvoje galima visai tai iSmatuoti ir suzinoti pagal tinklo duomenis, nes Lietuva jau turi
save gydantj tinkla.

AUTOMATIZUOTA
RAA Patvirtintintas Mustatyta Mustatyta X  Pasirinkia donoring [EE atstatyta
veikimas atsijungimas gedimo vieta  donoriniy varianiy limija nepazeistiems ruozams
Daonoriniy liniju
Tinklo jr. rySio patikrinimas paieska Tinklo skaidiavima Perjungima Remontas
L e e e A J
T T T T T
L 10s 20-40s 20s 205 20-40s
T
130s + delsos intervalai (108) ———» =3 min
NEAUTOMATIZUOTA
Mustatyta
RAA Dispeéerio premiminari Mustatyta EE atstatyta
veikimas veiksmai gedimo vieta gedimo vieta nepaZeistiems ruoZams
l Schemu, irenginiy I:-.'Jseru_l Zziusta OF | gedimo i . i
- . . Ferjungima Remaontas
perZidra - jvertinimas peieS<oms - paieska
L e A e J
T T T T
iki 3 min iki 10 min iki G0 min iki 30 min
L J
T
=103 min

19 pav. Automatizacijos palyginimas, sudaryta pagal Saltinius [10], [13]
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Jeigu imant idealias SGT FLIR sistemos esanciose Lietuvoje veikimo sglygas, tai net neskai¢iavus
galima pasakyt, kad SAIDI ir SAIFI rodikliai yra gerinami, tai galime pamatyti palyging gedimo
Salinimo laikus esant automatizacijai ir nesant (19 pav.).

Normaliomis darbo salygomis SGT mazina generavimo iSlaidas, o avarinémis salygomis
minimizuoja apkrovos sumazinimo mastg. Algoritmas atsizvelgia ] labiausiai tikétinus ir
zalingiausius atsitiktinius atvejus, kurie gali kilti tinkle [21].

Paziiir¢jus laiko skales tampa akivaizdu, kad idealioms salygomis viskas biity daug geriau. Bet tinklas
tikrovéje neveikia visada idealiai. Yra visokiy trikdziy, galimy scenarijy kada rodikliai nebus
gerinami dél automatizacijos veikimo. Anot Liun Jinsong ir kt. plétra, testavimas ir implementacija
yra butinas procesas SGT praktiniam veikimo gerinimui [14].
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3. Problemos formulavimas

Atlikus literatiiros analize, aiSkiai matyti, kad SGT pritaikymas ir susidoméjimas yra didelis dél jo
potencialo. Atliekant analizg, padaryta, iSvada, kad SGT vis dar néra placiai taikomas realiuose
skirstomuose tinkluose, nes jo jdiegimas reikalauja daug kasty dél Sios priezasties SGT yra
simuliuojamas ir tiriamas kaip algoritmas, kad nustatyti jo potencialig nauda. Analizuojant SGT vien
skaitmeniniu pavidalu galima gauti iSkreiptus rezultatus, nes SGT veikimo inicijavime yra daug
kintamyjy. Vienas i$ jy - oro salygos, net turint jy prognozé néra aisku kaip tai paveiks skirstomaji
tinklg, nes jos per daug varijuoja, kad vien i$§ ory prognozés buty aiSku, kur ir kokios tinklo vietos bus
paveiktos bei kaip suveiks SGT. Dél Sios priezasties vien ory prognozés nepakanka. Galimas
sprendimo budas — dirbtinis intelektas. Siuolaikinéms sistemoms apsaugoti ir atlikti gedimy
prognozéms sékmingai naudojami DI. Sie algoritmai geba nuspéti jvairiy jvykiu rezultatus pries jiems
jvykstant. Tam kad tiksliai ir patikimai prognozuoti jvykius bei jy pasekmes reikalingi tikslds
duomenys ir didelis jy kiekis, kad biity galima tinkamai iSmokinti DI. Norint, kad DI algoritmai veikty
efektyviai, reikia ne tik tinkamai juos iSmokyti, bet ir nuolat atnaujinti duomeny baze. Tai leidzia
atsizvelgti | naujausius tendencijy poky¢€ius ir jgytas zinias taikyti esant naujoms aplinkybéms. Taip
pat, bitina priezitra ir algoritmo optimizavimas, kad uztikrinty patikimas prognozes ir efektyvy
naudojimasi.

Svarbu pabrézti, kad ne visi duomenys yra vienodai svarbius. Kiekvienai sistemai, kuriai taikomas DI,
turéty buti atliekamas atitinkamas duomeny rinkinio parinkimas ir apdorojimas, kad buty galima
i§skirti svarbiausias savybes, leidzianias geriausiai prognozuoti jvykius. Be to, DI taikymas
apsaugos sistemose ir gedimy prognozavime reikalauja auksto lygio saugumo standarty. Duomeny
privatumas ir saugumas yra labai svarbiis aspektai, kadangi Sios sistemos daznai naudojamos kritinése
infrastruktiirose, kurios gali buti pazeidziamos dél duomeny nutekéjimo ar Kitokios netinkamos
veiklos.

Siuolaikinés technologijos leidzia mums ne tik prognozuoti, bet ir reaguoti j jvykius realiu laiku. Tai
yra vienas i§ svarbiausiy DI privalumy. Taciau, svarbu suprasti, kad DI néra stebuklingas sprendimas

SV —

nuolat stebéti sistema, atnaujinti ir pritaikyti algoritmus, ir nuolat mokyti sistema, kad ji biity vis
efektyvesné.
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4.

Metodika

4.1. Dirbtinio intelekto modeliai skirstomojo tinklo rodikliams prognozuoti

Siame tyrime nagrin¢jami 3 modeliai:

1.
2.
3.

Tiesinés regresijos modelis
Paprastasis neuroninis tinklas
Sudétingasis neuroninis tinklas

Panaudojant Siuo metodus buvo atrinkti 3 geriausi modeliai prognozuoti rodikliams. Prognozés
modelio

Duomeny rinkinys
(FLIR suvekimai, ory
istoriniai duomenys(

Atsijungimo trukmes,
atjungty vartotojy sk.
prognoze

Ory prognoze

20 pav. Duomeny rinkinio sudarymo schema

IS paveikslélio, kad suformuotas duomeny rinkinys su ory prognoze bus naudojamas, kaip jviesties
duomenys, kad iSprognozuoti skirstomojo tinklo rodiklius.

4.2. Tiesinés regresijos modelis

Tiesine regresija yra statistiné analizés technika, skirta nustatyti rysj tarp kintamojo (priklauso nuo
kity kintamyjy) ir vieno ar daugiau nepriklausomy kintamyjy. Ji naudojama prognozavimui, laiko
eiluiy analizei, prieZastinéms analizéms ir kt.

Tiesiné regresijos pagrindinés dedamosios:

1.
2.

Priklausomas kintamasis (Y): Tai yra kintamasis, kurj norime prognozuoti arba prognozuoti.
Nepriklausomi kintamieji (X): Tai yra kintamieji, kurie padeda prognozuoti priklausomajj
kintamajj. Jie taip pat vadinami paaiskinamaisiais kintamaisiais.

Regresijos linija: Tai linija, kuri apraSo ry$j tarp priklausomo ir nepriklausomy kintamyjy. Tai yra
linija, kuri minimizuoja visy taSky atstuma nuo linijos.

Nuolydis (B1): Tai parodo, kaip priklausomas kintamasis keiciasi, kai nepriklausomas kintamasis
pasikeicia vienetu.

Atkarpiné (B0): Tai yra taskas, kuriame regresijos linija kerta Y asj. Tai yra priklausomojo
kintamojo verte, kai visi nepriklausomieji kintamieji yra 0.
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Tiesiné regresijos matematine iSraiska:
Y=F0+pB1XX+c¢; (3)
¢ia:
Y— priklausomas kintamasis;
X— nepriklausomas kintamasis;
LO0-Y asies atkarping;
£1— linijos nuolydis;
£ — atsitiktinis kintamasis, kuris apraSo nepaaiskintg informacija.

Sio principo modelio buvo sukuri 2 variantai, prognozuoti:
* atjungty vartotojy skaiciy;
» save gydancio tinklo veikimo trukmeg;
* prijungty vartotojy skaiciy.

Siame darbe naudojamas tiesinés regresijos modelj, kuris bus apmokytas naudojant kryzminio
patikrinimo metodg validacijos metodg, kuris yra naudojamas modelio tikslumo jvertinimui.
Duomenys yra suskaidomi | mokymosi ir testavimo rinkinius. Modelis yra apmokomas naudojant
mokymosi rinkinj, ir jo tikslumas yra vertinamas naudojant testavimo rinkinj. Procesas yra
kartojamas n karty (n yra dalijimy skai¢ius kryzminio patikrinimo metodu) biitent Siame modelyje 20
karty, kiekviena karta naudojant skirtingg duomeny suskaidymg. Jvertinant modelio tiksluma
naudojant kryZzminj patikrinimg, gaunami rezultatai yra stabiltis ir maziau priklauso nuo pradinio
duomeny suskaidymo. Standartizavimas naudojamas, kad suvienodinti skirtingus kintamyjy dydZius,
vienetus ir paversti, kad jy reik§més biity 0-1 intervale Standartizavimo funkcija apraSoma taip:

z=(x-W/o; (4)
¢ia:

x— pradiné kintamojo reikSme;
1 - vidurkis;
o - standartinis nuokrypis.

Pirma modelio kodas apibrézia kryZminio patikrinimo funkcijg, kuris priima 4 argumentus:

» regresijos modelj;

* duomeny rinkinj X;

» atsakymy vektoriy Y;

* kryzminio patikrinimo iteracijy skaiciy (20).

Funkcija pradeda nuo kryzminio patikrinimo atlikimo. Tada jis pradeda cikla per kiekvieng kryzminio
patikrinimo iteracija, skirsto duomenis i mokymo ir testavimo rinkinius, apmoko estimatoriy,
prognozuoja testavimo duomenis ir apskai¢iuoja paklaidas bei R? (determinacijos koeficientas)
reik§me¢. Algoritmas iSsaugo faktinius atsakymus, prognozes ir kitus svarbius atributus. Sekanciai yra
paruo$imi duomenys analizei. Naudojamos tik skaitinés reikSmes atributai, trukstamos reikSmeés yra
uzpildomos vidurkiais. Atsakymy vektoriaus Y yra stulpelis yra pasalinamas i$ X jvesties duomeny,
tai pat pasalinami duomenys, kurie yra i§ skirstomojo tinklo gedimy rinkinio galintys suteikti
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informacijos prognozei ir ,,padéti” atspéti nepagristai. Sukuriamas tiesinés regresijos modelis ir
standartizavimo objektas. X ir Y yra standartizuojami.

4.3. Paprastojo neuroninio tinklo modelis (MLP)

Siame darbe nagrinéjamas MLP modelis su dviem pasléptaisiais sluoksniais, kuriy dydZiai yra 128
ir 64. ISvesties sluoksnis yra tiesiné¢ funkcija, kuri grazina vieng iSvesties reikSme. Modelis
kompiliuojamas naudojant optimizavimo algoritmg ir viduting kvadrating paklaidg kaip praradimo
funkcija. Sio modelio kodas naudoja Python neuroniniy tinkly biblioteka - siekiant sukurti paprastg
neuroninj tinklg. Modelis bando prognozuoti atjungty vartotojy skaiciy naudojant sukurta modelj ir
skirtingus duomeny rinkinius. Neuroninj tinklg galima laikyti sudétinga funkcija, kuri priklauso
jvesties x ir svoriy W. Kiekvieno neuroninio tinklo sluoksnio operacija gali biiti uzrasyta taip:

ali] = c(W[i] X ali — 1] + b[i]); (5)
¢ia:
a [i]— i-tojo sluoksnio neurony isvestys;
o — aktyvavimo funkcija;
W/i]— i-tojo sluoksnio svoriai;
afi-1]— i-1-ojo sluoksnio neurony isvestys (arba jvestis, jei i=0);
b[i]— i-tojo sluoksnio poslinkiai,

Apmokymo metu naudojamas optimizavimo algoritmas, Kkuris yra iteracinis svoriy atnaujinimo
metodas, grindziamas gradientiniu nusileidimu. Kiekvienoje iteracijoje svoriai W yra atnaujinami
taip:

Wil = W[i] —n x VW; (6)
¢ia:
W/i] - yra svoriai i-tojo sluoksnio;

71 - yra mokymosi greitis, kuris nusako, kiek svoriai yra kei¢iami per vieng mokymo iteracija;
PWJi]L - yra klaidos funkcijos L gradientas pagal svorius WJ/ij.

Gradientas VW/i]L klaidos funkcijos pokytis, kai Siek tiek pakei¢iami svoriai W/i]. Jis naudojamas
nustatyti, kokia kryptimi reikéty keisti svorius, kad klaida sumazéty.

4.4. Sudétingojo neuroninio tinklo modelis (DNN)

Sis modelis yra sudarytas i§ trijy sluoksniy — pirmuose dviejuose sluoksniuose, kuriuose yra po 64
neuronus (aktyvacija), tre€iasis yra i§¢jimo sluoksnis su linijine aktyvacijos funkcija.

Sukurtas neuroninis tinklas turi Sias savybes ir funkcijas:

+ tai yra sekvencinis modelis, kuris leidZia pridéti neurony sluoksnius vienus po kito;

» 8is modelis turi pilnai sujungty sluoksniy (angl. dense) - pirmasis ir antrasis sluoksniai yra
pilnai sujungti sluoksniai, kuriuose yra 64 neuronai, ir kurie naudoja ReL U (angl. Rectified
Linear Unit) aktyvacijos funkcija;

* modelis naudoja iSmetimo sluoksnius (angl. dropout) — tarp Kiekvieno pilnai sujungto
sluoksnio yra iSmetimo sluoksnis, kuris atsitiktinai iSmeta 20% neurony per mokymo procesa,
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siekiant iSvengti pernelyg tiksliy modeliy (persimokymo), kurie nebiity efektyvis su naujais
duomenimis;

* modelis turi galutinj sluoksnj, kuris yra pilnai sujungtas, bet jame yra tik vienas neuronas,
Sioje dalyje sprendziama regresijos uzduotis;

» modelis yra kompiliuojamas naudojant optimizavimo algoritma, o jo nuostoliy funkcija yra
vidutiné kvadratiné paklaida Sis kompiliatorius yra efektyvus stochastinio gradientinio
nusileidimo variantas.

Pilnai sujungty neurony sluoksnyje kiekvienas neuronas yra sujungtas su visas neuronais i$
ankstesnio sluoksnio. Neuroniniam tinklui atlickant spéjima (angl. forward propagation), jis
apskaiciuoja kiekvieno neurony svoriy suma pagal $ig formule:

z=W XX+ b; (7)

v

cla:

W— svorio matrica;

X— jvesties vektorius;

b— poslinkio vektorius;

z— neurony 18¢jimo vektorius prie aktyvacijos funkcija.

Modelyje yra naudojama aktyvacijos funkcija, kuri grazina nulj, jei jvestis yra mazesné uz nulj, ir
grazina pacig jvestj, jei ji yra didesné uz nulj. Matematiskai formul¢ aprasoma taip:

f(x) = max (0, x); (8)

ISmetimo sluoksniai, kurie padedi iSvengti modelio persimokymo matematiskai apraSomi taip:

y = f(x) xky; ©9)

v

cla:

f(x)— jvesties funkcija;
k:— tikimybé koeficientas, kad neuronas bus i§jungtas.

4.5. Modeliy hiperparametrai

Modeliy hiperparametrai yra parametrai, kurie nustato mokymosi proceso eigg ir yra nustatomi i§
anksto prie§ mokymosi procesg. Tai skiriasi nuo modelio parametry, kurie yra tiesiogiai mokomi per
mokymosi procesg. Hiperparametrai padeda reguliuoti modelio sudétinguma, kuris gali turéti
tiesioginj poveik] modelio veikimui. Jie gali biiti suprantami kaip 'nustatymai', kuriuos galima
reguliuoti, norint optimizuoti modelio mokymasi ir naSuma.

Siuose modeliuose naudojami hiperparametrai:

» epochy skaicius (angl. number of epochs): epocha yra vienas visy mokymo duomeny
peréjimas per modelj. Per daug epochy gali sukelti pernelyg didelj mokymasi, o per mazai -
nepakankamg mokymasi;
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» pakety dydis (angl. batch size): tai yra kiekis mokymo pavyzdziy, kuriuos modelis perziari
vienu metu, per didelis blokas gali sukelti per didelj atminties naudojima, o per mazas gali
sukelti mokymosi nestabiluma;

+ optimizavimo algoritmai (angl. optimization algorithms): tokie kaip SGD, Adam, RMSProp
ir tt., kurie nustato, kaip modelis atnaujina savo parametrus;

« iSmetimo, i§jungimo koeficientas (angl. dropout): jis nustato kiekj (procentais), kuriuo bus
"i$jungiami" neuronai per mokymo epocha, paprastai $is kiekis yra nustatytas tarp 0 ir 1 - kur
0 reiskia, kad jokie neuronai nebus "iSjungti", o 1 reiskia, kad visi neuronai bus "iSjungti".

Sie ir kiti hiperparametrai gali turéti didele jtaka modelio veikimui ir efektyvumui. Hiperparametry
reguliavimas yra sudétingas procesas, kuris gali reikalauti daugybés bandymy ir klaidy. Tai yra
esmin¢ dalis masininio mokymosi modelio kiirimo ir tobulinimo.

4.6. Modeliy vertinimas

Optimalus modelio mokymasis yra sudétingas procesas ir priklauso nuo daug faktoriy: duomeny
kokybé ir kiekis, modelio architektiira, hiperparametrai, apmokymo metodas, hiperparametrai.
NeiSmokimas (angl. underfitting) arba persimokymas (angl. overfitting) yra dvi pagrindinés
problemos modelio mokymo metu. Persimokymas atsiranda, kai modelis per daug prisitaiko prie ir
tampa nebeefektyvus generalizuoti naujiems, anks€iau nematytiems duomenims. NeiSmokimo
atveju, priesingai - kai modelis per mazai prisitaiko prie duomeny ir negali veiksmingai atpazinti net
mokymo duomeny. Optimalus modelio mokymasis yra subtilus balansas tarp $iy ir kity veiksniy, ir
gali reikalauti nuodugnaus eksperimentavimo ir reguliavimo proceso. Siame darbe modeliy
mokymosi procese yra naudojamas kryzminis patikrinimas, kad $iy paminéty problemy iSvengti.
Svarbiausiai modeliy jvertinimo rodikliai, kurie yra naudojami Siame darbe:

MSE (angl. mean squared error) — kryzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida yra daznai
naudojamas matavimo metodas masininio mokymo modeliuose, kuris apibiidina vidutin} kvadraty
skirtuma tarp tikrojo ir prognozuotojo modelio rezultato.

KryZminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida (MSE) yra skai¢iuojama pagal $ig formule:

MSE = 1/n X 2(y[i] — 9)*; (10)
¢ia:
y[i] — tikrosios reikSmeés;
¥y — prognozuotos reikSmes;
n — steb¢jimy skaicius.

MSE yra teigiamas skaicius, ir kuo mazesné yra jo reikSme, tuo modelis yra tikslesnis.

R? (angl. r-squared) - Kryzminio patikrinimo vidutinis determinacijos koeficientas yra statistinis
rodiklis, naudojamas regresijos analizéje, kad nustatyty, kiek duomeny variacijos paaiskina modelis.
R? apskai¢iuojamas taip:

R*=1- (Ssres/Sstot ) (11)

Ve

cla:

Ssres — kvadratiniy paklaidy suma (Z(y[i] — $)?);
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Sstot — bendra kvadraty suma (Z(y[i] — Vpia)?);

yvid - vidutiné tikrosios reik§meés, kuri yra apskai¢iuojama kaip visy tikrosiy reikSmiy (y) suma,
padalinta iS jy skaiciaus, reikSmé.

R?yra -0 ir 1 intervale. Kuo didesné yra R? reik§mé, tuo modelis yra efektyvesnis. R2reik§mé, lygi 1,
reiskia, kad modelis pateikia tobulas prognozes, o R?, lygi 0, reiskia, kad modelis neveikia geriau nei
vidurkio modelis.

Tikry ir prognozuojamy reikSmiy diagrama, tai labai iliustratyvus metodas pamatyti kaip modelis
,pataiko® j prognozes. Tai yra grafinis duomeny palyginimas. Tikros reikSmés yra realiis stebéjimai,
turimi 1§ duomeny rinkinio, prognozuojamos reikSmeés, tai duomenys kuriuos prognozuoja mokymosi
modelis. Si diagrama leidZia vertinti, kaip gerai modelis prognozuoja duomenis palyginti su tikraisiais
steb¢jimais. Tai gali biiti naudinga siekiant suprasti modelio veikimo tiksluma, taip pat identifikuoti
modelio silpnasias vietas, tokias kaip sisteminés paklaidos arba persimokymg.

4.7. Modeliy apmokymo strategija

vt e

Siam tyrimui atlikti pasirinktas DI priziirimojo mokymo biidas. Sis metodas pasirinktas, nes
duomeny rinkiniai, kurie bus taikomi tyrime yra su baigtiniais ir Zinomais atsakymais ir biiti taikomi
apmokomi su zinomais rezultatais arba tikslais. Tokiuose metoduose, algoritmas yra mokomas su
duomeny rinkiniu, kuriame jau yra zinomi atsakymai arba rezultatai, kad buty galima pasiekti
pageidaujama rezultaty. Algoritmas mokosi klasifikuoti duomenis j atitinkamas kategorijas. Atlikes
klasifikacijg algoritmas gali pateikti prognozes ir subendrintus rezultatus. DI prizitirimojo mokymo
metodai yra placiai naudojami rekomendavimo sistemose, masininio mokymosi, kalbos vertimo ir
kitose srityse, kuriose reikalinga pasiekti tikslus ir aiskius rezultatus.

1. Duomeny surinkimas ir paruo§imas. Pirmasis zingsnis yra surinkti duomenis apie skirstymo
tinkly gedimus. Duomenys turéty apimti jvairias charakteristikas, tokias kaip gedimo laikas,
vieta, gedimo tipas, priezastys, oro salygos ir kitus potencialiai svarbius veiksnius.

2. Duomeny analizé ir valymas. Tada bus atliekama preliminarioji duomeny analize, kad
identifikuotume trukstamus, pasikartojancius ar netinkamus duomenis. Atliekamas duomeny
valymas, kad bty paSalinti triuk§mai ir uztikrina gera kokybe.

3. Duomeny rinkinio suskirstymas. Duomenys bus suskirstomi j apmokymo (70%), validavimo
(15%) ir testavimo (15%) rinkinius. Tam panaudotas kryzminio patikrinimo metodas (21
pav.)

4. Modelio pasirinkimas. Pasirenkamas tikslus modelis atsizvelgus ] tyrimo tikslg ir duomeny
struktiirg.

5. Modelio konfigtiracija. Modelis sukonfigliruojamas, nurodomas reikia parametry kiekis,
sluoksniy skaicius, aktyvacijos funkcijas.

6. Modelio apmokymas. Modelis apmokomas su duomeny rinkiniu, rezultatai jvertinami, kad
bty jvertintas modelio tikslumas ir biity galima iSvengti persimokymo.

7. Modelio vertinimas. Jvertinimas modelio na§umas.

8. Modelio optimizacija. Jei reikia, kartojama parametry keitimai, kad optimizuoti modelj.

9. Modelio taikymas. Kai modelis parodys patenkinamus rezultatus, jj galima taikyti realiose
situacijose, prognozuojant biisimus skirstymo tinklo gedimus. Tuo metu galite naudoti naujus,
nepanaudotus duomenis, kad jvertintuméte modelio patikimumga praktikoje.
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5 FOLDY KRYZMINIS PATIKRINIMAS
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21 pav. Kryzminio patikrinimo schema

KryZzminis patikrinimas (angl. cross-validation) yra statistiné metodika, skirta jvertinti ma$ininiy
mokymosi modeliy generalizavimo geb¢jimus, kai turimi riboti duomenys. Tai leidzia patikrinti, kaip
gerai modelis sugeba pritaikyti tai, kg iSmoko, prie naujy duomeny, kuriuos modelis anks¢iau néra
mates. Ypac svarbu, kad kryZminis patikrinimas leidZia i§vengti pernelyg optimistiniy jvertinimy,
kurie gali atsirasti, jei modelis vertinamas naudojant tg pacfig duomeny grupg, kuria jis buvo
apmokytas.

5 foldy kryzminio patikrinimo metodo veikimas:

1. Pirmiausia, turimas duomeny rinkinys yra suskirstytas j 5 lygias dalis, vadinamas foldais.

2. Tada, modelis yra apmokomas 4 i$ Siy 5 foldy, o likgs foldas yra naudojamas kaip testavimo
rinkinys.

3. Sis procesas yra kartojamas penkis kartus, kiekvieng karta naudojant skirtingg folda kaip
testavimo rinkinj.

4. Tada, i§ gauty modelio vertinimo rezultaty i$ visy penkiy iteracijy yra suskaic¢iuojami vidurkiai,
kad gauti galutinj modelio vertinima.

Galiausiai kai atlikti visi Sie anks¢iau paminéti zingsniai, galimas modelio taikymas. Pavyzdziui,
neuroninis tinklas gali buiti apmokytas su duomenimis apie skirstomojo tinko gedimus, kaip jvairios
oro salygos paveikia skirstymo tinklg. Tada, kai skirstomojo tinklo duomeny rinkinys yra naudojamas
kaip jvestis | neuroninj tinkla, jis gali prognozuoti biisimus gedimus ir skirstomojo tinklo gedimus
bei SGT veikima.
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4.8. Duomeny analizé
4.8.1. Duomeny paruoSimas, restruktiirizavimas

Duomeny paruoSimas masininiame mokyme yra svarbi dalis, leidzianti efektyviai naudoti masininius
mokymosi algoritmus, kad biity galima atlikti prognozes, klasifikacija, rekomendacijas,
klasterizavimg ir daugelj kity uzduociy. Duomeny paruoSimas apima $iuos etapus:

1. Nuskaitomi trys duomeny rinkiniai i$ kurie turi laiko eilutes su jvykiais (ory istoriniai duomenys,
skirstomojo tinklo gedimai, FLIR suveikimai)

2. Skirstomojo tinklo gedimai, ir FLIR suveikimai sujungiami j vieng duomeny rinkinj.

3. Ory istoriniai duomenys suformatuojami, kad buty galima juos sujungti su skirstomojo tinklo
gedimy ir FLIR duomeny rinkiniu (sutvarkomas laiko formatas, laiko zona i§ UTC pakeiciam |
EET, kad duomeny laikas susivienodinty).

4. Ory istoriniai duomenys sugrupuojami pagal miestg ir laika.

Sie veiksmai leidZia paruosti duomenis tolesnei analizei ir modeliavimui, nustatyti FLIR suveikimy
ir gedimy santykj bei jvertinti ory salygy itaka Siems suveikimams.

4.8.2. Skirstomojo tinklo gedimy ir FLIR suveikimy SAIDI SAIFI rodikliy analizé

SAIDI SAIFI rodikliy tyrimui pasitelkta skirstomojo tinklo gedimy duomeny bazé 2012.01.01 —
2022.06.30, SGT duomeny rinkinys 2021.01.01 — 2022.06.30 laikotarpiui. SAIDI ir SAIFI buvo
apskaiciuotas naudojantis tarptautine skai¢iavimo metodika:

ZTai X Ni (1)
SAID] = —————;
X N;
X fi X N; 2)
SAIF] = ——;
X N;

cia:
Tai- i-tojo mazgo klienty atjungimo trukmé;
Ni- i-tojo mazgo klienty skaicius.

1. Apskaiciuotas viso laikotarpio bendras (su linijomis turin¢iomis SGT ir be) SAIDI — 123,32.

Apskaiciuotas viso laikotarpio atjungimy su linijomis neturin¢iomis SGT SAIDI — 122,16.

3. Apskaiciuotas viso laikotarpio SAIDI su linijjomis turin¢iomis SGT, vartotojams kurie buvo
prijungti per SGT veikimg — 2,31.

N

4. Apskaiciuotas viso laikotarpio SAIDI su linjjomis turiniomis SGT, bet veikimo metu
neprijungus vartotojy — 159,34.

5. Apskaiciuotas viso laikotarpio atjungimy SAIFI — 0,0079.

6. Apskaiciuotas viso laikotarpio SAIFI su linijomis turin¢iomis save gydantj tinkla — 0,001.
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SAIFI rodikliai gauti nejprastai mazi, nes skirstomojo tinklo gedimo duomeny rinkinyje atjungimai
nevertinami etapais, atjungimas jvertinamas kaip vienas vienetas, nesvarbu, kad buvo vykdomas
etapais tokiu biidu vertinant SAIFI zymiai sumazéja, nes sumazéja atjungimy skaicius.

Pagal atliktus skai¢iavimus aiSkiai matyti, kad SAIDI rodiklis yra labai Zenkliai geresnis, kai linijos
yra automatizuotos ir turi save gydantj tinklg. SAIFI rodikliai didelio skirtumo netur¢jo dél to, kad
atliekant perjungimus tinkle perjungimy skaicius lieka panasus atliekant dispeceriui ar SGT.

Atliktas palyginamasis vertinimas FLIR suveikimy ir likusiy skirstojo tinklo gedimy (22 pav.). Pagal
Sig diagrama matyti, kad FLIR suveikimy skirstomajame tinkle yra tik labai nedidelé dalis, nes
skirstomojo tinklo didzioji dalis néra pasiekusi tokio automatizavimo lygio, kad daugumoje linijy
bty galima jdiegti SGT.

Like skirstomojo tinklo gedimai FLIR suveikimai

22 pav. FLIR suveikimy ir likusiy gedimy palyginamoji diagrama

Atlikus skirstomojo tinklo ir FLIR duomeny analiz¢ galima teigti analizuojamame tinkle SGT sistema
FLIR turi didelé potencialg, nes rodikliai akivaizdziai yra geresni linijose su SGT, tadiau reikty
pastebéti, kad SGT jdiegimas j likusias linijas yra procesas, kuris reikalauja investicijy ir laiko, nes
reikia naujinti jrangg ja kalibruoti ir galiausiai testuoti, kad buity uztikrintas tikslus SGT veikimas.

4.8.3. Oruy istoriniy duomeny analizé

Siekiant uztikrinti naudojamy duomeny teisingumg buvo atlikta oro istoriniy duomeny analizé ir
validacija duomeny validacija. Kadangi save gydancio tinklo ir tinklo gedimy istoriniai duomenys
yra uz 1,5 mety laikotarpj (2021.01.01 — 2022.06.30), reikia patikrinti bendras ory tendencijas ir
nustatyti ar bitent minétasis laikotarpis yra tinkamas $io tyrimo modelio sudarymui. Oro duomenys
gali biiti labai nepastoviis ir svyruoti skirtingais intervalais. Siekiant uztikrinti, kad modelis bty
atsparus Siems svyravimams, duomeny rinkinys turéty apimti pakankamai ilgg laikotarpj, kad galéty
atspindéti Sig nepastovuma. Modeliai, skirti numatyti ory prognozes, remiasi principu, kad praeities
duomenys gali padéti numatyti ateities tendencijas. Taciau tam, kad §is principas veikty gerai, reikia,
kad duomeny rinkinyje biity pakankamai jvairumo. Kai kurios oro salygos gali pasitaikyti retai, todel
svarbu, kad jiisy pasirinktas laikotarpis biity pakankamai ilgas ir reprezentatyvus, kad galéty aprépti
Siuos retus jvykius.

37



Ory istoriniai duomeny validacija atlikta pagal pagrindinius kintamuosius (véjas, krituliai,
temperattira), kurie turi jtakos skirstomojo tinklo gedimams. Tyrime suskaiCiuoti metinings ir
vidutinés pagrindiniy kintamyjy vertés, kad bty galima nustatyti ar Sio dirbo tiriamas periodas yra
reprezentatyvus atspindéti Lietuvos ory tendencijas. Duomeny atvaizdavimui pasirinktos stulpelinés
diagramos, nes jos geriausiai atspindi kiekvieny mety kintamyjy vertes, tokiu biidu patikrinama ar §is
laikotarpis yra reprezentatyvus ir ar jame néra jokiy specifiniy ypatumy, kurie gali iSkreipti jisy
modelio mokyma.

Sudarius 10 mety periodo metiniy krituliy kiekiy diagrama matyti (23 pav.), kad krituliy kiekis kinta
8000 — 12000 mm intervale. Intervalo apating ir virSutiné reikSmé skiriasi reikSminga apie 4000 mm,
tad galima teigti, kad duomeny variacija yra pakankamai didelé ir naudinga modeliui. 2021 ir 2022
metai, tai pat varijuoja tik ne tokiam dideliam intervale, tad galima teigti, kad $io kintamojo atzvilgiu

laikotarpis tyrimui yra tinkamas.
Metinis krituliy kiekis
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23 pav. Metiniy krituliy kiekio pagal metus diagrama

Sudarius vidutinio véjo greicio, gisiy diagramg matyti, kad vidutinis metinio véjo greitis svyruoja
nedaug 3,75 — 4 m/s (10 metry aukstyje) intervale per visg nagrinéjamg laikotarpj, tai rodo, kad véjo
salygos buvo gana stabilios ir nauda i$ Siy duomeny yra mazesnei dél §ios priezasties vidutiné véjo
giisiy diagrama buvo pridéta ir sudaryta bendrg diagrama (24 pav), kad susidaryti geresnj vaizdg ir
pasiekti didesng duomeny variacijg. Didesné véjo giisiu variacija Siame tyrime padés geriau atlikti
modeliavima ir prognozavima, nes sukurs tikslesnj vaizda apie véjo elgseng ir jo dinamika. Sioje
diagramoje matyti, kad véjo giisiy variacijos intervaly vertés, palyginus su véjo grei¢io néra didelés,
bet jeigu lyginant tik véjo giisiy greitj matyti, kad vidutinés duomeny vertés varijuoja Zymiai daugiau
nei vidutinis ve¢jo greitis. Atsizvelgus | diagramos pateikiama informacija apie duomenis galima
teigti, kad tiriamas laikotarpis yra reprezentatyvus.
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Vidutinis véjo ir vejo gusiy greitis pagal metus
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24 pav. Vidutinio véjo ir gusiy grei¢io diagrama pagal metus

Sudarius vidutinés metinés temperatiiros diagrama (25 pav.) matyti, kad vidutiné metiné temperatiira
nuo 6,3 — 8,6 °C. Toks svyravimas atsizvelgiant, kad ¢ia matuojama tik Lietuvos temperatiira
nelaikomas didelius, taciau turint visus duomenis apie ora padeda lengviau susidaryti jspiidj apie ora,
nes skirtingy ory parametry visuma ir nulemia skirstomojo tinklo gedimus.

Vidutiné metiné temperatira pagal metus

Temperatira, °C

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Metai

25 pav. Vidutiné metiné temperatiira pagal metus

Duomeny kokybés nustatymui buvo sudaryta smuiko diagrama uz visa laikotarpi (26 pav.) kuri
atspindi duomeny stebéjima skirtinguose taskuose, tam kad jsitikinti ar duomenys yra teisingai pagal
geografines vietoves.
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Si diagrama leidZia vizualizuoti duomeny pasiskirstyma ir gali padéti identifikuoti ar yra kokiy nors
anomalijy ar atskiry grupiy duomenyse. Jis taip pat parodo ar duomenys yra simetriski, ar yra linke i
kurig nors puse, ir ar yra aukstos ar zemos reik§més, kurios gali trukdyti modeliui. Kiekvieno smuiko
plotis atspindi temperatiiros pasiskirstymo tankj toje vietovéje - platesné plotis reiskia daugiau
steb¢jimy esant tam tikrai temperatiirai. Pagal diagrama matyti, kad ory istoriniy duomeny rinkinio

Smuiko diagrama (2021.01.01 - 2022.12.31)

Alytaus rajonas -
Alytus -
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Kauno rajonas -
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Klaipedos rajonas
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Vilnius
Siauliai 1

Siauliy rajonas -
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Temperatara

26 pav. Smuiko grafikas temperatiiros duomeny simetriSkumui nustatyti
duomeny steb¢jimy duomenys yra kokybiski, nes smuiko plociai yra beveik simetriski ir didziausia

imtis yra netoli vidutinés metinés temperattry reikSmiy. Palygimui, kad jsitikinti, kad §i tendencija
vienoda su tiriamu laikotarpiu smuiko diagrama sudaryta ir save gydancio tinklo veikimo laikotarpiu.

Smuiko diagrama (2012.01.01 - 2022.12.31)

Alytaus rajonas -
Alytus -

Kaunas -

Kauno rajonas -
Klaipeda -
Klaipedos rajonas 1

Panevezio rajonas -

Panevezys 4

Vietove

|

Utena -

Utenos rajonas o

Vilniaus rajonas 4

Vilnius 4

Siauliai -
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27 pav. Smuiko grafikas temperattiros duomeny simetriSkumui nustatyti

Palyginus abi diagramas matyti, kad duomeny kokybé abiem laikotarpiais yra gera. AnalogiSkos
diagramos buvo sudarytos ir kitiems kintamiesiems.
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Atlikus duomeny validacija uz abu laikotarpius galima teigti, kad duomenys yra tinkami, jy kokybé
yra gera ir jy yra pakankamai daug.

4.8.4. Hierarchinis klasterizavimas
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28 pav. Ory istoriniy duomeny klasterizavimas
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Atliekant duomeny analize buvo panaudota hierarchinis klasterizavimas artumy matricai sudaryti.
Hierarchinis klasterizavimas yra metodas, kuris ieSko panaSumy tarp duomeny tasky, siekiant
sujungti juos ] grupes, arba klasterius. Klasterizavimas leidzia suprasti ir atskleisti duomeny struktiira,
padeda identifikuoti modelio formavimo strategijas ir gali biiti naudingas vizualizuojant duomentis.
Siame modelyje hierarchinis klasterizavimas yra naudojamas ory istoriniams duomenims, kurie yra
svarbiis §iam tyrimui. Sie duomenys turi daug matmeny, todél klasterizavimas padés suprasti, kaip
skirtingi ory rodikliai yra susij¢ tarpusavyje ir su save gydancio tinklo veikimais. Atlikus hierarchinj
klasterizavima rezultatai atvaizduojami dendrograma. Dendrogramoje (28 pav.) kiekvienas duomeny
taskas yra atvaizduojamas kaip horizontali linija. Horizontalios linijos yra sujungtos vertikaliosiomis
linijomis, kurios rodo, kaip duomeny taskai yra sujungti j klasterius. Kuo mazesnis yra vertikaliosios
linijos ilgis, tuo labiau duomeny taskai yra panasiis vienas } kitg. Kuo ilgesné yra vertikalioji linija,
tuo labiau skiriasi duomeny taskai, kurie yra sujungti per §ig linija.

Dendrogramoje matyti, kad duomeny rinkinys turi turi keturis skirtingus, bet viduje susijusius
segmentus. Kiekvienas i§ Siy segmenty turéty turéti panasius ypatumus, kurie iSskiria jj 1§ kity
segmenty. Atlikus dendrogramos klasterizavimo analiz¢ matyti, kad iSskiriami Sie segmentai:
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Oro salygos.

Oro salygy intensyvumas.
Vietovés.

Paros laikas.

e

Atstumai Sioje artumy matricoje yra matuojami Euklidiniu atstumo matavimu, kuris yra uzraSomas
taip:

d(x,y) = \/(xz —¥2)% + (xp —y2)% + (%2 — ¥2)% (12)

Siame modelyje buvo naudojamas metodas, kuris grazina hierarchinio klasterizavimo rezultata, kuris
vadinamas artumy matrica. Si matrica yra Nx4, kurioje N yra duomeny rinkinio eilu¢iy skaiéius:

Sio metodo funkcija apibréziama taip:

W(C) =Y (x € O)(x — (€))% (13)
Cia:

W(C) — kvadratinis atstumas nuo kiekvieno tasko iki klasterio centro,
C— Klasteris

x— taskas klasterio viduje

1C— Kklasterio centro taSkas, apibréztas kaip vidurkis visy klasterio tasky

4.8.5. Duomeny rinkinio sudarymas

Duomeny rinkinys maSininiame mokyme yra struktiiruota duomeny bazg, skirta apmokyti, validuoti
ir testuoti masininius mokymosi modelius. Duomeny rinkiniai yra svarblis masininio mokymosi
procese, nes jie yra modelio mokymosi pagrindas. Duomeny rinkiniai gali buti jvairiy tipy ir formaty,
jskaitant teksto, nuotrauky, garso ar video. Pagal uzdavinj ir tipa, maSininis mokymasis gali naudoti
Siuos duomeny rinkinius:

* mokymo duomeny rinkinys;
» validavimo duomeny rinkinys;
* testavimo duomeny rinkinys.

Siam tiriamajame darbe duomeny rinkinio sudarymas atliekamas i§ duomeny rinkiniy:

+ skirstomojo tinklo atsijungimy duomeny bazg;
» save gydancio tinklo veikimo duomeny bazé;
* ory istoriniai duomenys.

Kiekvienas duomeny rinkinys turi jvairius kintamuosius, tarp duomeny rinkiniy yra kintamyjy, kurie
sutampa, tokiu biidu galima lengviau integruoti duomeny bazes i vieng duomeny rinkinj, kad atlikti
jy bendrg analize. Zemiau lentelése pateikiam tiriamojo darbo duomeny baziy visi kintamieji ir jy
apraSymai. Zemiau paveikslélyje pateikiama. duomeny rinkinio sudarymo schema. Prieduose lentelé
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Ory istoriniai
duomenys
2012.01.01-2022123

duomenys L
2021.01.01-2022.06.30 (309 eilutes)

FLIR suveikimo
duomenys
Atsijungimy
duomenys

2021.01.01 - 2022.06.30

1
Atsijungimy W Duomeny rinkinys

29 pav. Duomeny rinkinio sudarymo schema

sudaryti duomeny rinkiniai, pagal kuriuos galima patyti kaip yra susieti duomenis i§ skirtingy

duomeny rinkiniy.

4.8.6. Kintamyjy atranka

Kintamyjy atranka yra svarbus Zingsnis modeliavime ir duomeny analiz¢je, nes tai padeda sumazinti
modelio sudétinguma, pagerinti modelio interpretacija ir padéti iSvengti modelio persimokymo (angl.
overfitting). Pagal turimg istoriniy oro duomeny masyva ir save gydancio tinklo suveikimy istorinius
duomenis buvo ekspertiskai jvertinta, kurie kintamieji bus naudojami modelyje. Skirstomojo tinklo
gedimams didZiausig jtakg turi:

stipriis vé¢jai: stiprus vejas gali iSsiibuoti - nutraukti laidus iSvartyti medZzius, kurie gali
uzgriiiti ant elektros linijy;

sniegas ir Saltis: sniegas, ypac dideliais kiekiais, gali susikaupti ant Salia esan¢iy medziy,
Sakoms liZtant nutraukiami oro linijy laidai, Saltis sukelia medZiagy traukimagsi esant
staigiems temperatiiros pokyciams, toks poveikis yra zalingas.

ledas: ledas gali aptraukti elektros linijas ir stulpus, padidindamas jy svorj ir galimybe luzti,
ledas gali sukelti medziy Saky ltizimus, kurios gali uzgriiiti ant elektros linijy.

zaibai: Zaibai yra vienas i§ didZiausiy elektros tinklo gedimy priezascCiy, nes jie gali tiesiogiai
sugadinti elektros linijas, transformatorius ar kit jranga.

sausros: ilgalaikés sausros gali pakenkti elektros tinklo infrastruktirai, pavyzdziui, dél
dirvoZemio susitraukimo gali susidaryti plySiai, kurie gali paveikti pamatus, ant kuriy yra
pastatyti elektros stulpai.

Pagal Sias prielaidas i$skiriami pagrindiniai kintamieji, kurie bus naudojami modelyje, kad bty
atlikta kuo tikslesné prognoze:
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s ve¢jas;
 krituliai;
* temperatura.

Nusistacius oro istoriniy kintamuosius sudaroma koreliacijos matrica, kad patikrinti kaip koreliuoja
oro istoriniai duomenys su save gydancio tinklo veikimo duomenimis. Tokiu budu bus matomas
iSsamesnis vaizdas i$ sudaryto duomeny rinkinio. Sudarius koreliacijos matricg (30 pav.) matyti, kad
daugiausiai tarpusavyje koreliuojantys kintamieji yra apibtidinantys oro salygas.

FLIR
Atj o] FLIR
_ . Atjungim Jungt-q_ prijungty Temperat oL Vejo Vejo Vejo ) i ] re L
Vartotojai otrukme vartotojy rtotoi Data dra Dregme raitic kam Geiai Lietus Sniegas  intesyvum| veikimo
skaigius | o oo & pas ® oindeksas| laikas
shaicius
Vartotojai
1,00 0,92 0,75 0,06 0,01 0,07 0,10 0,12 -0,03 0,04 -0,09 0,01 0,09 0,51
Atjungimo
trukme 0,92 1,00 0,79 0,06 0,01 0,07 0,09 0,12 0,04 0,00 0,08 0.00 0,09 0.54
Atjungty
vartotojy
chaifius 0,75 0,79 1,00/ 0,14 -0,07 0,01 -0,04 0,03 0,03 0,02 -0,03 0,03 0,05 0,45
FLIR prijungty
vartotojy
chaifiys 0,06 0,06 0,14 1,00 -0,02 -0,03 -0,07 0,19 0,07 0,01 0,12 0,08 -0,02 0,13
Data
-0,01 -0,01 0,07 -0,02 1,00 0,31 -0,39 -0,31 0,21 -0,01 0,09 0,37 0,08 0,09
Temperatira
0,07 0,07 0,01 -0,08 0,21 1,00 0,46 -0,54 0,15 0,07 0,19 0,42 0,26 0,04
Dregmé
0,10 -0,09 0,04 0,07 0,39 -0,46 1,00 0,12 0,05 0,15 0,19 0,35 -0,33 0,20
Vejo greitis
40,12 -0,12 0,03 0,19 40,21 -0,54 0,12 1,00 0,36 0,18 0,09 0,26 -0,20 0,01
Véjo kampas
0,03 -0,04 0,03 0,07 0,21 0,19 0,05 0,36 1,00 -0,02 -0,01 0,22 -0,02 0,03
Vejo gusiai
0,04 0,00 0,02 0,01 0,01 0,07 -0,15 0,12 -0,02 1,00 0,04 0,03 -0,23 0,07
Lietus
0,09 -0,08 -0,03 0,12 0,09 -0,19 0,19 0,09 -0,01 0,04 1,00 0,14 0,47 0,06
Sniegas
0,01 0,00 0,03 -0,08 0,37 -0,43 0,35 0,26 0,22 0,03 0,14 1,00 0,23 0,01
Oro
intesyvumao
indeksas 0,09 0,09 0,05 -0,02 0,08 0,36 -0,33 -0,30 -0,02 0,28 -0,47 0,23 1,00 0,05
FLIR veikimo
laikas 0,51 0,54 0,45 0,13 0,09 0,04 -0,20 -0,01 0,03 0,07 -0,06 -0,01 0,05 1,00/

30 pav. Duomeny rinkinio koreliacijos matrica

Kintamyjy stulpeliai, kurie bus prognozuojami Siame darbe yra pazyméti. Pagal koreliacijos matrica
matyti, kad stipresné¢ (>0,5) koreliacija yra tarp duomeny, kurie yra i$ to pacio duomeny rinkinio, tai
reiSkia, kad SGT ir ory duomenys koreliuoja labai silpnai, tai leidzia teigti, kad SGT veikimas néra
tiesiogiai priklausomas nuo oro sglygy. D¢l Sios priezasties, kad susidaryti aiSky vaizdg yra sudaroma
antra koreliacijos matrica i§ viso tinklo gedimy, kuri apima didesnj kiekj duomeny (apie 83 000
eiluciy). Tokiu biidu bus matyti ar didesné duomeny imtis rodo panasius koreliacijos koeficientus.
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31 pav. Poriniy diagramy rinkinys

Pagal diagramg matyti, kad stipris ry$iai yra tarp ty Kintamyjy oro istoriniy duomeny kintamyjy,
taCiau diagramoje galima jzvelgti ir silpny rySiy tarp SGT ir ory istoriniy duomeny kintamyjy, bet
stipriy eksponentiniy pasiskirstymo désniy tarp SGT ir ory duomeny néra.
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Prognozuojomos reiksmeés
N

5. Rezultatai
5.1. Atjungty vartotoju skaifiaus prognozavimo modeliy rezultatai

Atlikty modeliy testavimo rezultatai (vidutinés reik§més) pateikiami 2-0je lenteléje, o pilni testavimo
grafikai priede.

3 lentelé Modeliy testavimo rezultatai

Modelis R? MSE R? (mokymasis) | MSE
(testavimas) | (testavimas) (mokymasis)
Tiesiné regresija 0,767 0,178 0,855 0,145
Paprastasis neuroninis tinklas 0,655 0,281 0,997 0,00294
Sudétingasis neuroninis tinklas 0,923 0,0494 0,985 0,1147

Pagal tiesinés regresijos modelio rezultatus matyti, kad modelis vidutiniSkai paaiskina 76,7%
duomeny variacijos. R? rodo, kad modelis gana gerai prognozuoja mokymo duomenis. Taciau
kryZzminio patikrinimo ir mokymo rezultaty skirtumas gali reiksti, kad modelis galimai yra
persimokes, todél gali blogai prognozuoti naujus duomenis.

Pagal paprastojo neuroninio tinklo modelio rezultatai rezultatus matyti, kad modelis puikiai
prognozuoja mokymo duomenis, taCiau blogai prognozuoja naujus duomenis, modelis yra
persimokes.

Pagal sudétingojo neuroninio tinklo modelio rezultatus matyti, kad modelis gerai prognozuoja tiek
mokymo, tiek naujus duomenis. Skirtumas tarp mokymo ir kryZminio patikrinimo rezultaty yra
mazesnis nei kituose modeliuose, todél DNN modelis yra maziau permokytas ir gali biiti geriausias
pasirinkimas Siems duomenims. Jvertinant visus modelius, neuroninio tinklo modelis atrodo kaip
geriausias modelis §iam duomeny rinkiniui, nes jis turi maziausiag MSE ir didziausig R? reik§mes tiek
mokymo, tiek testavimo duomenims. Be to, jis taip pat atrodo maziau permokytas nei Kiti du modeliai.

Pateikiamos modeliy tikryjy ir prognozuojamy reik§miy diagramos (32 pav.).

Tikros ir prognozuojamos reikSmés (atjungty vartotojy skaicius)

Tiesines regresijos modelis Paprastojo neuroninio tinklo modelis Sudétingojo neuroninio tinklo modelis

N

o

Prognozuojomos reikSmeés
N

Prognozuojomos reiksmés
N

0 2 a4 0 2 4 0 2 4
Tikros reik$més Tikros reikSmés Tikros reiksmés

32 pav. Tikros ir prognozuojamos reik§més diagrama

Pagal diagramas matyti, kad sudétingojo neuroninio tinklo modelis geriau prognozuoja naujas
reik§més, nei kitu modeliai, bet kai kuriuose segmentuose netikslumy yra.
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5.2. FLIR veikimo laiko prognozavimo modeliy rezultatai

Atlikty modeliy testavimo rezultatai (vidutinés reik§més) pateikiami 3-ioje lenteléje, o pilni testavimo
grafikai priede.

4 lentelé Modeliy testavimo rezultatai

Modelis R? MSE R? MSE
(testavimas) | (testavimas) (mokymasis) (mokymasis)
Tiesiné regresija -0,071 0,745 0,349 0,650
Paprastasis neuroninis tinklas -0,536 0,031 1,03 0,031
Sudétingasis neuroninis tinklas 0,567 0,176 0,951 0,050

Pagal tiesinés regresijos modelio testavimo rezultatus matyti, kad Sis modelis nesugeba gerai
prognozuoti duomeny, nes mokymosi MSE ir testavimo MSE yra didelé. R? reik§més, rodo kad
modelis negeba paaiskinti didzios dalies duomeny rinkinio duomeny variacijos. Neigiama vidutiné
R? rodo, kad modelis gali biiti per daug sudétingas ir modelio suderinamumas su duomenis yra
nepakankamas, ai pat gali signalizuoti jog modelio pasirinkimas $iems duomenims yra netinkamas.

Pagal paprastojo neuroninio tinklo testavimo rezultatus matyti, sugeba gerai prognozuoti mokymosi
duomenis labai gerai, nes MSE ir R? metriky vertés yra labai geros. Taciau pagal testavimo duomenis
matyti, kad modelis labai gerai iSmoksta treniravimo duomenis, bet nesugeba gerai prognozuoti naujy
duomeny. Sis modelis kaip ir tiesinés regresijos modelis turi neigiama viduting R? reik§me.

Pagal sudétingojo neuroninio tinklo testavimo rezultatus matyti, modelis yra geriausias i§ visy.
Vidutinis MSE yra geras tiek testavimo tiek mokymosi duomenyse. R? reiksmés rodo, kad modelis
gerai atitinka treniravimo duomenis (56,7% priklausomosios Kintamyjy variacijos yra paaiSkinamos
modelio), taciau jis taip pat geba gerai prognozuoti testavimo duomenis (95,1% priklausomosios
kintamyjy variacijos).

Apibendrinant matyti, kad sudétingojo neuroninio tinklo modelis $io kintamojo prognozavime
pasirodo geriau, tadiau reikty atkreipti démesj j didelé R? skirtuma, tai gali rodyti, kad modelis yra
persimokes ir ateityje gali pateikti netinkamas prognozes. Pateikiamos modeliy tikryjy ir
prognozuojamy reik§miy diagramos (33 pav.).

Tikros ir prognozuojamos reiksmeés (FLIR veikimo laikas)

Tiesinés regresijos modelis Paprastojo neuroninio tinklo modelis Sudetingojo neuroninio tinklo modelis
n w w
0 4 o 4 -0
£ £ £
*n >N >
x 3 Y X
[«}] @ @
—_ 2 fu 2 _
wn w w
o o o
E 1 £ £
o o °
o o 0 o
s 0 =] S
N N N
(=] [=] (=]
c -1 c =
o o _5] o
o [s] =]
P A f—
a —2 a o
-2 0 2 4
Tikros reiksmeés Tikros reikémeés Tikros reiksmeés

33 pav. Tikros ir prognozuojamos reik§més diagrama

Pagal diagramas matyti, kad sudétingojo neuroninio tinklo modelis geriau prognozuoja naujas
reik§més, nei kiti modeliai, bet pagal tasky sklaidg matyti, kad FLIR veikimo laikas néra taip tiksliai
prognozuojamas kaip atjungty vartotojy skaicius.
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5.3. Prijungty vartotoju prognozavimo modeliy rezultatai

Atlikty modeliy testavimo rezultatai (vidutinés reik§més) pateikiami 4-ioje lenteléje, o pilni testavimo
grafikai priede.

5 lentelé Modeliy testavimo rezultatai

Modelis R? MSE R? MSE
(testavimas) | (testavimas) (mokymasis) (mokymasis)
Tiesiné regresija 0,0204 0,474 0,592 0,408
Paprastasis neuroninis tinklas -0,139 0,734 0,01 0,990
Sudétingasis neuroninis tinklas 0,792 0,098 0,973 0,028

Pagal tiesinés regresijos modelio testavimo rezultatus matyti, kad, kad modelis netiksliai prognozuoja
duomenis, nes R? reiksmé yra maza. Taciau reikia atsizvelgti j tai, kad vienoje i§ kryZzminés
validacijos iteracijy R? yra labai neigiamas (-4,43), kas gali rodyti, kad modelis labai blogai
prognozuoja toje aibé&je. Mokymo metu MSE vidurkis yra 0.408, o R? vidurkis yra 0,592. Tai rodo,
kad modelis geriau atitinka mokymo duomenis nei testavimo duomentis, kas gali reiksti persimokyma.

Pagal paprastojo neuroninio modelio testavimo rezultatus matyti, kad MSE yra 0.734, o vidutinis R?
yra -0.139. Tai rodo, kad Sis modelis yra prastesnis uz tiesinés regresijos modelj prognozuojant
testavimo duomenis. Mokymo metu MSE vidurkis yra 0,01, o R? vidurkis yra 0,990. Tai rodo, kad
modelis puikiai atitinka mokymo duomenis, ta¢iau prastai prognozuoja testavimo duomenis. Tai gali
rodyti labai stipry persimokyma. Sis modelis kaip ir tiesinés regresijos modelis néra tinkamas
prognozuoti tokio tipo duomenis.

Pagal sudétingojo neuroninio modelio testavimo rezultatus matyti, kad MSE yra 0,098, o vidutinis
R? yra 0,792. Mokymo metu MSE vidurkis yra 0,028, o R? vidurkis yra 0,973. Tai rodo, kad modelis
gerai atitinka mokymo duomenis ir yra geriausias i$ trijy modeliy mokymo duomeny atzvilgiu.

Pateikiamos modeliy tikryjy ir prognozuojamy reikSmiy diagramos.
Tikros ir prognozuojamos reikSmes (Prijungty vartotojy skaicius)

Tiesinés regresijos modelis Paprastojo neuroninio tinklo modelis Sudetingojo neuroninio tinklo modelis

[o)]
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[o)]
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I

Prognozuojomos reiksmés
N

Prognozuojomos reiksmés

IS

N

o
o
o

Prognozuojomos reikSmés
N

0 2 a 6 0 2 4 6 0 2 a 6
Tikros reiksmés Tikros reiksmés Tikros reikdmés

34 pav. Tikros ir prognozuojamos reik§més diagrama

Pagal diagramas matyti, kad sudétingojo neuroninio tinklo modelis Zymiau geriau prognozuoja naujas
reikSmes, netikslumy yra taciau jie nedideli.
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5.4. Modeliy optimizavimas

Kadangi sudétingojo neuroninio tinklo modelis parodé geriausius rezultatus jam buvo atliktas
hiperparametry optimizavimas. Pirmy zingsniu buvo testuojama, kaip modelis prognozuos kai
kryZminio patikrinimo metu bus naudojama 10 foldy. Foldy skaicius kryzminio patikrinimo metu gali
turéti jtakos modelio jvertinimui. Daugiau foldy gali suteikti tikslesnj modelio jvertinima, taciau tai
gali buti brangesné tiek laiko, tiek atminties prasme. Tuo tarpu mazesnis foldy skaicius gali suteikti
maziau stabily modelio jvertinima, bet buiti greitesnis ir naudoti maziau atminties. Kai turime mazesnj
duomeny rinkinj, foldy skai¢iaus sumazinimas nuo 20 iki 10 gali bati naudingas dél Keliy priezasciy:

1. Mazesnis skaidymo klaidy kiekis: Su mazesniu duomeny rinkiniu yra didesné tikimybé, kad
folduose atsitiktinai gali buti maziau jvairiy duomeny. Tai gali padidinti klaidy kiekj ir daryti
didesne jtakg modelio jvertinimui. Sumazinus foldy skaiciy iki 10, turime didesnj tikimybe, kad
kiekviename folde bus daugiau jvairiy duomeny ir modelio jvertinimas gali buti patikimesnis.

2. Greitesnis modelio jvertinimas: Su mazesniu duomeny rinkiniu kiekvieno foldo mokymas ir
testavimas gali uztrukti maziau laiko. Mazesnis foldy skai¢ius sumazina bendrg patikrinimo laika,
o tai gali buti naudinga, jei turime laiko apribojimus arba daznai atlickame hiperparametry
optimizacija.

3. Optimaliausias foldy skaicius: Pasirinkimas tarp foldy skaiciaus yra subalansuotas procesas,
kuriame turime apsvarstyti daugelj veiksniy, jskaitant duomeny rinkinio dydj, modelio
kompleksiskumg ir turimus resursus. 10 foldy gali buiti geriau pritaikytas mazesniam duomeny
rinkiniui, kuris gali uztikrinti geresnj modelio jvertinimg.

4. Taciau reikia paminéti, kad foldy skaiCiaus pasirinkimas néra absoliutas ir priklauso nuo
konkrecios situacijos. Visada svarbu iSbandyti ir stebéti, kaip foldy skaicius paveikia modelio
veikima, taip pat jvertinti kitus veiksnius, pvz., modelio stabilumg ir tiksluma, kai kei¢iame foldy
skaiciy.

Sumazinus foldy skaic¢iy ik 10 modelio mokymasis pagreités, nes mazesnis fold skaiCius reiskia
maziau kryZminio validavimo iteracijy, bet tai gali turéti jtakos kitiems rezultatams dél Sios prieZastie
yra testuojami ir Kiti hiperparametrai. Sekanciu Zengsiu buvo panaudotas algoritmas, kuris iesko
likusiy pasirinkty hiperparametry modelio prognozavimo reik§més pagerinti. Gerinant parametrus
siekiama sumazinti modelio persimokymag ir padidinti mokymosi tikslumg bei greitj., nekeiciant fold
reikalaujantis atlikti daug iteracijy, o tai uzima labai daug laiko. Toliau skyrelivose pateikiami visi
rezultatai.
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5.4.1. Modeliy su kryZminio patikrinimo 10 foldy hiperparametru rezultatai

Atlikty modeliy testavimo rezultatai (vidutinés reikSmés) pateikiami 5-ioje lenteléje, o pilni testavimo

grafikai priede.

6 lentelé Modeliy testavimo rezultatai (kryzminis patikrinimas su 10 foldy)

Modelis R? MSE R? MSE
(testavimas) | (testavimas) (mokymasis) (mokymasis)

Atjungty vartotojy prognozavimas

Tiesiné regresija 0,798 0,183 0,855 0,143
Paprastasis neuroninis tinklas 0,686 0,308 0,997 0,002
Sudétingasis neuroninis tinklas 0,9172 0,068 0,980 0,019
FLIR suveikimo laiko prognozavimas
Tiesiné regresija 0,111 0,77 0,352 0,646
Paprastasis neuroninis tinklas -0,18 1,07 0,980 0,019
Sudétingasis neuroninis tinklas 0,602 0,290 0,933 0,067
Prijungty vartotojy prognozavimas
Tiesiné regresija 0,389 0,491 0,593 0,405
Paprastasis neuroninis tinklas -0,091 0,793 0,991 0,005
Sudétingasis neuroninis tinklas 0,679 0,198 0,925 0,075

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad sudétingasis neuroninis tinklas pasizymi geriausiu
prognozavimo tikslumu ir pritaikymu tiek testavimo, tiek mokymosi duomenims visose trijose
prognozavimo uzduotyse Jis pasieké auk$¢iausig R? rezultata ir maZiausia rezultata, rodydamas gerg
duomeny variacijos paaisSkinimg ir maza skirtuma tarp prognoziy ir tikry reikSmiy.

Tiesiné regresijos modelis pasizymi vidutiniu prognozavimo tikslumu, bet negali paaiskinti duomeny
variacijos, kad galéty efektyviai modeliuoti sudétingesnes sgsajas tarp kintamyjy.

Paprastasis neuroninis tinklas pasizymi geru pritaikymu mokymosi duomenims, taciau jis néra
pakankamai geras prognozuojant testavimo duomenis. Tai rodo galimg modelio persimokyma arba
prasta tinklo suderinamumg su duomeny struktiira.

5.5. Modeliy optimizavimas pagal likusius hiperparametrus

Atliekant iteracin] paieSkoS bandymg su algoritmu buvo testuojami Sie parametrai: iSmetimo,
koeficientas (0,1, 0,2, 03) optimizavimo algoritmo parinkimas (Adam, SGD, RMSprop, Adagrad)
epochy skaicius (50,100), pakety dydis (16, 32, 64). Atlikus bandyma nustatyti optimaliis parametrai
pateikiami 5 — oje lenteléje.
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7 lentelé Geriausiai hiperparametrai

Prognozuojamas Kintamasis ISmetimo Optimizavimo Epochy Pakety dydis
koeficientas | algoritmas skaicius

Atjungty vartotojy skaicius 0,1 RMSprop 100 16

FLIR veikimo laikas 0,2 Adam 50 16

FLIR prijungty vartotojy skaicius 0,3 RMSprop 50 64

Nustacius geriausius parametrus buvo testuojami skirtingy kintamyjy modeliai, kad pamatyti
rezultatus ir palyginti. Rezultatai pateikiami 6 — oje lenteléje o testavimo grafikai prieduose.

8 lentelé Modeliy rezultatai

Modelis R? MSE R? MSE
(testavimas) | (testavimas) (mokymasis) (mokymasis)

Atjungty vartotojy skaicius 0,949 0,032 0,988 0,015

FLIR veikimo laikas 0,529 0,209 0,932 0,067

FLIR prijungty vartotojy skaiéius 0,763 0,088 0,972 0,027

Atlikus modeliy hiperparametry optimizavima galima teigi, kad pastebimai geresni rezultatai yra tarp
yra matomi modeliuose kurie prognozavo atjungty vartotojy skaiCiy, ir FLIR prijungty vartotojy
skai¢iy, o FLIR suveikimo laikas, duomeny variacijos atpazinime pablogéjo, bet pageréjo reikSmiy
prognozéje.

5.6. Rodikliy prognozé

Atlikus 1§samy vertinimg pagal gautus geriausias hiperparametry reikSmés modeliai yra nustatomi
atlikti prognoze 2022 07 01 — 2022 12 31 laikotarpiu, modelio jvestis prognozei yra tie patys
duomenys i§ ory istoriniy duomeny, ory istoriniy duomeny laikotarpis buvo apimtas iki 2023 01 01,
o SGT veikimo duomeny rinkinys iki 2022 06 01, tad modelis neturi jokiy SGT veikimo duomeny
prognozuojama laikotarpiui. Rezultatai pateikiami 7 lenteléje reikSmés yra vidurkiai i§ visy gauty
reikSmiy per vieno foldo iteracijas. Faktinés reik§meés pateikiamos pagal skirstomojo tinklo
duomenis.

9 lentelé Prognoziy ir faktiniy reik§miy palyginimas

Rodiklis Atjungty FLIR FLIR prijungty SAIDI SAIFI
vartotoju | suveikimo vartotoju skaicius
skaicius laikas
Prognozés 105935 1437 56261 1,8 0,003
reikSmés
Faktinés 95873 117,27 45821 1,77 0,001
reikSmés

Pagal rezultatus matyti, kad kaip ir planuota tiksliausiai buvo prognozuojamas atjungty vartotojy
skaicius.
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6. SGT jtakos SAIDI SAIFI rodikliams vertinimas

Po atlikty prognoziy ir gauty visy rezultaty galima palyginti ir jvertinti kokig jtakg daro SGT SAIDI
SAIFI rodikliams. Duomeny analizés ir modeliavimo metu nustatyta:

* linijose su SGT prijungus vartotojus per SGT veikimg SAIDI sumazéjo 98%, nei linijose
neturinciose SGT;

* linjjose su SGT, bet SGT suveikus ir neprijungus vartotojy SAIDI padidéjo 30,44%;

» pagal SAIFI vertes matyti, kad SGT gali sumazinti atsijungimy daznuma;

» bendras SAIDI linijose matuojant kartu su SGT ir be SGT yra gana panasis, nes SGT turi
ribotg veikima;

» DI prognoziy rezultatai islaiko tas pacias tendencijas abiejy rodikliy atzvilgiu, kaip ir faktinés
reikSmeés;

» remiantis prognoziy ir faktiniy reikSmiy palygimu (9 lentelé), galima teigti, kad modelis
prognozuoja labai kritiskai, nes modeliavimas ir prognozé atlickama su ribotu kiekiu
duomeny dél Sios priezasties modelis gali buti ir ne toks tikslus.

Remiantis Siais rezultatais galima padaryti iSvada, kad SGT prisideda prie sumazinto atjungimy
daznio ir trukmés tokiu biidu gerindamas tinklo patikimumg. Taciau reikty pabrézti, kad veikimo
metu neprijungty vartotojy skai¢ius Zymiai padiding SAIDI rodiklj, tai yra indikacija, kad linijos su
SGT turéty turéti daugiau valdomy komutaciniy jrenginiy, kad tiksliau atidalinti pazeista ruoza bei
palikti minimaly kiekj vartotojy be EE.
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ISvados

Paskutiniu metu skirstomojo tinklo operatoriai jvairiose pasaulio Salyse iSbando arba jau naudoja
SGT, jo nauda yra akivaizdZiai ap¢iuopiama, atlickami visokie tyrimai, kad istirti ir pagerinti SGT
veikima.

Surinkus duomenis ir atlikus duomeny analiz¢, nustatyta, kad ory istoriniai duomenys neturi
tiesioginés koreliacijos su save gydancio tinklo veikimu. Atlikus hierarchinj klasterizavima
nustatyta, kad ory istoriniy duomeny rinkinys pasiskirsto j keturis segmentus: oro sglygos, oro,
saglygy intensyvumas, vietovés, paros laikas. Taip pat nustatyta, kad duomenys, kurie bus
panaudoti DI modeliams prognozéms, tinkamai reprezentuoja pasirinktg laikotarpj (2021 01 01 —
2022 06 30). Naudojantis skirstomojo tinklo gedimy duomeny rinkiniu apskaiciuoti ir palyginti
SAIDI SAIFI rodikliai 2021.01.01 — 2022.06.30 laikotarpiu visiems tinklo gedimams ir linijoms,
kuriose yra SGT.

I§ turimy duomeny rinkiniy sukurtas atskiras duomeny rinkinys kuris panaudotas masininiame
mokyme. Duomeny rinkinio dydis — 309 laiko eilutés, duomeny rinkinyje naudojami SGT
veikimo ir ory istoriniais duomenys.

Siame darbe buvo panaudoti, tiesinés regresijos, paprastojo neuroninio tinklo, sudétingojo
neuroninio tinklo dirbtinio intelekto algoritmai sprendZiant trys uzdavinius: prognozuojant SGT
veikimo laika, prognozuojant skirstomojo tinklo atjungty vartotojy skai¢iy linijose turin¢iose
SGT ir prognozuojant prijungty vartotojy skai¢iy linijose turin¢iose SGT. Visi modeliai jvertinti
pagal kryzminio patikrinimo vidutinio determinacijos koeficiento ir vidutinés kvadratinés
paklaidos metrikas. Pagal metriky rezultatus nustatyta, kad sudétingojo neuroninio tinklo
labiausiai tinkamas atlikti prognozes su sudarytu duomeny rinkiniu. Sie modeliy tikslumo
skirtumai atsiranda dél paciy modeliy struktiiros ir jy parametry sudétingumo bei pajégumy.
Tiesines regresijos modelio rezultatai yra prastesni d¢l nesugebéjimo interpretuoti duomeny, nes
duomenyse, kaip ir buvo nustatyta, nebuvo reikalingy tiesiniy ry$iy tarp kintamyjy. Paprastojo
neurony tinklo modelio metrikos lyginant sudétingojo neuroninio tinklo modeliu buvo prastesnés
del struktiiros ir sudétingumo skirtumy, sudétingasis turéjo daugiau paslépty neurony sluoksniy
ir tur¢jo iSmetimo koeficiento sluoksnj, kuris padeda iSvengti persimokymo.

Panaudotas masininio mokymo sudétingojo neuroninio tinklo modelis, kuris 2022.07.01 —
2022.12.31 laikotarpiui iSprognozavo: atsijungusiy vartotojy skai¢iy linijose su SGT, prijungty
vartotojy skai¢iy su SGT ir SGT veikimo laika. Pagal prognozes apskaiciuoti busimi SAIDI ir
SAIFI rodikliai. Prognozes palyginus su faktinémis reik§mémis, nustatyta, kad tiksliausiai atlikta
prognoze - atsijungusiy vartotojy skaicius.

Ivertinta SGT jtaka SAIDI SAIFI rodikliams, palyginus visus §io darbo rezultatus nustatyta, kad
SGT jtaka SAIDI SAIFI rodikliams yra didel¢, bet kol SGT turinciy linijy kiekis skirstomajame
tinkle yra mazas, jtaka bendra bendriems rodikliams néra Zymi. Taip pat nustatyta, kad SGT
linijas reikty automatizuoti daugiau, nes po SGT veikimo like neprijungti vartotojai didina SAIDI
SAIFI rodiklius. Atliekant prognozes su DI modeliu tendencija rodikliams iSliko ta pati. Lyginant
faktinés rodikliy reikSmes su prognozémis matyti, kad DI modelis prognozuoja su paklaida, nes
prognozuoja su ribotu skai¢iumi duomeny.
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Priedai
1 priedas. Duomeny kintamyjy suvestiné

Skirstomojo tinklo atsijungimy duomeny rinkinio kintamuyjy lentelé

Kintamasis Aprasymas Vienetai
Unikalus atsijungimo ID Atsijungimo metu priskiriamas unikalus ID. -
Atjungimo data ir laikas Atsijungimo pradZios laikas -
Jjungimo data ir laikas Laikas kada buvo prijungti vartotojai -
Atsijungimo trukmé Laikas per kurj buvo paSalintas gedimas. -
Atjungty vartotojy skaicius Atjungty vartotojy skaiCius po atsijungimo -
Regionas Lietuvos regionas -
Skyrius (rajonas) Regiono skyrius -

Save gydancio tinklo veikimo duomeny rinkinio kintamyjy lentelé

Kintamasis AprasSymas Vienetai

Unikalus atjungimo numeris Atsijungimo metu priskiriamas unikalus ID. -

Save gydancio tinklo veikimo starto data ir Atsijungimo pradzia. programos veikimo -

laikas pradzia

Save gydancio tinklo veikimo pabaigos data ir | Atsijungimo pabaiga, programos veikimo -

laikas pradzia

Atjungty vartotojy skaicius Atjungty vartotojy skaiCius po atsijungimo -

Prijungty vartotojy skaicius Prijungty vartotojy skaicius po programos -
veikimo

Regionas Lietuvos regionas -

Skyrius (rajonas) Regiono skyrius -

Ory istoriniai duomeny rinkinio kintamyjy lentelé

Kintamasis AprasSymas Vienetai

Data ir tikslus laikas

Regionas

Rajonas

Temperatiira °C

Véjo greitis m/s
Véjo giisiai m/s
Véjo kryptis laipsniai
Véjo aukstis m
Atmosferos slégis hPa
Lietus per paskuting valanda mm
Sniegas per paskuting valanda mm

Drégme %




Duomeny rinkiniy sutampanciy kintamyjy lentelé

Skirstomojo Save gydancio | Ory istoriniai
tinklo tinklo veikimo | duomenys
atsijungimy duomeny bazé
duomeny bazé

Unikalus atsijungimo ID + +

Atjungimo data ir laikas +

Jjungimo data ir laikas +

Save gydancio tinklo veikimo starto data ir +

laikas

Save gydancio tinklo veikimo pabaigos data ir +

laikas

Atjungty vartotojy skaicius +

Prijungty vartotojy skaicius +

Regionas + + +

Skyrius (rajonas) + + +

Data ir tikslus laikas +
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2 priedas. Atjungty vartotojy skaiciaus prognozavimo modeliy rezultaty grafikai

KryZzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida pagal fold numerj
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KryZminio patikrinimo vidutinis determinacijos koeficientas didéjant fold kiekiui
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—— Tiesineés regresijos modelio mokymasis
Paprastojo neuroninio tinklo modelio mokymasis
—— Sudétingojo neuroninio tinklo modelio mokymasis

123456 7 8 91011121314151617181920

Fald niimeric

KryZzminio patikrinimo vidutinis determinacijos koeficientas mokymo duomenims didéjant fold kiekiui

Determinacijos koeficientas

(Atjungty vartotojy skaicius)
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|
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0.925
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_/—\/\—/—\‘\——%

1234567 8 91011121314151617181920
Fold numeris

0.850

—— Tiesinés regresijos modelio mokymasis
Paprastojo neuroninio tinklo modelio mokymasis
—— Sudétingojo neuroninio tinklo modelio mokymasis
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3 priedas. FLIR veikimo trukmés prognozavimo modeliy rezultaty grafikai

KryZzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida pagal fold numerj
(FLIR veikimo laikas)

o 121 —— Tiesiné regresijos modelis
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KryZminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida mokymo duomenims pagal fold numerj
(FLIR veikimo laikas)

—— Tiesinés regresijos modelio mokymasis
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0.34

0.24

0.14

Vidutine kvadratine paklaida

0.0

1234567 8 91011121314151617181920
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KryZzminio patikrinimo vidutinis determinacijos koeficientas mokymo duomenims didéjant fold kiekiui
(FLIR veikimo laikas)
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0.9 Paprastojo neuroninio tinklo modelio mokymasis
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0.7 1
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Fold numeris
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4 priedas. Prijungty vartotojy skai¢iaus prognozavimo modeliy rezultaty grafikai

KryZzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida pagal fold numerj
(Prijungty vartotojy skaicius)
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—— Tiesiné regresijos modelis
Paprastojo neuroninio tinklo modelis
—— Sudétingojo neuroninio tinklo modelis
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Fold numeris
KryZminio patikrinimo vidutinis determinacijos koeficientas didéjant fold kiekiui
(Prijungty vartotojy skaicius)
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Kryzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida mokymo duomenims didéjant fold kiekiui
(Prijungty vartotojy skaicius)
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(Prijungty vartotojy skaicius)
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5 priedas. Atjungty vartotojy skaiciaus prognozavimo modeliy rezultaty grafikai (10 folduy)

Kryzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida pagal fold numerj
(Atjungty vartotojy skaicius)

©
»

—— Tiesiné regresijos modelis
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—— Sudetingojo neuroninio tinklo modelis
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Kryzminio patikrinimo vidutinis determinacijos koeficientas didéjant fold kiekiui
(Atjungty vartotojy skaicius)
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Kryzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida su mokymo duomenimis pagal fold numerj
(Atjungty vartotojy skaicius)
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Kryzminio patikrinimo vidutinis determinacijos koeficientas mokymo duomenims didéjant fold kiekiui
(Atjungty vartotojy skaicius)
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Determinacijos koeficientas
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Proghozuojomos reiksmés
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Tikros ir prognozuocjamos reikSmés (Atjungty vartotojy skaicius)
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2
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4
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6 priedas. FLIR veikimo laiko prognozavimo modeliy rezultaty grafikai (10 foldu)

Kryzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida pagal fold numerj

Vidutiné kvadratiné paklaida

(FLIR veikimo laikas)

1.2
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Fold numeris
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—— Tiesiné regresijos modelis
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—— Sudetingojo neuroninio tinklo modelis

KryZminio patikrinimo vidutinis determinacijos koeficientas didéjant fold kiekiui

Determinacijos koeficientas

(FLIR veikimo laikas)
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Fold numeris
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—— Tiesinés regresijos modelis
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—— Sudetingojo neuroninio tinklo modelis

Kryzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida mokymo duomenims pagal fold numerj
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(FLIR veikimo laikas)
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—— Tiesinés regresijos modelio mokymasis
Paprastojo neuroninio tinklo modelio mokymasis
—— Sudétingojo neuroninio tinklo modelio mokymasis

determinacijos koeficientas mokymo duomenims didéjant fold kiekiui

—— Tiesinés regresijos modelio mokymasis
Paprastojo neuroninio tinklo modelio mokymasis
—— Sudétingojo neuroninio tinklo modelio mokymasis
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Proghozuojomos reiksmés

Tikros ir prognhozuojamos reikSmés (FLIR veikimo laikas)

Tiesinés regresijos modelis Paprastojo neuroninio tinklo modelis Sudétingojo neuroninio tinklo modelis
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7 priedas. Prijungty vartotoju prognozavimo modeliy rezultaty grafikai (10 foldu)

KryZzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida pagal fold numerj

(Prijungty vartotojy skaicius)
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KryZzminio patikrinimo vidutinis determinacijos koeficientas didéjant fold kiekiui
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Fold numeris
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Prognozuojomos reikSmes
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Tikros ir prognozuojamos reikSmés (Prijungty vartotojy skaicius)
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8 priedas Optimizuoty modeliy testavimo grafikai ir diagramos (atjungty vartotojy skaicius)

KryZzminio patikrinimo vidutine kvadratine paklaida

mokymo duomenims pagdal fold numerj
£0.10-

Vidutineé kvadratiné paklai

0.08
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5 10 15
Fold numeris
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—— Testavimo MSE

Mokymosi MSE
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koeficientas mokymo duomenims pagal fold numerj

Vidutinis determinacijos
koeficientas
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Fold numeris
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Mokymosi R2
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9 priedas Optimizuoty modeliy testavimo grafikai ir diagramos (FLIR suveikimo laikas)

Kryzminio patikrinimo vidutiné kvadratine paklaida
m%ke(mo duomenims pagal fold numerj
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10 pr. Optimizuoty modeliy testavimo grafikai ir diagramos (FLIR prijungty vartotoju

skaicius)

Kryzminio patikrinimo vidutiné kvadratiné paklaida
mokymo duomenims pagal fold numer;j

Vidutiné kvadratine paklaida
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koeficientas mokymo duomenims pagal fold numer;j
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koeficientas
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