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Patvirtinu, kad mano, Manto Bukausko, baigiamasis projektas tema ,,Kauno miesto termofikacinio
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Baigiamajame magistro projekte atlickama termofikacinio tinklo avarijy valdymui skirtos
geografinés informacinés sistemos ,,TAVSIS* analizé, projektavimas, kiirimas ir diegimas. Projekto
uzsakovas — AB , Kauno energija“. Sistema yra pritaikyta valdyti Uzsakovui priklausanciuose
tinkluose jvykusiais termofikacinio tinklo avarijas — jas registruoti, redaguoti, Salinti. Sistema sukurta
ir veikia saityno technologijy pagrindu ir yra prieinama per interneta. Be to, sistemoje jdiegtas avarijy
tikslas — lokalizuoti termofikacinio tinklo vamzdziy segmentus, kuriuose yra didziausia avarijos
tikimybé.

Analizés metu magistro studijy projekte istirtos publikacijos susijusios su masininio mokymosi
technologijy pritaikymu avarijy prognozavimui. Taip pat surinkta informacija apie reikalingus
duomenis, nustatyta taikytina metodologija bei identifikuotos galimos problemos bei jy iSvengimo
galimybeés.

Projektingje dalyje pateikti sistemos reikalavimai surinkti i§ Uzsakovo. Pagal Siuos reikalavimus
atliktas detalus sistemos projektavimas ir kiirimas. Sukurta sistema buvo jdiegta UZsakovui, o jos
realizacija ir kokybés jvertinimas pateiktas sistemos realizacija aprasan¢iame skyriuje.

Galiausiai darbe atlickamas jdiegto termofikacinio tinklo avarijy lokalizavimo modulio tyrimas -
optimalus. Tyrimo metu nustatyta optimalesné modelio realizacija, taciau dé¢l palyginti nedidelio
pageréjimo nuspresta nekeisti sistemoje naudojamo modelio.

Eksperimentinéje dalyje atliekamas sukurtos tinklo avarijy valdymo sistemos tyrimas siekiant
nustatyti jos galimybes lokalizuoti realiai jvykusius termofikacinio tinklo vamzdzio segmenty
trikimus. Pagal gautus rezultatus nustatyta, kad sukurtg avarijy lokalizacijos modulj reikia tobulinti,
nustatytos tobulinimo kryptys.



Mantas Bukauskas. TAVSIS: Accident Management System for Heat Networks of Kaunas City.
Master's Final Degree Project supervisor doc. dr. Mantas LukoSevicius; Faculty of Informatics,
Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Informatics Engineering (Software Engineering)
Keywords: supervised machine learning, district heating, GIS, pipe breakage, accident, localization
Kaunas, 2020. 116 p.

Summary

In this Master ‘s Final Degree Project we have planned, analyzed, designed, implemented and
deployed geographic information system TAVSIS. It allows users to manage (register, edit, delete)
and localize pipe breakage accidents that occur in district heating networks of Kaunas region. These
networks are managed by the customer of the project — company “Kauno energija”.

In the analysis phase we have researched various publications related to accident prognosis and
machine learning. Also, we have collected necessary data, prepared methodology, identified possible
problems and how to mitigate them.

In the design phase we used requirements collected from the customer to create a detailed system
project which was used for the system implementation. The implemented system is based on
geographic and web technologies and works through internet as an interactive web map application.
Accident localization module is based on supervised machine learning methods and allows its users
to find district heating pipe segments with highest accident probability.

In addition, we have performed a research to find out if we have used the best supervised machine
learning model available. We were able to find a better implementation (AUC score +0,7%).
Although the increase in performance was not enough to change the model we are already using.

Finally, we have performed an experiment to find out if our machine learning model can localize
broken pipe segments in real-life. The results have shown that model needs to be improved. We have
added guidelines what should be improved in the future.



Turinys

LeNtelig SATASAS ..cccvieveinseinsserssnnesssisssnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssassssasssss 9
PAVeIKSIU SArASAS cuvieeireiinireiinssnnisssanesssanesssanessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnases 10
Santrumpy ir termMiny SATASAS ...eccerrseeessriossanisssanesssasesssasesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 12
JZANGA caennrreriiiiinniiiniinniicsssnnicsssssssicssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 13
1. ANALItiNG dALLS cecueeeiireiiiiiiiiirinieeisintieninniesinnecsssneesssnecssssessssnessssssssssessssesssssessssssssssssssssasssssnsssnas 14
| B 71 .. SRR 14
1.2. EgziStuojantys SPrENAIMal.........ccueeecueeeriieeirieeiieeesteeestteeesseeesssseessreessseeesseeesssesesssesesssesesssees 14
1.2.1. Vandentiekio tinklo vamzdziy gedimy prognozavimas............ccccueeeveerveeireenieenreenneeneenneens 14
1.2.2. Termofikacinio tinklo gedimy Prognozavimas .............ccceeeveerueerieerieenieeireenieereeseressseesneens 14
1.2.3. Jutos valstijos (JAV) €iSmo avarijy Prognozavimas ...........cceecueeruveerreenveesseesueesseesnessseesneens 15
1.2.4. Eismo avarijy prognozavimas naudojant heterogeninius miesty duomenis ............ccceeeueneee 17
L TR B 1110311151 ) TSP 19
1.3.1. Termofikacinis tinKIAS..........ccuiiiiiiiiiiieie ettt e 19
1.3.2. AVATTJY QUOIMICILYS ...uutientieiiieetieeiteeite et e ette et estte st e e teeeabeesteesabeesaeeeabeasseesaseesseeenseassseeseesaeeans 21
1.3.3. OTU QUOMEILYS ...ttt ettt ettt ettt ettt st b et e be e b et sb e sbe et e eaeesbeeanesaeens 22
L4, MEtOAOIOZIA ..ottt et ettt e at e et e e et e et e e saeeenbeesnteebeesaeeens 22
1.4.1. MaSininio MOKYMOST MELOUAL.......ccurrriiereiieiieiieeiieeieeieesee et et eebeesereereessaeesseessneeseessneens 22
1.4.2. Prizilirimo moKymosi alOTItMAT ........cueeruiieiierieeiieriieeieesie et eeee bt e seeereeseveesseessreeseessneens 24
1.4.3. TiIpINis @l@OTIHMAS. ......eeiiieiieirieeiierieeteestteeteesteeeteesseeesseesseeesseessseesseesssesnseessseasseesssesnseessseans 28
1.4.4. BiblioteKos i JTANKIAT......eectiertiieiieriieeiieitie et esiteeteesite et esteeereesteeesbeesenesnseesseeesseensneenseessseens 28
1.5, ProblematiKa.........cooiiiiiiieeie ettt et ettt et et ens 31
1.5.1. Duomeny kiekio subalanSavimas .............cceeerveieiiieeiiie e eieeeeree e eaee e e e s 31
1.5.2. Apibendrinimo ProbIEMA .........c.eeeiiiiiiiiieciie ettt ettt tee e et e e et e e svee e seaeeeenreeeeareeas 32
1.5.3. Netiesing priklausomybe ..........coouiiiiiiiiiiiiiee et 33
1.5.4. NepPint dUOMENYS ....ccccuiieiiiiiiiieeeieeerieeertee et e et e e et e e e tteeetaeestaeessaeessseeessseeessseeesnseeennsees 33
1.5.5. Rezultaty IVEItINIMAS ......ccceeeiiiieeiiieeiiieeiite et e esteeeiteeetteesaeeesstaeesssaeessseeessseeessseeessseeennseees 33
1.6. Analitings dalies 1ISVAOS ...co.uiiiuiiiiiiieiee ettt 35
2. ProjeKtiné daliS.......cccevvveeerureissencsssnncsssancsssnncsssnnssssnssssasssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssasssssases 36
2.1. Reikalavimy SPeCIfIKACI]A .....uuiiiiiiiiiiieciieecee et e e stee s e e sebeeenaree s 36
2.1.1. SIStEMOS PASKITTIS ..cuveeiiiiiiieiienttete ettt sttt ettt s ae s 36
21,20 THKSIAL ittt ettt b bttt ettt b e 36
2.1.3. SUINEETESUOLE ASIMIETLYS ...cuveuveerereenteritenteeteetteeteesteeitesteenteeatesstebeeatesstenbeesteebeesbeentesaeesaeeseenees 37
2.1.4. V2d. Potenciallis produkto naudotojai ...........ceeevueriieriineiiinieieieneeeeeee e 38
200 i TR VA TN o) o 00 105173 KOS 38
2.1.6. V5. Svarbis faktai it prielaidos.........cccuveeeiiiiiiiiiiieeiie e 41
2.1.7. V6. VEIKIOS SUAGLIS ....coniiiiiiiiiiiiiieeiee ettt sttt st et e s eas 42
2.1.8. V7. Duomeny modelis ir jo elementy ZOAYnas ..........ccceeevveeerieeeriieeiieeeee e eeieeesree e 43
2.1.9. V8. SIStEMOS SUACLIS ....eetiiuiiiiiiiieieeiierie ettt ettt sttt ettt st beeaees 45
2.1.10. V9. Funkciniai reiKalavimal........ccoeeiiriiriiiiiiiesieeieneceeeetee ettt s 50
2.1.11. V10. Reikalavimai Sistemos 1SVAIZAAL........cccuerierierierienieiieniesieeiesetesie et 53
2.1.12. V11. Reikalavimai panaudOojamumUi...........c.ceeueerueerieenieenieeiieseeesieesieeeseesseeenseesssesseesnneens 54
2.1.13. V12. Efektyvumo ir naSumo reikalavimal ..........cccueeervieeriieeiiieeriee e siee e evee e 56
2.1.14. V13. Reikalavimai veikimo SglyZOMS ........cceccuiiiiiieiiiieeiiie ettt evee e e s 58
2.1.15. V14 Reikalavimai SIStEMOS PIICZITIAL ....ccveeeruvreerrieenieeesieeesreeessreeessreessseeesseeesssnesssseeesssees 59
2.1.16. V15. Reikalavimai SAUZUIMUL ......ccc.eeeriiieiiieeiiieeeiieesieeesveeeseteeseaeesereesseeessseeesssnesssseesssseens 60



2.1.17. VI8, ALVIIT KLAUSIITIAL .ottt e e e e e e e e e ee e e e e e e e e eeaaaeens 61

2.1.18. V19. Egzistuojantys SPreNdimMal..........cceeeruieeriuieeiiieeniieesieeesteeeseseeessseessseessseesseeesseesssseens 61
2.1.19. V20. NaUJOS PIrODICIMOS......ueeeuiieiieiiieiieeiieeiteeteetteeteesteesebeeteeseseeseessseenseessseeseesssesnsaesnseens 61
2.1.20. V21, UZAAVINIAT +euttintiiiieiieieeiieeieete ettt ettt ettt et e st et e eatesbeebesaeesaeebeenees 63
2.1.21. V22. Migravimas ] NAUJ3 SISEEIMG......eerveerureerrieriieerienieesteesteenseesseesseesssessseessseessessssesssaensseens 66
2.1.22. V23, RIZIKUY JVETEINIMAS ...cuvieeiiieiieeiieiieeiieeieeeieeteeeiteeteeseteeteessaeesseessaesnseessseenseesssesnseessseens 66
2.1.23. V24, KAINA ..ttt ettt et e st e s ae et e e st esseensesstesseenseenseeseenseenneeneenseenees 75
2.1.24. V25. Naudotojo dokumentacija ir apmMOKYMAS........ccccurieriveeerireeiieeeiiieeeiieeesreeesreeesereeeseneens 76
2.1.25. V26. Perspesktyvinial 1e1Kalavimal .........cceeeviiieiiiriiiie et e e 76
2.2, ArchiteKtliros SPECIIKACTIA......eiiiuiieiiiieciieeciie et et e e esree e seree e snbeeesanee s 76
2.2.1. Architektiiros tikslai ir @pribOJIMAL ........ccvieruiiriieiiieiieeiee ettt et sae e sereetee e ens 76
2.2.2. SiStemos StAtINIS VAIZAAS ...c.veeuieruieieeiiiriieieete ettt ettt ettt et sbe et s aeesae e b enees 77
2.2.3. Sistemos diNAmMinis VAIZAAS. .....cc.eerueriiriierieeieniierieeie sttt ettt ettt ettt seesaee e enees 82
2.2.4, ISAESEYMO VAIZAAS ..eouvieiiiieiiieiiieiie ettt et ete et ea e et estbeeteessaeesbeessaeenseessseanseesssesnseensseans 88
W T D 1103 40155 418 R T4 USSR 89
2.2.0. KOKYDE ...ttt ettt ettt e et e s h b e bt e e ateebeennteenbeenaaeens 90
3. SiStemOS FEAlIZACIJA covueeerueenruenrrnenseniseensnnssnessnnssaessanesssesssnssssssssnesssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssns 93
3.1. Sistemos uZKrovimas ir PriSHUNZIMIAS. ......ccueeverreeruerrenreeruereerieenteeteneensessesseesseesesseesseensenseens 93
3.2. Pagrindinis programos Jangas ...........ccceecueeruieriiiniieiieeie ettt sttt st eas 93
3.3. Avarijos jvedimo/ redagavimo Jangas...........ccceeruieriieiieeiiienie ettt ens 94
3.4. Avarijos prognozavimo lANGAS.........ccceevuieruieeiieeriieeieestieeiteesieeeteesseeeseesseeeseesseeeseessresseensaeans 95
3.5. Metinés ataskaitos eneravimo [aN@AS ..........cccueeruieriieiiieeiiieiie et eriee et ereesieeereeseeeebeesanaens 96
3.6. Tinklo elementy paieSkos 1aUKaS..........cccuiiriiiiiiiiiiiiiieie e e ens 96
3.7. Avarijy perZiliros 1eNteLE ........cocuiiiiiiiiiiiiee e st 97
3.8. Informacinis [angas ,,APIC™........cooiiiiiiiiieiieee ettt ettt ettt ettt et et e saaeens 97
3.9, SIStEMOS JAICIMAS ......eeueirieuiiritirieeteeit ettt ettt ettt ettt ettt et s bt e be st sbeenaeeneeaeenbeeaeesneens 97
3.10. KOKYDES IVETTINIIMAS. ... .eeutieiieeiieeiieeiie ettt ettt et e sateesate et ebeesabeesbeeenbeesneeenseesanaens 98
R L0 B 77 Ta - SRS PPPRRTRR 98
3.10.2. Realiai atlikto darbo kokybés analizes tikslas..........cccverciieriiiieriiiieiieeieeceeee e 98
3.10.3. KOKYDES VETtINIMO PIOCESAS ....eeevrreeeiieeiieeetieeriteenisreesseeessseeessseeasseeassseesssseessseesssseesssseesnns 98
3.10.4. Vertinimo TEZUILALAT .......cooiiiiiiiiiiiiiiieeeet ettt st 100
3 10,5, TEVAAOS. .. ettt ettt e ettt e he e e bt e bt e et e e nateenbeenneeenreas 100
4. Priziarimo mokymosi algoritmy palyginamasis tyrimas ........cccceeeeveesnecsersecsuecseccnssaecnnene 101
Au1. JZANZA oottt ettt et a e s e h e e neeneee 101
B2, TIKSLAS ettt ettt et et e et e e at e e bt e snteeabeesaeeenbeeenes 101
4.3, TYTIMO CIZA c.uveiieniieiiieiteieete ettt ettt ettt ettt ettt e bt et e eat e s bt et e e st e s bt et e eatesbe e bt et e ebtenbeeneesaeens 101
4.4, Klasifikavimo modeliy reZultatai...........cccceeeiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeece e 101
4.4.1. Magistro projekte naudoto modelio rezultatai (XGBOOSE) ..........coeveveeecveeeiiieeiieeieeeiieens 101
4.4.2. Tiesinés regresijos Klasifikatoriaus ..........ccccuieeriieiiiieeiieeeeeeeeeeee e 102
4.4.3. Artimiausiy kaimyny modelis (KININ).......ooooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e e 102
4.4.4. Atraminiy vektoriy modelis (SVIM) ....ccouii oot 102
4.4.5. Atsitiktinis sprendimy miskas (Random FOrest)..........cocoveviieniiniiiiieniieiecieeeeee e 102
4.4.6. Gradiento SHIPTINIMIAS ......eervierieeiieeieeieeeteesteeseteesteesteeseesseeeseessseenseessseenseessseenseessseenseessns 103
4.4.7. Daugiasluoksnis perceptrono modelio (MLP) .........cccciiiiiiiiiiiiniieiee e 103
4.5, TYTIMO TEZUILATAL ....eeeiiiieiiie ettt eeiee et e et e et e e et e e et e e etaeeestaeeesseeesssaeessseeessseeessseeensseennns 103
4.6. TYTIMO I18VAOS ..eeuviieeiiieeiiieeeteeeetee et e e st e e steeestaeeetaeeestaeeesaeeessaeeesseaeassaeessseeessseeessseeensseennns 104
5. Eksperimenting daliS........coeineeiieinsiisensseinieineinsinssnecsninseissessssnsssessssssssesssssssssssssssssesssns 106
BT B 71 V.. U PPPPRRSPUSSRRNt 106



S0 L TIKSIAS et e et ae e e e e et —————aeeeeer e ———————————— 106

T B 11103 11153 1) USRSt 106
5.3, EKSPEIIMENTO CIZA....ccouiiiiiiiiiieiieitieeieeiite et et e et estteeteestteebeessaeebeesseeenseesseesnseessseanseesssesnsees 107
5.4. EKSPerimento r€ZUITAtAL........c.cecuieriieiieiiieeiteeiie ettt ettt siee et e et e e eteesaaesnseessneenseas 108
5.5. EKSPErimento 1SVAAOS. ....cc.eeriiiiiieriiieiieriie et eetie et esite et e it eebeestaeebeesaaeesbeessaeenseessaasnseessseenseas 109
ISVAAOS c.uueenniceninnnniciisiissiceicesssncsssssssssnsssissesssessssssssssessssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssss 110
Literatliros SQIaSAS...ccvccccserecssanesssanssssssssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssassssnes 111
Informacijos Saltiniy SATASAS ....ccvveerrrrirrseresssenessseressniesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 113
PrICUAL ceeeeeueiiiiniiiiiiiiitiicitieiinticsteessntesssstessssnessssesssssesssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssnsssnss 114
1 Programy sistemos perdavimo — pri€mimo aKtas ..........cccceeevieeeiieeniieeeiieeeieeeereeesveeeevee e 114
2 Publikacija konferencijoje IVUS ... 115
3 Sertifikatas patvirtinantis dalyvavimg konferencijoje........cccvreviireniiieeiiieeieeeieeeee e 116



Lenteliy sarasas

1 lentelé. Jutos miesto avarijy prognozavimui naudoti duomenys [7] .....cccovveeevuiieriieeniiieeniieeeieeens 15
2 lentelé. Jutos avarijy prognozavimo tyrime aptiktos problemos [7]......ccccecvveeevirencieeniieeenrieennneenn 15
3 lentelé. Jutos avarijy prognozavimui naudoti jrankiai [7] .....c.cccceveeevieesiieeeiieeciee e 15
4 lentelé. Jutos eismo avarijy tyrime naudoti metodai [7].....cccecveeiieiieniiieiieiieeieeie e 16
5 lentelé. Duomenys naudoti Ajovos valstijoje vykusiy eismo avarijy prognozavimui [8]............... 17
6 lentelé. Metodai naudoti Ajovos valstijos eismo avarijoms prognozavimui [8] ........ccceecveervrennnnnns 17
7 lentelé. Ajovos valstijos eismo avarijy prognozavimo problemos [8].........cccceevverieeriienveenieenneans 18
8 lentelé. Ajovos valstijos eismo avarijy prognozavimui naudoti jrankiai [8] ........cccceeveervreiiiennnnns 18
9 lentelé. Testiniy vamzdZzio atributy reikSmiy statistika ..........ceecveeeviieeiiieeiieeceeee e 20
10 lentelé. Klaidy matrica apibrézianti kaip tiksliai modelis nuspéja jvyKius.........ccceevevveercreeernennns 34
11 lentelé. Rizikos tikimybiy vertinimo Kate€ZOrijOS......cuvieriiieiiieeiieeeie e eeeeeeieeeeveeesvee e 73
12 lentelé. Rizikos jtakos vertinimo SKal€ ..........c..cooiiieiiiieiiieccceeeeee e 74
13 lentelé. Riziky suskirstymo pagal prioritetus lentelé ...........ccoooieviieiiieniiiiiiinieeieeeeeee e 74
14 lentelé. Riziky suskirstymas pagal prioriteta .........cccceceeevueerieeiiienieeiierieeieesee e eee e 74
15 lentelé. Sanaudos darbo UZMOKESCIUL .....c.eeevieriiiiiiieiiieeieesiie ettt ere et e e seae e e seneessee e 75
16 lentelé. SaNAUAOS JTANZAT .....oocviieiieiiieiiieie ettt ettt e e te et e e beeseaeebeesteeesbeessaesesaesaseesseensns 76
17 lentelé. Kiirimui naudojama programing Jranga ...........cecueerueeerueerieenueeseesieeeseeeseesseesseesseeeseenens 90
18 lentelé. Projekto realizacijai rekomenduojamo naudoti kompiuterio specifikacija...................... 90
19 lentelé. Sistemos KOKybEs JVErtinimas .........ccceecueriiriienieriiniiieeieneeieeesee et 100
20 lentelé. XGBo00st modelio rezultatai.........cccueiriiiiiiiiiiiiiieie e 101
21 lentelé. Tiesinés regresijos Modelio reZultatai.........cc.eeuierieriiierieeciierie et 102
22 lentelé. Artimiausiy kaimyny modelio rezultatai..........c.ccceeveiieriieiiieniieeiieieceeee e 102
23 lentelé. Palaikanciy vektoriy modelio rezultatai...........c.oeoveeciienieeiiienieeiieieeieeee e 102
24 lentelé. Atsitiktinio sprendimy misko modelio rezultatai...........ccceeveevveeciieniieniieniecieeie e, 103
25 lentelé. Daugiasluoksnio perceptrono modelio rezultatai...........ccoecveeviiiiiieniiiiiinnieeieeieeeee 103
26 lentelé. Modeliy rezultaty palyginamoji lentele .............cooooeiiiiiiiiiiniii e 103
27 lentelé. Magistro baigiamojo darbo eksperimento rezultatai............cocceveiieriieiieenieniienieeenne, 108



Paveiksly sarasas

1 pav. [vykusiy ir nuspéty avarijy grafikas [7] ...cccceceveeeriieeiiieeiiee e see e vee e evee e 17
2 pav. Ajovos valstijoje vykusiy avarijy prognozavimo modeliy rezultatai [8]........ccccceevvercrreennnnn. 19
3 pav. Kauno miesto termofikacinio tinklo iliustracija (ekrano vaizdas) .........ccccccoeeecrveercrieenneeennee. 20
4 pav. Termofikacinio tinklo avarijy Kauno mieste zemélapio iliustracija (ekrano vaizdas) ........... 21
5 pav. Termofikacinio vamzdZio avarijos NUOraUKa. ............cceevuierieiiieniiieriecie et 22
6 pav. Priziirimo mokymo 11iustracija [10].......cccieriiriiiiieeii et ens 23
7 pav. Neprizilirimo moKymo 1liustracija [10] ....c.ccoveriieiiiiiiieiieeieeeeeeeeee e 23
8 pav. Mokymosi su pastiprinimu iliustracija [10]......ccceeoiiriiiiiiiiieeiieeieeeeee et 24
9 pav. Atsitiktinio sprendimy miSko iliustracija [12] .....cccvveeeiiiieriiieeiiieeeeeeee e 25
10 pav. Gradiento nusileidimo 111uStracija [13] .....cccovieeiiieeiiieeeeeee e e 26
11 pav. Gradiento stiprinimo algoritmo 11TUSIACT]A.......cueeeririeiiieeiieeeie et e e 27
12 pav. Scikit-learn metody pasirinkimo algoritmas [15] ....c..ceouieeiiieiiieeeieeeeece e 29
13 pav. XGBoost bibliotekos panaudojimo galimybeés [16] ........ccceevvieviieriieiiieniieiieeieeee e 29
14 pav. ArcGIS Pro galimybiy 1lustracija [17]....ccceeeieriieiiieiieeiieeie ettt 30
15 pav. Jupyter Notebook programinés jrangos ekrano vaizdas [18].......ccccecvveviieviieniiiniieniireneenne, 31
16 pav. Kair¢je: apmokymo duomenys, kuriems norime rasti funkcija, desingje: tiesi linija, kuri gali
atrodyti tinkamu SPrendinitl [20]......ooui ittt eas 32
17 pav. Kair¢je: 10 laipsnio polinomas, su nuline mokymosi klaida, deSinéje: tikroji paslépta
duomeny generavimo funkcija [20]. ....ooouiiiiiiiiiie ettt 33
18 pav. ROC analizés iliustracija [21] ....coouieeieiiieie ettt e 35
19 pav. Komponenty iSdE€Stymo dia@rama............ccceeecvieriieriierieeiiienieeieesiieereeseeeaee e eseeseneesseenens 40
20 pav. Veiklos konteKsto diagrama...........c.eecueeeiieiiiiiieeniieeie ettt e eve et e sreereesaeeseesseeenseesanaens 43
21 pav. Esybiy — rySiy diagrama........c.cccueeiiieriieiiieiieeie ettt eieeeteeteesveeseessaeeseessaeenseesssesnsaessneens 44
22 pav. Panaudos atvejy dia@rama............cccueeruieeiieriienieeiieeieesieeeteeteesseesseessaeeseessseeseesssessaessseans 45
23 pav. Darby iSskaidymo StrUKLUIa .........cccueiiiiiiiiiiiiie ettt 63
24 pav. Tinkliné darby dia@rama ...........ceeeuieiiiiiiieiee ettt ettt ens 64
25 pav. Ganto kalendorinis sistemos KUrimo planas............ccoceeveevieriininiiiniinieenieneceseeseeeeeen 65
26 pav. Projekto riziky kategorijy i§skaidymo diagrama ............ccccoeceevieiiniininninicnicenceeeen 73
27 pav. TAVSIS sistemos i§skaidymo | paketus diagrama ............cceocvveeviieeiiieeriiecieeeeeee e 77
28 pav. Avarijy redagavimo paketo klasiy diagrama ............ccceevvveeeiiieeniieeiieeee e 78
29 pav. Paieskos paketo klasiy diagrama.............ccceeeruiiiiiiieniie e 78
30 pav. Zemélapio valdymo paketo K1asiy diagrama ..............ccooeeveueeieeeereeeeeeeeeeeeeeeee oo 79
31 pav. Identifikavimo paketo klasiy diagrama...........ccceeevvieeiiieeiiieeiiececeeeee e 79
32 pav. Avarijy prognozavimo paketo klasiy diagrama ............ccccoeceeriiiiieniiiiiienie e 80
33 pav. Ataskaity generavimo paketo klasiy diagrama ...........cceeceeevuieiiiiiiieniieiieeeeee e 80
34 pav. Avarijy saraso paketo klasiy diagrama ............ccccooeeriiiiiiiiiiienie e 81
35 pav. Avarijos sukiirimo veiklos diagrama ............ccoecuieiiiiiiieniieiieee e 82
36 pav. Paieskos bliseny Kitimo diagrama ...........ceccveeeiiieeiiieeiiie et ere e ieeesreeesaee s 83
37 pav. PA-1 bendradarbiavimo dia@rama ............cceeeriieeiiieeiiieeiee e e 84
38 pav. PA-2 bendradarbiavimo dia@rama ............cceeeriieeiiieeiiieeiee e 84
39 pav. PA-3 panaudos atvejo seky diagrama ...........cccveeeiiieeiiieeiieeeieeeee e eaee e e 84
40 pav. PA-4 bendradarbiavimo diagrama ............cccueeriieiiieniieniieeie ettt 85
41 pav. PA-5 bendradarbiavimo diagrama .............cceeviieiiieriieniienie ettt ens 85
42 pav. PA-6, PA-7 ir PA-8 bendradarbiavimo diagrama..............cceeeeeeiieniieiiiinienieeie e 85
43 pav. PA-9 bendradarbiavimo diagrama .............cceeviiiiiieniieniienie ettt ettt 86
44 pav. PA-10 bendradarbiavimo diagrama .............ccceeeriieeriieenieeerieeeseeeeeeeeeeeeereeeereeeeseeesanees 86
45 pav. PA-11 bendradarbiavimo diagrama .............cccueeeriieeriieenieeerieeeieeeieeeeeeeeereeeeveeeereeeseneees 86



46 pav.
47 pav.
48 pav.
49 pav.
50 pav.
51 pav.
52 pav.
53 pav.
54 pav.
55 pav.
56 pav.
57 pav.
58 pav.
59 pav.

PA-12 bendradarbiavimo dia@rama ............cceeeeiieeiiieeiiieeiiee et 87

PA-13 bendradarbiavimo dia@rama ............ccceeeeiieeiiieeiiieeiiee et 87
Sistemos 1SAEStymMO diarama ..........cccueeruiieiierieeiieiie ettt ettt et ste et e aeebeesana e 88
Projektuojama esybiy — ryS$ig diagrama...........ccceeeveeiiieriieniieeieeeeee e 89
Prisijungimo langas prie TAVSIS sistemos 1angas............ccceecveeriieniienienciieniieeieeieeeve e 93
Pagrindinio TAVSIS sistemos [ango elementai............ccceeveerieeriieniiieniienie e 94
Avarijos jvedimo/ redagavimo [angas..........ccceccuiieiiieeiiiieeiee e 95
Termofikacinio tinklo avarijy prognozavimo langas ............ccccceeevveeerieeeiieeeeieeeeeeeree e 96
Metingés ataskaitos eneravimo lan@as .........cccccccvieeriieeiiieeiieeerieeeeeeeeeeeee e eree e e e sree e 96
Tinklo elementy arba adresy paieSkos 1aukas ...........ccccveeeiiieiiiieiiie e 97
AVarijy perziiros LeNTEIE .........cuiviiiiiiiiiieiie et ee 97
Tirty modeliy ROC kreiviyg grafikas ........c.oecvieviieiieiieiiieeieeieee e 104
Tiriamuoju laikotarpiu jvykusiy termofikacinio tinklo avarijy zemelapis..........cccceevennenne. 106
Trikusiy vamzdzio segmenty prognozavimo fOorma...........cceeeveerieeeiienieenienieeieenie e 107

11



Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
GIS — geografin¢ informaciné sistema.
CSV — duomenys, kuriy reik§més atskirtos kableliu (angl. comma-separated values).

ROC - sprendimus priimanciojo klasifikatoriaus ypatybiy kreivé, rodanti klasifikatoriaus jautrumo ir
specifiskumo sarysj (angl. receiver-operatic curve).

AUC — plotas po ROC kreive (angl. area under the curve), parodantis ar klasifikatorius gali atskirti
ir teisingai suklasifikuoti teigiamus ir neigiamus pavyzdzius.

Terminai:

Taiklumas — (angl. accuracy) rodiklis parodantis teisingy teigiamy ir teisingy neigiamy spé€jimy
santykj su visais spé€jimas.

Tikslumas — (angl. precision) rodiklis parodantis teisingy teigiamy spéjimy santykj su visais
teigiamais spéjimais.

Atspéjamumas — (angl. recall) rodiklis parodantis teisingy teigiamy spéjimy santykj su visais
teigiamais pavyzdziais.
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IZanga

Kauno regione jmon¢ ,,Kauno energija“ valdo daugiau kaip 900 kilometry centralizuoto Sildymo
tinkly, kurie naudojami teikti Sildymo ir karsto vandens paslaugas. Savo pagamintg ir nupirktg Siluma
bendrove integruotais ir lokaliniais Silumos tiekimo tinklais, 2017 m. gruodzio 31 d. duomenimis,
tiecké 3 462 jmonéms ir organizacijoms bei 115 429 buitiniams vartotojams, i§ viso — 118 891
vartotojui (objektai pagal adresus).

Kasmet Siuose tinkluose jvyksta vamzdziy trikimo avarijos, kuriy metu stabdomas paslaugy teikimas
gyventojams. Avarijas jmonés dispeceriai fiksuoja nepatogioje ir moraliSkai pasenusioje sistemoje,
kuri daznai stringa ar veikia létai. D¢l to fiksuojant avarijas daznai padaroma klaidy, praleidziami
svarbiis punktai, kurie neleidzia atlikti detalios avarijy analizés. Be to kasmet jmoné¢ teikia avarijy
tinkluose ataskaitg Valstybinei energetikos inspekcijai.

Be to, d¢l naudojamos senos infrastruktiros kartais yra sudétinga nustatyti vamzdziuose jvykusiy
avarijy lokacija, o vienintelis avarijos pozymis gali bti staiga sumazéjes slégis vamzdynuose ar
iSauges papildancio Sildymo vandens poreikis.

Projekto uzsakovas yra uzdaroji akciné¢ bendrové Kauno energija. Bendrové gamina, tiekia ir
paskirsto vartotojams Silumg Kauno ir Jurbarko miestuose bei Kauno rajone (Akademijos mstl.,
EZerélio m., Domeikavos k., Garliavos m., Girioniy k., Neveroniy k., Raudondvario k.). Taip pat
teikia karSto vandens tiekimo paslaugg. Kuriama sistema remiasi saityno (angl. web) technologijomis,
kurios leidzia dirbti nuotoliniu biidu. Tod¢l, sukiirus Sig sistema, avarijos fiksavimg skaitmeniniu
biidy galés atlikti ne tik dispeceris, bet ir meistras esantis avarijos vietoje, taip sumazinant dispecerio
darbo kriivi bei atsisakant meistry teikiamos popierinés avarijy ataskaitos.

Pagrindinis bendrovés akcininkas — Kauno miesto savivaldybe.
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1. Analitiné dalis
1.1. JzZanga

Sparciai augantis kompiuteriy naSumas bei did¢jantys duomeny srautai atgaivino neuroniniy tinkly ir
masininio mokymosi tyrimo sritis. Remiantis statistiniais duomenimis publikacijy skaiCius Sioje
srityje per pastaruosius 20 mety iSaugo daugiau kaip 9 kartus [1].

Sukurtos masininio mokymosi bibliotekos ir programavimo karkasai leidzig nesunkiai integruoti
masininio mokymosi modelius ] kitas sistemas. Taip pat nuolat kuriamos ir tobulinamos masininio
mokymosi metodologijos leidziancios pritaikyti jg jvairioms sritims, jskaitant energetika.

Kauno mieste per metus jvyksta apytiksliai 350 termofikacinio tinklo avarijy, kuriy metu
gyventojams yra stabdomos termofikacinio tinklo teikiamos paslaugos — karStas vanduo ir Sildymas.
Dispeceriui ir Tinklo valdymo skyriui ypac svarbu zinoti ir planuoti galimus paslaugy tiekimo
sutrikimus, avarijy vietas bei atitinkamai joms pasiruosti.

Sio projekto tikslas — sukurti efektyvesne avarijy valdymo sistema paremta Web technologijomis bei
atlikti termofikacinio tinklo avarijy prognozavimo, panaudojant masininio mokymosi algoritmus, bei
integracijos galimybiy tyrima.

1.2. Egzistuojantys sprendimai

Literatiiros analizés metu buvo rasti panaSis darbai, kuriuose buvo atlickamas avarijy
prognozavimas. Taciau jis buvo taikomas skirtingose srityse. Nagrinédami Siuos atvejus ieSkosime
panasumy su misy darbe planuojamu atlikti Kauno miesto termofikacinio tinklo avarijy
prognozavimu bei ieSkosime galimybés pritaikyti sprendimus miisy tyrimui.

1.2.1. Vandentiekio tinklo vamzdziy gedimy prognozavimas

Viename 1§ straipsniy [2] vamzdZiy avarijos buvo prognozuojamos naudojant klimato duomenis ir
vamzdZziy parametrus. Autoriy tikslas buvo surasti vamzdzius, kurie gali triikti grei€iausiai. O darbo
tikslas - prioretizuoti vamzdziy atnaujinimo ir remonto darbus. Darbe buvo naudojami RankBoost.B,
Cox proporciniy pavojy modelis, Naive Bayes modelis, logistinés regresijos modelis bei dirbtiniy
neuroniniy tinkly modelis. Pagal gautus rezultatus geriausias rezultatas pasiektas panaudojus
RankBoost.B model; (AUC plotas 0.85).

Straipsnyje [3] apraSomas vamzdzio biuklés prognozavimas vandentiekio vamzdziams. Tam
naudojami vamzdziy parametrai, jy aplinkos parametrai bei naudojimo faktoriai.

Kitame straipsnyje [4] aprasomas vamzdZiy trukiy prognozavimas naudojant sustiprintus sprendimy
medzius. Naudojami AdaBoost, RUSBoost, atsitiktiniy sprendimy misko (angl. Random Forest) ir
sprendimy medziy (angl. Decision Tree) modeliai.

Nors Sie straipsniai apraSo panasius tyrimus, taciau jy visy tikslas nesutampa su misy tikslu —
lokalizuoti vieta, kurioje labiausiai tikétina, kad jvyko avarija realiu laiku. Be to, misy tyrimo
objektas — termofikaciniai vamzdziai.

1.2.2. Termofikacinio tinklo gedimuy prognozavimas

Ieskant moksliniy publikacijy, kurios biity susijusios su termofikacinio tinklo gedimy prognozavimy,
pavyko rasti kelis straipsnius. Viename i§ jy [5] apraSomas gedimy prognozavimas naudojant
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termofikato temperatiiry ir kitus duomenis gautus pastotése. Kitame straipsnyje [6] vamzdziy
ilgaamziskumo ir trikiy prognozavimui naudojama deterministiné statistiné struktiiros vientisumo

analizé. Abiem atvejais nuo mums reikalingo sprendimo skiriasi metodologija, duomenys ir tikslai.

1.2.3. Jutos valstijos (JAV) eismo avarijuy prognozavimas

Publikacijoje [7] pateikiamas detalus apraSymas, modeliai, duomenys, kurie buvo naudoti

prognozuojant Jutos mieste jvyksianCias eismo avarijas. Analizuojant §j atvejj buvo sudarytos
analitinés lentelés, kuriose apraSyti pagrindiniai naudoti metodai, duomenys bei aptiktos problemos.

Nagrinétame darbe aprasyti duomenys bei naudoti atributai pateikti lenteléje Zemiau.

1 lentelé. Jutos miesto avarijy prognozavimui naudoti duomenys [7]

Duomeny pavadinimas

ApraSymas

Avarijy jrasai

Nagrinéjamo tyrimo metu naudoti vieSai prieinami Jutos (JAV) miesto avarijy
duomenys.

Atributai: avarijos vieta, avarijos laikas (intervalas 1 val.)

Keliy duomenys

Naudoti viesai prieinami Jutos miesto geografiniai keliy duomenys. Viso
apytikriai 400 tiikst. kelio segmenty jrasy.

Atributai: grei¢io apribojimas, kelio i$linkis, eismo intensyvumas, atstumas iki
sankryzos, kelio plotis, kelio danga ir kiti.

Ory informacija

Naudota istoriné informacija i$ ory stoteliy.

Atributai: temperatiira, véjo greitis, matomumas, lietus, sniegas, plikledis, krituliy
kiekis.

Zmogiski faktoriai

Itraukti zmogiskas klaidas galimai lemiantys faktoriai.

Atributai: atstumas iki reklamos stovy (i$siblaskymas), populiacijos tankis.

Nagrin¢jamo tyrimo metu buvo susidurta su problemomis apraSytomis zemiau pateiktoje lenteléje.

2 lentelé. Jutos avarijy prognozavimo tyrime aptiktos problemos [7]

Aptiktos problematikos

ApraSymas

Klasiy disbalansas

Nagrinéjamame tyrime buvo analizuojami 7 mety avarijy duomenys, kuriuos
sudaré ~ 500 tiikst. avarijy. Tai yra teigiami klasifikatoriaus pavyzdziai. Taciau
autorius pastebi, kad palyginti su kelio segmenty skai¢iumi ir valandy skai¢iumi
buvo 24,5 milijardo jvykiy kuomet kelio segmente avarija nejvyko.

Sprendimas: neigiamy pavyzdziy skaicius sumazintas iki 3 milijony.

Ory stotelés parinkimas

Nagrinéjant avarijas neaisku kurig ory stotelé pasirinkti.

Sprendimas: sudaryta Voronojaus diagrama aplink oro stoteles bei parenkama ta
ory stotelé, kurios Voronojaus poligonas kertasi su avarija.

Apmokymo ir validavimo
duomeny rinkinys

Norint patikrinti modelio korektiskumg jji reikia validuoti su duomenimis, kuriy
modelis pries tai neapdirbo.

Sprendimas: 10 procenty duomeny yra atskiriami ir nenaudojami apmokymo
metu, bet naudojami validavimui.

Nagrinétame tyrime naudoti jrankiai pateikti lentel¢je zemiau.

3 lentelé. Jutos avarijy prognozavimui naudoti jrankiai [7]

Pavadinimas

ApraSymas

ArcGIS Pro

Programa naudota atlikti geografines operacijas, vizualizuoti geografinius
duomenis bei duomeny analizei.

Licencija: komerciné.
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XGBoost Si Python biblioteka buvo naudota gradiento stiprinimo algoritmo vykdymui ir
modelio gamybai.
Licencija: atviro kodo (Apache).

scikit-learn Biblioteka naudota tam tikroms operacijoms, reikalingoms duomeny apdorojimui,
atlikti.
Licencija: atviro kodo (BSD).

ArcGIS API for Python ir Python programavimo bibliotekos naudotos geografiniy duomeny istraukimui ir

ArcPy konvertavimui j masininiam mokymui tinkamg formata.
Licencija: komerciné.

Panda Python programavimo biblioteka naudota darbui su duomeny matricomis, jy
transformavimui bei i§saugojimui | masininiam mokymuisi tinkamg formatg.
Licencija: atviro kodo (BSD).

Matplotlib Python programavimo biblioteka naudota grafiky braizymui ir informacijos
vizualizavimui.
Licencija: atviro kodo (BSD).

Jupyter Python kalbos redaktorius naudotas tyrimo pristatymui bei kiirimui.
Licencija: atviro kodo (BSD).

Numpy Python programavimo biblioteka naudota darbui su masyvais.
Licencija: atviro kodo (BSD).

Nagrinétame darbe taikyti metodai pateikti lenteléje zemiau.

4 lentelé. Jutos eismo avarijy tyrime naudoti metodai [7]

Metodas

ApraSymas

Prizitirimas mokymasis

Prognozavimui taikyta masininio mokymosi atSaka vadinama prizitirimu
mokymusi.

Gradiento stiprinimo
klasifikatorius

Avarijy prognozavimui taikomas gradiento stiprinimo metodas naudojant
XGBoost biblioteka.

Vieno aktyvaus atributo
uzkodavimas (angl. one-hot
encoding)

Nekiekybiniai duomenys Siame darbe iSkeliame | stulpelj, kuriam suteikiamas
binarinis atributas (1 arba 0). Tai atlickama naudojant tam skirtus metodus i$
scikit-learn bibliotekos.

Neigiamy pavyzdziy atrinkimas

Darbe pritaikytas toks neigiamy pavyzdziy atrinkimas:
— Atsitiktinai pasirenkama avarija;
— Atsitiktinai pakei¢iamas valanda/ kelio segmentas/ diena;

— Jei atrinktas jrasas néra avarija — jis jtraukiamas prie neigiamy pavyzdziy.

Nagrinétame Jutos miesto eismo avarijy prognozavimo modelyje buvo pasiektas 89% atspéjamumo
ir 31% tikslumo rodikliai. Jvykusiy avarijy ir nusp€jamy avarijy grafikas pateiktas paveiksle zemiau.

16



—— Actual Accident Counts
120 Predicted Accident Counts (mean/variance adjusted)
100
B0
B0
“ |
20 I ’u

_ i I | _
'LM""L M I:“hkt‘ .ﬂl'-* ‘.M,,fl""-.ﬁ,"r"»}*n,ﬁ' ||I h‘, I ‘L'h_ W\ V,L .}Mjﬁ,\ht jlll\ﬁfwj MI"?'*\.L ,ll't-"'m kq\ -.M-“: 5'4 Na: J 'i';l_.: l'{l M\Ml

14 21 28

3l

Jan Feb
2013
timestamp

1 pav. Jvykusiy ir nuspéty avarijy grafikas [7]
1.2.4. Eismo avarijy prognozavimas naudojant heterogeninius miesty duomenis

ISnagrinéjus [8] straipsnj, kuriame nagrinéjamos masininio mokymosi galimybés prognozuoti eismo
avarijas Ajovos valstijoje (JAV) naudojant 2006 — 2013 mety duomenis. Detali aprasyty duomeny,
metody bei jrankiy analizé pateikta zemiau.

Avarijy prognozavimui naudojami duomenys pateikti lentel¢je zemiau.

5 lentelé. Duomenys naudoti Ajovos valstijoje vykusiy eismo avarijy prognozavimui [8]

Pavadinimas ApraSymas

Avarijy duomenys Naudoti duomenys i§ Ajovos transporto departamento apimantys 2006 ir 2013
mety periodus. Avarijos laikas apvalintas iki maZesnés valandos. Avarijy
duomenys naudojant geografine sankirta buvo priskirti prie kelio segmenty jei
buvo nutole nedaugiau nei per 35 metrus. I$ viso buvo naudoti daugiau kaip
415 takst. avarijy jrasy.

Atributai: avarijos laikas, vieta, kelio informacija,

Keliy duomenys Keliy duomenys surinkti i§ skirtingy duomeny $altiniy.

Atributai: grei¢io apribojimas, vidutinis metinis eismo intensyvumas, kelio
islinkis, kelio ilgis.

Ory duomenys Naudoti didelio detalumo valandiniai lietaus duomenys, keliuose sumontuoty
ory stoteliy duomenys. Pagal ory stoteliy koordinates buvo pagaminta
Voronojaus diagrama, kuri taskinius duomenis paverté j plotinius. Po to
naudojant geografine sankirta ory duomenys priskirti keliams.

Atributai: krituliy kiekis, temperatiira, véjo greitis.

Demografiniai duomenys Naudoti gyventojy suraSymo duomenys. Apskaiciuotas gyventojy tankis
naudojant geografine sankirta priskirtas kelio segmentams.

Atributai: populiacijos tankis, gyventojy suraSymo bloko dydis.

Nagrinétame darbe aprasyti metodai pateikti lenteléje Zemiau.

6 lentelé. Metodai naudoti Ajovos valstijos eismo avarijoms prognozavimui [ 8]

Metodo pavadinimas ApraSymas
Atraminiy vektoriy Sis magininio mokymosi algoritmas naudotas norint palyginti jo veiksminguma su
klasifikatorius kitais naudotais metodais.
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Sprendimy medziy Sis masininio mokymosi algoritmas naudotas norint palyginti jo veiksminguma su

klasifikatorius kitais naudotais metodais. Siekiant iSvengti per didelio prisitaikymo prie duomeny
medziy gylis apribotas iki 13.

Atsitiktiniy misky Sis masininio mokymosi algoritmas naudotas norint palyginti jo veiksminguma su

klasifikatorius kitais naudotais metodais. Medziy kiekis apribotas iki 1000.

Gilusis neuroninis tinklas

Sis masininio mokymosi algoritmas naudotas norint palyginti jo veiksminguma su
kitais naudotais metodais. Siuo atveju buvo sudarytas i§ 3 paslépty sluoksniy.

Triikstamy duomeny
interpoliacija

Darbe naudota interpoliacija siekiant gauti triikstamas oro temperatiiros, rasos
tasko, véjo greicio reikSmes.
Ten kur interpoliacija nebuvo jmanoma — duomenys buvo pasalinti.

Vieno aktyvaus kodavimas

Kadangi masininio mokymosi modeliai sunkiai susidoroja su kategorijas
nusakanciais atributais, jie konvertuoti j binarines reikSmes.

Nagrinétame darbe aptiktos problemos aprasytos lenteléje zemiau.

7 lentelé. Ajovos valstijos eismo avarijy prognozavimo problemos [§]

Problema

Aprasymas

Klasiy disbalansas

Kaip ir kituose nagrinétuose atvejuose ¢ia susiduriama su klasiy disbalanso
problema, kadangi teigiamy pavyzdziy (avarija jvyko) yra Zymiai daugiau nei
neigiamy (avarija nejvyko).

Sprendimas: taip kaip ir anks¢iau nagrinétame sprendime buvo keiciamas laikas,
diena ar kelio segmentas ir gaminami neigiami pavyzdziai, kurie buvo tiek smarkiai
nutol¢ nuo galimo avarijos jvykio, tiek buvo artimi teigiamam jvykiui.

Vietos heterogiS$kumas

Mieste avarijy jvyksta gerokai daugiau nei kaimo vietovése, dél to ir duomeny
kiekis vienam ir kitam atvejui yra skirtingas. Naudojant viena modelj jis gali biiti
iSkreiptas, nes vienu atveju yra Zymiai daugiau duomeny nei kitu.

Sprendimas: spektrinis grupavimas.

Apmokymo ir testavimo
duomenys

Kaip ir ank$¢iau nagrinétuose atvejuose susiduriama su duomeny apmokymui ir
testavimui atskyrimo problema.

Sprendimas: jei apmokymui naudojami N mety duomenys, tai testavimui N+1 mety
duomenys.

Rezultaty jvertinimas

Norint palyginti metodus labai svarbu tiksliai jvertinti jy rezultatus. Pasirinkus
netinkamus vertinimo kriterijus gali biiti netiksliai jvertintas modelio
veiksmingumas.

Sprendimas: modeliy jvertinimui naudojami Sie parametrai: tikslumas,
atspéjamumas, taiklumas ir kiti.

Nagrinétame darbe naudoti jrankiai pateikti lenteléje Zemiau.

8 lentelé. Ajovos valstijos eismo avarijy prognozavimui naudoti jrankiai [8]

Irankis

ApraSymas

liblinear

Biblioteka skirta dirbti su didelés apimties klasifikavimo duomenimis darbe naudota
atraminiy vektoriy metodo tyrimui.

scikit-learn

Naudotas sprendimy medziy metodo tyrimui taikant klasifikavimo ir regresijos
medziy (CART) algoritma.
Taip pat naudotas taikant atsitiktinio sprendimy miSko metods.

Serveris

Apmokymui naudotas serveris su 256GB operatyviosios atminties 16 branduoliy
procesoriumi bei NVIDIA Tesla P100 vaizdo plokste.

Naudoty metody palyginimas pateiktas paveikslélyje Zzemiau.
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I AUC Recall Precision F1 Accuracy

0 0.5471 0.3305 0.2894  0.3066 0.6307

10 0.5549 0.3276 0.3042  0.3131 0.6444

SvM! 20 0.5507 0.3133 0.3029  0.3059 0.6482
30  0.5543 0.3358 0.3044  0.3175 0.6419

40 0.5538 0.3434 0.3074  0.3221 0.6411

0 0.7847 0.3506 0.6687 0.4590 0.7940

10 0.8636 0.5735 0.9275  0.7079 0.8827

DT? 20 0.8646 0.5762 0.9271  0.7100 0.8832
30  0.8640 0.5781 0.9273 0.7114 0.8837

40  0.8607 0.5765 0.9263 0.7098 0.8832

0 0.8623 0.3728 0.8779  0.5230 0.8310

10 0.9585 0.5963 0.9875 0.7431 0.8976

HF3 20 0.9597 0.5821 0.9903  0.7326 0.8946
30 0.9612 0.5873 0.9904  0.7366 0.8958

40 0.9592  0.5635 0.9919 0.7179 0.8902

0 0.8036 0.5058 0.6135 0.5540 0.7974

10 0.9575 0.8523 0.9221  0.8858 0.9453

DNN 20 0.9608 0.8663 0.9280 0.8961 0.9500
30 0.9612 0.8685 0.9309 0.8986 0.9512

40 0.9603 0.8689 0.9302 0.8985 0.9511

1 =100, 2 Max depth=13, 3 Num of Trees=1000
4 K represents the number of SpaitialGraph features

2 pav. Ajovos valstijoje vykusiy avarijy prognozavimo modeliy rezultatai [8]
1.3. Duomenys

Vienas 1§ esminiy masininio mokymosi etapy yra duomeny surinkimas ir apdorojimas. Pagal
literatiros analizés rezultatus matyti, kad avarijas jtakojantys veiksniai gali buti Sie: vamzdzio
parametrai, instaliavimo vietos informacija, ory informacija bei kiti.

1.3.1. Termofikacinis tinklas

Vienas i$ esminiy tyrimo objekty yra Kauno miesto termofikaciniai vamzdynai. Duomeny rinkinj
sudaro 22 547 vamzdZio segmentai pakloti iSor¢je bei 26 232 segmentai pakloti pastatuose. Bendras
segmenty ilgis — daugiau kaip 900 km. Tinkly zemeélapis pateiktas paveiksle Zemiau.
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3 pav. Kauno miesto termofikacinio tinklo iliustracija (ekrano vaizdas)

Lal

Biitent vamzdziy segmentuose ir bus prognozuojamos galimos avarijos. Modelis turi parodyti,

kuriame vamzdyje tikétina, kad jvyks avarija.
Duomeny rinkinyje tiesiogiai prieinama tokia mums aktuali vamzdzio informacija:

— skersmuo;

— sienutés storis;

— medzZiaga;

— padetis;

— eksploatacijos pradzia;
— 1zoliacija;

— 1izoliacijos apsauga;

— antikoroziné danga;

— 1lgis;

— parametry tipas;

— vamzdZio tipas (magistralinis, skirstomasis, grjZtamas ir t.t.);
— paklojimo metai.

Zemiau pateiktoje lenteléje pateikiama testiniy reik§miy parametry statistika.

9 lentelé. Testiniy vamzdzio atributy reikSmiy statistika

Atributas Vidurkis Mediana Minimali Maksimali Nezinoma (null)
reikSmé reik§me

Paklojimo metai 1995 1998 1963 2019 24500

ISorinis diametras, mm 165 100 25 1000 19580

Segmento ilgis, m 18,38 4,06 0,003 1118,74 0
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1.3.2. Avarijy duomenys

Viso Kauno mieste nuo 2013 mety sausio ménesio iki 2019 mety spalio ménesio fiksuotos 1466
avarijos. Zemiau pateiktame paveiksle vaizduojamas $iy avarijy zemélapis.
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4 pav. Termofikacinio tinklo avarijy Kauno mieste zemélapio iliustracija (ekrano vaizdas)

Duomeny rinkinyje prieinami Sie aktualts atributai:
— avarijos pasteb&jimo data
— pazeidimo adresas
— drenazas (yra, néra)

— pazeidimo vietos danga
— pazeistas komponentas
— korozijos vieta

— pazeidimo tipas

— pazeidimo priezastis

— sezoniSkumas

— paklojimo metai

— tikslumas bei kiti.
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5 pav. Termofikacinio vamzdzio avarijos nuotrauka

Avarijy duomenis fiksuoja ,,Kauno energijos‘ tinklo dispeceriai dirbantys pamainomis ir priZitirintys
tinklo veiklag 24 valandas per para. Ivykus avarijai, dispeceriai pazymi jos vieta Zemélapyje ant
vamzdZzio kuriame jvyko avarija. Tai leidzia mums susieti tinklo avarijg su konkreciu vamzdzio
segmentu, kuriame jvyko avarija.

1.3.3. Oruy duomenys

Kadangi avarijos yra sunkiai prognozuojamos, kaip vienas i§ neapibréztumo rodikliy gali biiti
naudojama ory informacija, kuri atspindi sunkiai iSmatuojamy kintamyjy ijtaka avarijoms.
Pavyzdziui, kuo Sal¢iau, tuo didesnés temperatiiros termofikatas teka vamzdynais. Ory informacija
bus naudojama i§ Reliable Pronosis! teikiamy ory stoteliy archyviniy duomeny. Viso Kauno rajone
sumontuotos 2 ory stotelés. Viena — Kauno mieste, kita — Karmélavos oro uoste.

Siame darbe mes naudosime istorinius temperatiiros, santykinés drégmés, krituliy kiekio bei slégio
duomenis. Analizuojamu laikotarpiu surinkti 19724 jrasai apie ory biisena trijy valandy intervalu.
Norint apjungti Siuos duomenis su avarijy laiku reikia atlikti §iy duomeny interpoliacija, kad biity
gauti valandiniai duomenys. Taip pat, kadangi dalis duomeny pateikta tekstine iSraiSka — reikes atlikti
duomeny skenavimg bei suskaitmeninimg. Pavyzdziui nustatant ar lijo atliksime reikSminiy zodziy
paieska stulpelyje aprasanc¢iame lietaus biisena.

1.4. Metodologija

1.4.1. MaSininio mokymosi metodai

Masininis mokymasis — tai toks duomeny analizés tipas, kuris leidZia daryti jZvalgas apie duomenis
be i8ankstinio programavimo [9]. Kitaip tariant, masininis mokymasis leidZia sistemai paciai nustatyti
duomeny tarpusavio rySius bei jy jtakg vienam ar kitam rezultatui.

Masininis mokymasis gali biiti skirstomas ] Sias pagrindines kategorijas:

! Prieiga internete https://rp5.ru/
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v —

— Prizitirimas mokymasis — masSininio mokymosi sritis, kurioje sistema bando nustatyti funkcinj
rySi tarp pateikty jvesties parametry ir iSvesties remdamasi pateiktais jvesties ir iSvesties

pavyzdziais (zr. paveiksla zemiau).

1 : “1
” ( Algorithm ) ( Processing )

6 pav. Prizitirimo mokymo iliustracija [10]

v —

nepazymety, neklasifikuoty ir nesuskirstyty j kategorijas duomeny bei pati bando nustatyti
duomeny tarpusavio rySius lemiancius vieng ar kitg jraSo savybe (Zr. pav. Zemiau).

( Input Raw Data J ( Algorithm J

= Linknown Output
#No Training Data Set
Interpretation ) ( Processing ) .

b
@@

— Mokymasis su pastiprinimu - masininio mokymosi sritis, kurioje sistema mokoma naudojant
skatinimo arba bausmés principg. Kai mokoma sistema atlieka teisingg veiksma ji
paskatinama, kitu atveju — baudziama. Taip sistema mokoma priimti tik teisingus sprendimus
(Zr. pav. Zzemiau).
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8 pav. Mokymosi su pastiprinimu iliustracija [10]

Kadangi termofikacinio tinklo avarijy prognozavimui bus naudojami duomenys, kurie yra pazyméti

v —

1.4.2. Priziuirimo mokymosi algoritmai

Nagrinétuose darbuose panaSioms problemos spresti, kaip geriausi buvo pasirinkti gradiento
stiprinimo ir atsitiktinio sprendimy misko priziirimo mokymosi algoritmai. Tod¢l toliau juos
panagrinésime detaliau.

1.4.2.1. Atsitiktinis sprendimy miskas

Atsitiktinio sprendimy misko algoritmas yra paremtas savirankos agregavimo (angl. bootstrap
aggregating) metodu dar vadinamu bagging, kuriame stengiamasi sumazinti gautos prognozavimo
funkcijos dispersijg [11]. Naudojant §i algoritmg yra sudaroma daug nekoreliuoty sprendimy medziy,
kurie veliau apjungiami skai¢iuojant jy vidurkius.
Atsitiktiniy sprendimy misko algoritmas yra toks [11]:
1. Kai b lygus nuo 1 iki B:
1.1. Bréziame savirankos pavyzdj Z*, kurio dydis N 1§ apmokymo duomeny.
1.2. Auginame atsitiktinio sprendimy misko medj T} nuolat kartodami veiksmus tol kol
gauname mazgy skaiciy lygu n,in:
1.2.1. Pasirenkame m atsitiktiniy kintamyjy i8S p visy kintamyjy aibés.
1.2.2. Atrenkame geriausiag kintamajj/ padalinimo taSka i§ m aibés.
1.2.3. Padaliname mazga j dvi vaikines Sakas.
2. I§vedamas tokiy sprendimy medziy ansamblis {T},}%.

Tuomet norint prognozuoti reikSmes naujame taske x:
— Kai atlieckame regresija:

1 B
=5 T ()
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— Kai atlickame klasifikavima: Tegu Cp(x) yra klasés spé&jimas i$ b-tojo atsitiktinio sprendimy
miSko medzio. Tuomet klasé priklauso nuo daugumos sprendimo:

Cff(x) = daugumos sprendimas {C,(x)}5.

Atsitiktinio sprendimy medZio iliustracija pateikta paveiksle zemiau.
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9 pav. Atsitiktinio sprendimy misko iliustracija [12]

1.4.2.2. Gradiento stiprinimas

Gradiento stiprinimo modelis remiasi gradiento nusileidimo (angl. gradient descent) ir stiprinimo
(angl. boosting) metodais. Tod¢l, norint apibrézti §j metoda, reikia apibrézti abi jo sudedamasias
Sakas.

Vienas pagrindiniy masininio mokymosi algoritmy yra gradiento nusileidimas. Sio metodo tikslas
yra minimizuoti nuostoliy funkcija. Nuostoliy funkcija parodo modelio galimybes nustatyti sarysj
tarp X ir Y. Gradiento nusileidimo algoritmas leidZia modeliui rasti krypti i kurig jis turéty judeéti
norint sumazinti klaidg (skirtumg tarp tikrosios y reik§mes ir nuo spéjamos y reikSmés). Kryptis
paprastoje tiesingje regresijoje buty b0 ir bl parametry keitimas, siekiant sumaZinti nuostoliy
funkcijg. Vykdant iteracijas nuostoliy funkcija konverguoja j minimumag — gaunami parametrai, kurie
labai nezymiai ar visai nekeicia nuostoliy dydzio [13].

Gradiento nusileidimo iliustracija pateikta paveiksle Zemiau. Kaip matyti, metodas optimizuoja

nuostolio funkcijg nuolat kviesdamas perskaiciavimo taisyklg:

X =X — NVpss(X)
Cia: Vo5 (x) klaidos funkcijos gradientas; (2)

1) zingsnis arba mokymosi greitis
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10 pav. Gradiento nusileidimo iliustracija [13]

Stiprinimo (angl. boosting) metodas remiasi tuo, kad prognozavimo modelis sudaromas palaipsniui
panaudojant skirtingus klasifikavimo ar regresijos modelius, kur kiekvienas vélesnis modelis bando
kompensuoti pries tai padaryty modeliy klaidas. Vengiant per didelio prisitaikymo prie apmokymo
duomeny dazniausiai naudojami paprasti vidiniai modeliai (dazniausiai nedideli sprendimy medziai).

Stiprinimo algoritmas [14]:
1. Tegul h, yra bazinis pastovus modelis.

2. Tegu F, yra modeliy ansamblis sudarytas tik i§ h.

3. Kaimyratarp 1ir M:
a. Tada kiekvienai (x;, y;) porai esanciai apmokymo rinkinyje:

1. Skai€iuojame liekang:

3)
R(yi» Fm—l(xi)) =Yi— Fm—l(xi)
b. Apmokome regresijos vidinj modelj h,,, naudodami gautas lickanas.
c. Pridedame h,,, | modeliy ansamblj:
Firn(x) = Frpq(X) + b (%) (4)

3. Graziname prognozavimo modeliy ansamblj Fm.

Gradiento stiprinimo algoritmas apjungia Siuos metodus, nes pastebéta, kad kvadratinés klaidos
funkcijos neigiamas gradientas vertinamas i§ iSvesties reikSmés y yra toks pats kaip ir liekana

padauginta 18 2:
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Loss(y,y) = (vi — ¥)* (%)

Arba:
_Vloss(y) =2 (yi - y) (6)

Taigi stiprinimo algoritmas gali biiti traktuojamas kaip tam tikras gradiento nusileidimas, kuris
optimizuoja kvadratinés klaidos funkcija, nes kiekviename zingsnyje jis prideda vidinj modelj, kuris
bando atkartoti $ios klaidos neigiamg gradienta. Skirtumas nuo gradiento nusileidimo metodo ¢ia yra
toks, kad modelj mes atnaujinam pridédami vidinius modelius, o ne keisdami modelio svorius.

Gradiento stiprinimo metodo iliustracija pateikta paveiksle zemiau.

>
>

Prognozavimo klaida
g

PR

>

[teracijy skaicius

11 pav. Gradiento stiprinimo algoritmo iliustracija
Gradiento stiprinimo algoritmas [14]:

1. Tegu F, yra bazinis pastovus modelis.
2. Tadakai m yranuo 1 iki M:
a. Tada kiekvienai porai (x;, y;) apmokymo rinkinyje:

1. Skaic¢iuojame tariamas liekanas:

R(y;, Fm_l(xi)) = neigiamas klaidos gradientas (7)

b. Apmokome regresijos vidinj modelj h,, su tariamomis liekanomis.

c. Pridedam h,, j ansamblj:

Fm(x) = Fm—l(x) +n: hm(x) (8)

3. Grazinamas ansamblis F.
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Mokymosi greitis 1 gali biiti kontroliuojamas siekiant eliminuoti per didelio prisitaikymo prie
apmokymo duomeny rizika. Biitent §] metoda planuojame pritaikyti Siame darbe.

1.4.3. Tipinis algoritmas

v —

Surinksime reikiamus duomenis i§ duomeny Saltiniy;

Atliksime duomeny analiz¢ bei nustatysime naudingus atributus;
Parinksime tinkamiausig masininio mokymosi algoritma;

ParuoSime duomenis apmokymui;

Padalinsime duomenis j apmokymo, validacijos ir testavimo rinkinius;
Parinksime masininio modelio parametrus;

Atliksime apmokyma;

Ivertinsime gautus rezultatus;

A Al o

Kartosime 6 — 8 zingsnius kol gausime norimg rezultata;
10 ISeksportuosime gautg modelj ir iSbandysime ant testavimo duomeny;
11. Idiegsime modelj i produkcine aplinka.

1.4.4. Bibliotekos ir jrankiai

Nagrinéty modeliy autoriai panaSaus tipo problemoms spresti naudoja Zemiau pateiktuose skyriuose
apraSytus jrankius. Tod¢l Sios analizés metu nustatysime savo darbe naudotinus jrankius.

1.4.4.1. Scikit-learn

Scikit-learn yra nemokama programiné biblioteka skirta masininio mokymosi sprendimy
realizavimui naudojant Python programavimo kalba. Sioje bibliotekoje yra palaikomi jvairis
klasifikavimo, regresijos bei rinkiniy grupavimo algoritmai jskaitant atraminiy vektoriy
klasifikatorius (angl. support vector machine), atsitiktiniy sprendimo medziy (angl. random forests),
gradiento stiprinimo (angl. gradient boosting), k-vidurkiy klasterizavimo (angl. k-means clustering)
bei kity.

Sioje bibliotekoje taip pat jtrauktos matematinés ir mokslinés Python bibliotekos NumPy bei SciPy.
NumPy biblioteka palaiko didelés apimties daugiadimensinius masyvus bei matricas bei jvairias
auksto lygio matematines funkcijas leidziancias jais operuoti.

SciPy biblioteka palaiko mokslinius ir techninius skai¢iavimus, bei susideda i§ optimizavimo,
linijinés algebros, integraly, interpoliacijos, nuotrauky apdorojimo bei kity moksliniy ir inZineriniy
uzdaviniy sprendimui reikalingy skai¢iuokliy.

Tinkamo masininio mokymosi metodo parinkimo algoritmas pateiktas paveiksle zemiau.
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12 pav. Scikit-learn metody pasirinkimo algoritmas [15]

1.4.4.2. XGBoost

XGBoost yra efektyvi, lanksti ir lengvai perkeliama paskirstyto gradiento stiprinimo (angl. gradient
boosting) biblioteka, kuri realizuoja masininio mokymosi algoritmus paremtus gradiento stiprinimo
[15]. Biblioteka gali biiti naudojama skirtingose programavimo platformose: Python, R, Julia, Scala.
Jos galimybiy iliustracija pateikta paveiksle zemiau.

eXtreme Gradient

SRotae custom tree

building
algorithm

XGBoost

by Tiangi Chen

Used for:

lassificati
classification ko rticas for

regression
Python andR,

ranking
with custom loss : can be enecuted on
i = YARN

functions

13 pav. XGBoost bibliotekos panaudojimo galimybés [16]

1.4.4.3. ArcGIS Pro

ArcGIS Pro yra komerciné geografinés informacijos valdymo programiné jranga, kuri gali biiti
integruojama su masininio mokymosi algoritmais per Python sasaja. Programa leidzia analizuoti,
vizualizuoti, apdoroti, valdyti bei bendrinti jvairius geografinius ir kitus duomenis. Galimybiy

iliustracija pateikta paveiksle zemiau.
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X

PazZangi analizeé Progresyvi vizualizacija 2D ir 3D

Bendrinimas Vaizdo apdorojimas Duomeny valdymas

14 pav. ArcGIS Pro galimybiy iliustracija [17]

1.4.4.4. Jupyter Notebook

Jupyter Notebook yra atviro kodo internetiné aplikacija, kuri leidZia kurti ir dalintis dokumentais,
kuriuose gali biiti gyvai vykdomas programinis kodas, lygtys, vizualizacijos bei apraSymai. Jrankis
gali biiti naudojamas duomeny tvarkymui, skaitiniy modeliy simuliacijoms, statistikos modeliavimui
duomeny vizualizavimui, masiny mokymui ir kitiems tikslams [18].

Aplikacijos ekrano vaizdo iliustracija pateikta paveiksle zemiau.
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ane
Z Jupyter Lorenz Differential Equations s &
File Edit View nsert Cell Kerme Help Python3 O

B+ @G B % > B C  Cote % Cell Toolbar: MNone

In this Notebook we explore the Lorenz system of differential equations:

Edit View £ Cell
X =aly-x)
B + x a8 4+ + » 1 .
y=px-y-xz
i==fz+xy

This is one of the classic systems in non-linear differential equations. It exhibits a range of
e t complex behaviors as the parameters (@, J§, 9) are varied, including what are known as chaotic
- J u py e r solutions. The system was originally developed as a simplified mathematical model for
atmaospheric convection in 1963,

Welcome to the In [7]: interact(Lorenz, W=fixed(10), angle=(0.,360.),
o=(0.0,50.0),B=(0.,5), p=(0.0,50.0))
This Notebook Server wal
angle 308.2
il max_time 12
Don't rely on this san|
a 10
Your server is hosted thar B 26
| P 28

Run some Python (
To run the code below:

1. Click on the ceill to ¢
2. Press SHIFT+ENTER

A full tutorial for using the

In [ ): %matplotlib inline

import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib

15 pav. Jupyter Notebook programinés jrangos ekrano vaizdas [18]
Sis jrankis pla¢iai naudojamas moksliniy darby raymui ir vie$inimui.

1.4.4.5. ArcPy

ArcPy yra komerciné geografinés informacijos apdorojimo biblioteka suderinama skirta Python
programavimo aplinkai. Ji leidzia atlikti geografiniy duomeny analize, konvertavima, valdyti
duomenis ir atlikti kitus geoapdorojimo uzdavinius. Biblioteka gali buiti naudojama kaip geografinio
apdorojimo programavimo karkasas [19].

1.4.4.6. Pandas

Pandas yra atviro kodo biblioteka skirta integruoti jvairias duomeny strukttiras ir duomeny analizés
jrankius j Python programavimo aplinka. Vienas pagrindiniy Sios bibliotekos funkcionalumas yra
galimybé sparciai manipuliuoti su duomeny matricomis bei jas atvaizduoti.

1.5. Problematika

1.5.1. Duomeny kiekio subalansavimas

Kadangi avarijos yra palyginti retai pasitaikantis reiSkinys, viena i§ problemy yra duomeny
subalansavimas. Standartiniai klasifikavimo algoritmai tokie kaip sprendimy medis ar logistiné
regresija linke geriau identifikuoti tuos jvykius, kuriy yra daugiau bei ignoruoti retai pasitaikancius.

Si problema aktuali ir miisy sistemoje, ta¢iau yra biidy, kaip subalansuoti duomenis, kad gautas
modelis tenkinty misy poreikius. Pavyzdziui, sukiirus modelj, kuris mamogramoje atpazinty
gerybinius ir véZinius atvejus svarbu teisingai identifikuoti véZinius atvejus, taciau jei gerybinis
auglys bus identifikuotas kaip vézinis — tai nebus katastrofiska. Tas pats principas gali biiti taitkomas
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ir tinklo avarijoms. Mums svarbu yra identifikuoti visas galimas avarijas, taciau néra katastrofiska jei
nuspéjama avarija i$ tiesy nejvyks.

Kadangi tinklo avarijy prognozavimo modelis duomeny prasme panasus ] iSnagrinétus kity avarijy
modelius, aprasytus literaturoje [7], [8], Siame darbe taikysime atsitiktiniy neigiamy pavyzdziy (kai
avarija nejvyko) itraukimg j modeli. Neigiamy pavyzdziy sudarymui naudosime tokj pati algoritma:

Atrinksime atsitiktinj avarijos jrasa;

Atitiktinai pakeisime: vamzdZzio segmenta, laikg ar dieng;

Jei gautas pavyzdys nebus avarijos jvykis, pridésime ji prie neigiamy pavyzdziy;

Kartosime procesa, kol gausime pakankama kiekj neigiamy pavyzdziy. Neigiamy pavyzdziy
kiekis paprastai nustatomas eksperimento biidu vertinant gautus rezultatus.

AW N

1.5.2. Apibendrinimo problema

Masininio mokymosi tikslas — atrasti paslépta apibendrinta duomeny generavimo taisyklg. Daznai
duomenys gali buti nuklyd¢ nuo tikryjy reikSmiy dél jvairiy pasaliniy trikdziy, kuriy mes turime
nepaisyti [20].

Kaip pavyzdj galime sugeneruoti duomenis naudodami tokig funkcija:

t =sin(2.5x) + a

©)

Cia a yra tam tikra triuk§mo dedamoji.

Raw Nolsy Data Straight line fit
15 15
1 9
Q
o
05
o
- 0 -
-05
o o
_1 O
o}
-15
-1 -0.5 o 05 1

ke
»

16 pav. Kairéje: apmokymo duomenys, kuriems norime rasti funkcija, desingje: tiesi linija, kuri gali atrodyti
tinkamu sprendiniu [20]
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10th order polynomial fit True underlying generating function

15 15
1 1
0.5 Q
05
0 o
- - 0
-0.5
-0.5
-1 O
-15 -1
o
-2 -15
3 -0.5 0 05 1 -1 -05 0 05 1
x X

17 pav. Kairéje: 10 laipsnio polinomas, su nuline mokymosi klaida, deSinéje: tikroji paslépta duomeny
generavimo funkcija [20].

IS Sio pavyzdzio matyti, kad miisy tikslas avarijy prognozavime turi biiti surasti ne kiek jmanoma
tikslesne funkcija, bet bendrg duomeny gavimo taisykle. Tam reikia jvertinti, kad duomenys gali
nevisiskai atitikti realig situacijg ir nepersistengti ieSkant visiskai tikslaus sprendinio, taciau surasti
bendrg taisykle.

Galime nuspéti, kad surenkant duomenis gali buti tam tikry netikslumy, pavyzdziui, netiksliai
uzfiksuotas avarijos jvykio laikas, vamzdzio parametry duomeny netikslumas ir t.t. Neleisime
modeliui pasiekti visisko tikslumo, kadangi i§ anksto aiSku, kad nejmanoma tiksliai identifikuoti visy
avarijy, kadangi neturime visy jas lemianciy faktoriy. Tod¢l priimsime, kad modelis yra tinkamas,
kai bus tiksliai prognozuojamas tam tikras uzsibréztas jvykiy procentas.

1.5.3. Netiesiné priklausomybé

Termofikacinio tinklo avarijas lemia skirtingi faktoriai, kuriy jtaka avarijai yra sudétinga ir netiesiné
todél paprasti linijiniai modeliai gali nepasiekti pakankamai gero rezultato.

1.5.4. Nepilni duomenys

Analizuojant turimus duomenis matyti, kad kai kurie jrasai turi nepilng jvestg informacijg bei turi biiti
patikslinti arba paSalinti. Vamzdyno informacija gali biiti patikslinama jvertinant greta esancius
segmentus. Pavyzdziui, jei triksta vamzdzio skersmens, jis gali biiti gautas i§ gretimo segmento,
kadangi dazniausiai greta esantys segmentai yra vienodo skersmens.

Taip pat vamzdzio informacija galima gauti i§ kity esybiy, pavyzdziui jvedant avarijas taip pat
fiksuojamas vamzdzio skersmuo ir kita informacija.

1.5.5. Rezultaty jvertinimas

Paprastai klasifikavimo algoritmo tikslumas vertinamas naudojant klaidy matricg (angl. Confusion
Matrix), kuri apibréZzia teisingy ir klaidingy prognoziy santykj (Zr. lentel¢ Zemiau).
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10 lentelé. Klaidy matrica apibrézianti kaip tiksliai modelis nuspéja jvykius

Spéjimas

Naudojant klaidy matricg gali buti apskaiciuotas modelio taiklumas:

(TT + TN)
' - 10
Taiklumas = G TN T KT + KN) (10)

Taciau kai naudojami nesubalansuoti duomenys, §is rodiklis neatspindi tikrosios modelio vertés. Jei
modelis 99% karty identifikuos, kad avarija nejvyks, bet neidentifikuos né vienos avarijos i§ to 1%
1vykusiy avarijy — jis bus netinkamas.

Siuo atveju geresnis rodiklis yra atspéjamumas (angl. recall), kuris parodo kiek teigiamy jvykiy
(miisy atvejy avarijy) buvo teisingai atspéta is visy jvykusiy teigiamy jvykiy (avarijy):

(TT)

(TT + KN) an

Atspéjamumas =
Taip pat naudingas rodiklis — tikslumas (angl. precision), kuris parodo teisingai nuspéty jvykiy
santyk] su teisingai ir klaidingai nuspéty jvykiy suma. Arba, miisy atveju, parodo kiek i§ spéjamy
avarijy 18 tikro jvyko:

T

_ 12
TT + KT (12)

Tikslumas (precision) =

Zemiau pateiktame paveiksle vaizduojama tikslumo ir atspéjamumo vizualizacija parodo kaip
teigiami ir neigiami pavyzdziai susij¢ tarpusavyje.

Sio darbo tikslas — gauti modelj su aukstais atspéjamumo ir tikslumo rodikliais, ta¢iau $ie rodikliai
yra susij¢ ir jei didinsime atspé&jamumo rodiklj, turésime mazesnj tikslumo rodiklj, o tai reiskia, kad
turésime daugiau nuspé&jamy avarijy, kurios i$ tiesy nejvyks.

Daznai modeliy tarpusavio palyginimui naudojama ir ROC (angl. Receiver Operating Characteristic)
kreivée. Si kreivé parodo klasifikacija atliekanéio magininio mokymosi modelio eksploatacines
savybes [21]. Kreivé parodo tikryjy teisingy teigiamy reik§miy santykj (angl. True Positive Rate) ir
neteisingy teigiamy reikSmiy santykj (angl. False Positive Rate) prie skirtingy klasifikavimo réziy.
Mazinant klasifikavimo rézj gauname daugiau teisingai klasifikuoty teigiamy reikSmiy.

Kaip parodyta paveikslélyje Zemiau, tobulas modelis neturés neteisingy teigiamy reikSmiy, o kreive
bus kairiame virSutiniame kampe. Tuo tarpu pats pras¢iausias modelis koncentruosis grafiko deSinés
pusés apacioje. Atsitiktinio klasifikatoriaus kreivé koncentruosis ties grafiko jstrizaine.
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18 pav. ROC analizés iliustracija [21]

Daznai modeliy palyginimui naudojama i§ ROC kreivés gauta metrika — AUC (angl. area under the
curve). Si metrika — tai apskaiiuotas plotas esantis po ROC kreive. Kuo §is plotas didesnis, tuo
modelis yra geresnis.

1.6. Analitinés dalies iSvados

Analizuojant publikacijas buvo rasta darby susijusiy su avarijy prognozavimy vandentiekio ir
termofikaciniame vamzdynuose. Visgi, pagal misy turimus duomenis bei tikslus, panaSiausi
sprendimai yra susij¢ su eismo avarijy prognozavimu, kadangi prognozavimas vykdomas realiu laiku
pagal esamas saglygas avarijos momentu. Todél savo darbe remsimés Siuose darbuose taikoma
metodologija.

Be to, iSnagrin¢je¢ turimus duomenis galime teigti, kad turime pakankamai duomeny termofikacinio
tinklo avarijy prognozavimo modeliui, panaudojant masininio mokymosi algoritmus, sudaryti. Siam
modeliui sudaryti galime taikyti atsitiktinio sprendimy misko, gradiento stiprinimo ar giliyjy
neuroniniy tinkly modelius, kurie geriausiai veiké nagrinétuose darbuose. Pagal surinktus duomenis
tinkamiausias ir galintis pateikti daugiausia jZvalgy yra sustiprinto gradiento metodas. Todel darbe
naudosime biitent §] modelj naudojant XGBoost biblioteka.

Taip pat atkreiptinas démesys, kad maSininio mokymosi modelio kokyb¢ stipriai remiasi  turimy
duomeny kokybe bei kiekj. Be to atskiras modelis turi biiti sudaromas kiekvienam atvejui atskirai,
todél 1§ anksto negalima teigti, kad darbo metu gautas modelis bus pakankamai tikslus. Tai paaiskés
tik sukdirus ir apmokius modelj
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2. Projektiné dalis

2.1. Reikalavimy specifikacija

2.1.1. Sistemos paskirtis

Kuriama sistema remiasi saityno (angl. web) technologijomis, kurios leidzia dirbti nuotoliniu budu.
Todél sukiirus §ig sistemg termofikacinio tinklo avarijos (toliau — Avarijos) fiksavima skaitmeniniu
budy galés atlikti ne tik dispeceris, bet ir eksploatacijos meistras esantis Avarijos vietoje, taip

sumazinant dispecerio darbo kriivj bei atsisakant meistry teikiamos popierinés avarijy ataskaitos.
Planuojama sistemoje panaudoti masininio mokymosi (angl. machine learning) algoritmus taip
bandant nuspéti galimg Avarijos vietg termofikaciniame tinkle.

Sukurta programa leis interaktyviai fiksuoti termofikaciniame tinkle jvykusias Avarijas tiek
naudojant stacionarig, tiek mobilig jranga, interneto rySiu. Be to, sukiirus sékmingg Avarijy
prognozavimo modelj, jis bus integruotas j Avarijy valdymo sistemg bei leis pagal termofikacinio
tinklo esamg padéti prognozuoti galimus vamzdyno trukius.

Apibendrinant projekto priezastys yra $ios:

— Efektyvinti jmonés veikla;

— ISbandyti ir panaudoti naujausias technologijas;
— Atsisakyti senos sistemos palaikymo;

—  Sukaupti patirtj;

— Skatinti naujy technologijy plétra;

— Reprezentuoti jimong¢ kaip inovatyvia.

2.1.2. Tikslai

2.1.2.1. T-1

Tikslas Didinti jmonés veiklos efektyvuma.
Privalumas Padidéjes jmonés efektyvumas leidzia taupyti 1éSas bei maZinti darbuotojy darbo kravj.
Matas Ne maziau kaip 20% sumazéjas darbo laikas jvedant informacija apie Avarija.

2.1.2.2. T-2

Tikslas Suskaitmeninti Avarijos ataskaitos pildyma.

Privalumas Atsisakius popieriuje braizomy ataskaity nebeliks dvigubo darbo jas perkeliant j skaitmening
erdve.

Matas Avarijy ataskaitos pildomos skaitmeningje erdvéje.

2.1.2.3. T-3

Tikslas Reprezentuoti jmong kaip inovatyvia.
Privalumas Savivaldybés jmonei yra ypac svarbu islaikyti gera varda visuomenéje.
Matas 5% padidéjes apklaustyjy skaicius, kurie vertina jmone kaip inovatyvia.

2.1.24. T-4

Tikslas

Leisti pildyti informacija apie Avarijas tiesiai i§ Avarijos vietos.
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Privalumas Pildant informacija tiesiai i§ Avarijos vietos padidéja jvesty duomeny tikslumas ir
operatyvumas.
Matas Leisti pildyti informacija apie Avarija tiesiai i§ Avarijos vietos.

2.1.2.5. T-5

Tikslas Leisti prognozuoti galimas Avarijos vietas.
Privalumas Kartais sudétinga nustatyti Avarijos viets, todél papildoma informacija gali padéti.
Matas Sistema prognozuoja galima Avarijos vieta.

2.1.3. Suinteresuoti asmenys

2.1.3.1. V2a. Uzsakovas

Projekto uzsakovas yra AB , Kauno energija“ (toliau — Bendrové¢). Bendrové gamina, tiekia ir
paskirsto vartotojams Silumg Kauno ir Jurbarko miestuose bei Kauno rajone (Akademijos mstl.,
EZer¢lio m., Domeikavos k., Garliavos m., Girioniy k., Neveroniy k., Raudondvario k.). Taip pat

teikia karSto vandens tiekimo paslauga.

Be to Bendrové prizitri inzinerinius statinius (kolektorius — tunelius), eksploatuoja Silumos ir elektros

gamybos jrenginius. Savo pagamintg ir nupirktg Silumg Bendrové integruotais ir lokaliniais Silumos
tiekimo tinklais, 2017 m. gruodzio 31 d. duomenimis, tieké 3 462 jmonéms ir organizacijoms bei 115
429 buitiniams vartotojams, i§ viso — 118 891 vartotojui (objektai pagal adresus).

Pagrindinis Bendrovés akcininkas — Kauno miesto savivaldybe.

2.1.3.2. V2b. Pirkéjas(-ai)

Pirkéjas sutampa su uzsakovu.

2.1.3.3. Kiti suinteresuoti asmenys

Asmuo(-ys)

Informaciniy technologijy skyriaus vadovas Aldas Ragénas

Pareigos projekte

Techniniy resursy organizavimas;
Informacijos apie susijusias informacines sistemas teikimas;
Reikiamy prieigos teisiy prie kity sistemy teikimas;

Projekto priémimas ir tvirtinimas.

Asmuo(-ys)

Gamybos departamento Tinklo valdymo skyriaus vadovas Audrius Pupininkas

Pareigos projekte

Informacijos apie veikla teikimas;
Reikalavimy sistemai teikimas;

Projekto priémimas ir tvirtinimas.

Asmuo(-ys)

Gamybos departamento Technikos skyriaus vyresnysis inZinierius Gediminas
Menkevicius

Pareigos projekte

Reikalavimy sistemai teikimas;

Informacijos apie veikla teikimas.

Asmuo(-ys)

Gamybos departamento Tinklo valdymo skyriaus dispeceriai

Pareigos projekte

Reikalavimy sistemai teikimas;
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Informacijos apie veikla teikimas.

Asmuo(-ys) Gamybos departamento Tinklo valdymo skyriaus meistrai

Pareigos projekte

Reikalavimy sistemai teikimas;
Informacijos apie veikla teikimas.

2.1.4. V2d. Potencialus produkto naudotojai

Pavadinimas

Dispeceris

UZdaviniai

e ]vesti prading informacijg apie avarija;
e Prognozuoti galimas avarijos vietas;
e  Vadovauti Avarijos likvidavimui

Patirtis dalykinéje srityje

Iprastas darbuotojas

Patirtis IT

Naujokas

Papildomos charakteristikos

Lytis: vyras;
Amzius: 35 — 65
Pozitiris  IT: turi baimg suklysti

Prioritetas Svarbiausias naudotojas
Pavadinimas Meistras
UZdaviniai Papildyti informacijg apie Avarijg i§ Avarijos vietos.

Patirtis dalykinéje srityje

Iprastas darbuotojas

Patirtis IT

Naujokas

Papildomos charakteristikos

Lytis: vyras;
Amzius: 30 — 65

Pozitiris i IT: neigiamas

Prioritetas Antraeiliai naudotojai
Pavadinimas Inzinierius
UZdaviniai Tikslinti informacija apie Avarijas;

Koreguoti GIS duomenis;
Generuoti ataskaitas;
Taisyti klaidas.

Patirtis dalykinéje srityje

Srities specialistas

Patirtis IT

Patyres

Papildomos charakteristikos

Amzius: 26 — 35
Pozitiris j IT: teigiamas

Prioritetas

Svarbiausias naudotojas

2.1.5. V3. Apribojimai

2.1.5.1. V3a. Apribojimai sprendimui

2.15.1.1. A-1

Apribojimas Sprendimas turi buti suderinamas su Esri ArcGIS programine jranga.
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Pagrindimas

Bendrovés veikloje naudojama Esri ArcGIS platforma, todél sistema turi su ja
integruotis.

Tenkinimo Kriterijus

Sistema integruojasi ir komunikuoja su Esri ArcGIS programing jranga.

2.1.5.1.2. A-2
Apribojimas Sprendimas turi biiti pagristas saityno (angl. Web) technologijomis.
Pagrindimas Pildant informacija apie Avarijas yra poreikis informacija jvesti tiesiai i§ Avarijos

vietos.

Tenkinimo Kriterijus

Sistema veikia interneto rysiu per saityno narSykle.

2.1.5.1.3. A-3
Apribojimas Informacijos jvedimas turi biiti patogus dirbant su mobiliu jrenginiu.
Pagrindimas Informacija apie Avarijas tiesiai i$ jvykio vietos bus pildoma su mobiliu jrenginiu.

Tenkinimo Kriterijus

Sistema prisitaiko prie ekrano dydzio ir leidzia patogiai jvesti informacija per mobily
irenginj.

2.15.14. A-4
Apribojimas Sistema turi baiti suderinama su MS Windows operacine sistema.
Pagrindimas Imoné savo veikloje naudoja MS Windows platforma.

Tenkinimo Kriterijus

Sistema veikia MS Windows platformoje.

2.1.5.1.5. A-S
Apribojimas Sistema suderinama su MS SQL Server DBVS.
Pagrindimas Imoné naudoja MS SQL Server DBVS duomeny saugojimui.

Tenkinimo Kriterijus

Sistemos duomenys saugomi MS SQL Server DBVS.

2.1.5.2. V3b. Diegimo aplinka

Sistema diegiama jmonei AB ,,Kauno energija“ priklausancioje infrastruktiiroje. Sistemg sudaro
Paslaugy posisteme, kuri diegiama WEB-SRV serveryje bei Kliento posistemé, kurig naudotojas
atsisiuncia ] savo jrenginio narSykle. Kuriamos programings jrangos Kliento posistemé per HTTPS
sasaja komunikuoja su Esri ArcGIS programine jranga bei Paslaugy posisteme. Savo ruoztu Esri
ArcGIS programiné jranga ir Paslaugy posistemé komunikuoja su DB-SRV serveryje jdiegta DBVS,

GIS duomeny baze. Detali komponenty iSdéstymo schema parodyta Zemiau.

39



GIS-SRV : Serveris

: Naudotojo irenginys

(1S 8.5

: Narsykle

arcgis : ArciGlS for |'_‘B|
Server 10.6.1
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19 pav. Komponenty i§déstymo diagrama

2.1.5.3. V3d. Prieinama specializuota programiné jranga

Pavadinimas Esri ArcGIS Enterprise 10.6.1

ApraSymas Imoné naudoja Esri ArcGIS Enterprise 10.6.1 geografinés informacijos valdymo
platforma bei kaupia duomenis §ioje sistemoje.

Esri ArcGIS yra platforma Zemélapiams kurti, GIS duomenims analizuoti, valdyti ir
juos bendrinti. Esri ArcGIS platforma teikia atviras erdviniy duomeny paslaugas
jvairiems klientams (darbastalio programiné jranga, mobiliis jrenginiai, web narSyklés).
Kiekvienas naudotojas, tiek besinaudojantis debesies paslaugomis, tiek dirbantis
vidiniame jmongs tinkle, gali naudotis Sia GIS sistema. Esri ArcGIS programiné jranga
naudojama jvairiose srityse — nuo valstybés valdymo (savivalda, §vietimas, krasto
apsauga, zemés iikis) iki komercinio sektoriaus (telekomunikacijy, nekilnojamojo turto
kompanijos, prekybos tinklai ir pan.). Esri ArcGIS padeda kurti, redaguoti ir analizuoti
informacijg veiksmingai ir efektyviai.

Pavadinimas Microsoft SQL Server 2012

Aprasymas Duomeny saugojimui jmoné naudoja Microsoft SQL Server 2012 DBVS bei suteikia
teisé naudoti §ig programiné jranga.

2.1.5.4. V3e. Numatoma darbo vietos aplinka

Pagrindiné sistemos naudojimo aplinka yra dispecerine, kurioje vienu metu dirba maziau kaip 10
darbuotojy. Taip pat sistema numatoma naudoti lauke, prie Avarijos vietos, kur galimas triukSmas,
drégmé, purvas, kiti nepalankis aplinkos veiksniai.

2.1.5.5. V3f. Sistemos kiirimo terminas

Projektas turi biti jgyvendintas iki 2019 mety gruodZio mén. 29 dienos.
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2.1.5.6. V3g. Sistemos kiirimo biudZeto apribojimai

Sistema kuriama Programy sistemy inzinerijos Magistro studijy pagrindu be papildomo finansavimo,
todél iSlaidos turi biiti kiek jmanoma mazesnés.

2.1.5.7. V3h. Organizacijos/ politiniai apribojimai

Uzsakovo jmon¢ dirba su jautria miesto infrastruktiira be to yra savivaldybei priklausanti jmoné¢, todél
sistema turi buti sukurta laikantis aukstos moralés principy bei programinés jrangos kiirimo etikos.
Kuriant sistema negali biiti naudojami nelicencijuoti komponentai, programinis kodas, duomenys,
paveiksléliai ar kita informacija be tos informacijos savininko rastiSko sutikimo.

2.1.5.7.1. Savokos ir sutrumpinimai
Savoka Apibrézimas
GIS Geografiné informaciné sistema
Pl Programiné jranga
PA Sistemos panaudos atvejis
Esri ArcGIS Enterprise Komerciné geografiniy informaciniy sistemy kiirimo platforma.

2.1.6. VS. Svarbus faktai ir prielaidos
2.1.6.1. Faktai
Atliekant analiz¢ nustatyti Sie faktai:

— Ankstesné sistemos versija realizuota kaip darbui su geografiniais duomenimis skirtos
programinés jrangos jskiepis.

— Dispeceris dirba naudodamas vaizdo sieng.

— Dispeceris dirba su ne maziau kaip 3 sistemomis vienu metu.

— Meistrai néra jprat¢ naudotis mobiliais jrenginiais darbo metu.

2.1.6.2. Veiklos taisyklés
Atliekant analize nustatytos Sios veiklos taisyklés:

— Vieng kartg per metus UZsakovas teikia ataskaita apie jvykusias Avarijas ir jy prieZastis
Valstybinei energetikos reguliavimo tarybai.

— Avarijy statistika lemia sekanciy mety investicijas vamzdyny prieZitirai.

— Ivykus Avarijai gyventojai informuojami apie atjungimus per skelbimus segamus prie namo
skelbimy lentos, ir interneto  puslapyje  https://www.kaunoenergija.lt/bendroji-

informacija/paslaugu-tieckimo-stabdymai-atnaujinimai/.

2.1.6.3. Prielaidos
Atliekant analize nustatytos Sios prielaidos:

— Uzsakovas planuoja atnaujinti Esri ArcGIS programing jrangg j 10.7 versija.
— UzZsakovas planuoja isigyti toki kieki Esri Portal for ArcGIS naudotojo licencijy, kad pakakty
visiems dispeceriams, inZinieriams ir meistrams.
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2.1.7. V6. Veiklos sudétis

2.1.7.1. V6a. Esama padétis

Siuo metu Uzsakovas avarijy registravimo veikla vykdo per savo kurta Esri ArcGIS for Desktop

programinés jrangos jskiepj. Sig veikla vykdo tik jmonés dispederiai, nes néra galimybés informacijos
jvesti per kitas sistemas. Veikla sudaro tokius etapus:

Nk =

© %

10.
11.
12.

13.

14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.

Dispeceris gauna praneSimg arba pastebi debito nuostolius;

Dispeceris fiksuoja avarijg naudodamas Esri ArcGIS for Desktop avarijy registravimo jskiepj:
Pasirenkamas avarijos fiksavimo jrankis;

Spaudziama ant preliminariai nustatyto pazeisto termofikacinio tinklo elemento zemélapyje;
Irankis automatisSkai susieja Avarijos jrasg su pazeistu elementu;

Atidaroma Avarijos atributy fiksavimo forma.

Dispeceris uzpildo jam tuo metu zinomus atributus (Avarijos laikas, | Avarijos vietg pasiystas
meistras, komentaras).

Meistras vyksta j preliminarig Avarijos vieta;

Meistras patikslina Avarijos vietg telefonu;

Dispeceris Zzemélapyje parenka atjungiamus mazgus ir paleidzia remonto paraisSky fiksavimo
jrankj;

Atidaroma taikomoji remonto paraiSky fiksavimo forma;

Dispeceris formuoja remonto paraiska naudodamas taikomgja remonto paraisky fiksavimo
sistemg — jveda paraiskos teksta, sugeneruoja informacinius skelbimus;

Dispeceris el. pastu ar telefonu informuoja pastato Silumos ir kar§to vandens sistemy prizitirétojus
apie planuojamus remonto darbus;

Ivedamas planuojamas ir faktinis atjungimo laikas;

Aktyvavus paraiskg Paslaugy tiekimo stabdymo ir atnaujinimo sistemoje rodomi atjungiami
namai ir atjungiamos paslaugos;

Meistras organizuoja avarijos padariniy likvidavimg pagal gautg paraiska;

Meistras pildo avarijos registravimo forma popieriuje, nubréZia principing schema;

Meistras pateikia dispeceriui Avarijos registravimo forma;

Dispeceris patikslina Avarijos jraso atributus ir perduoda inzinieriui;

InZinierius atlieka GIS sistemos pakeitimus pagal gautg forma.

Karta metuose inzinierius generuoja Avarijy ir pazeisty tinklo elementy ataskaita bei teikia
Valstybinei energetikos reguliavimo tarybai, kuri pagal Sig ataskaita vertina infrastruktiros
patikimuma. Ataskaita generuojama naudojant su Microsoft Excel programa sukurta Sablona.

2.1.7.2. Véb. Veiklos kontekstas

Kuriama sistema saveika su kitomis sistemomis pavaizduota paveikslélyje zemiau.
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Valstybiné kainy ir energetikos
kontrolés komisija

Istoriniai avarijy duomenys Weting avarijy ataskaita

Informacija apie avarija

Termefikacinio tinklo duomenys

Avariju valdymo
veiklos kontekstas

Gamybos departamento
Tinklo valdymo skyrius

. Gamybos departamento
Silumos tinklu ir katiliniy eksploatavimo tarnybos
Silumos tinkly eksploatavimo skyriaus

Avarijos ataskaita

Patikslinti termofikacinio tinklo duomenys

Prognozuojamos avarijos

20 pav. Veiklos konteksto diagrama

2.1.7.3. V6c Veiklos suskaidymas

Ivykio pavadinimas ir Nr.

Jeinantys (in) ir iSeinantys (out)
informacijos srautai

Veiklos panaudojimo atvejo
charakteristika

1. Gamybos departamento Tinklo
valdymo skyrius teikia Termofikacinio
tinklo duomenis

Termofikacinio tinklo duomenys (in)

Atvaizduojamas termofikacinio
tinklo Zemélapis.

2. Gamybos departamento Tinklo
valdymo skyrius teikia istorinius
Avarijy duomenis

Istoriniai Avarijy duomenys (in)

Naudojami mas$ininio mokymosi
algoritmui apmokyti.

3. Avarijy valdymo veiklos kontekstas
teikia patikslintus termofikacinio tinklo
duomenis uzfiksuotus likviduojant
avarijg

Patikslinti termofikacinio tinklo
duomenys (out)

Atnaujinami termofikacinio
tinklo duomenys

4. Avarijy valdymo veiklos kontekstas
teikia meting avarijy ataskaita

Metiné Avarijy ataskaita (out)

Teikiama metiné Avarijy
ataskaita skirta bendrai
valstybés infrastruktiiros
patikimumo vertinimui.

5. Avarijy valdymo veiklos kontekstas
teikia informacija apie jvykusia avarija

Informacija apie jvykusig avarija
(out)

Teikiama informacija apie
ivykusig avarija, kurig reikia
likviduoti.

6. Avarijy valdymo veiklos kontekstas
prognozuoja tinklo avarijas.

Prognozuojamos Avarijos (out)

Prognozuojamos galimos tinklo
Avarijos.

7. Gamybos departamento
Tinklo valdymo skyrius teikia Avarijos
ataskaitg i§ Avarijos vietos

Avarijos ataskaita (in)

Atnaujinami Avarijy duomenys

2.1.8. V7. Duomeny modelis ir jo elementy Zodynas
2.1.8.1. Duomenuy modelis
Paveikslélyje Zemiau pateikiamas sistemos esybiy — rySiy modelis, kurio pagrinda sudaro Avarijos,

inZineriniy jrenginiy ir darbuotojy esybés.
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teikia

~dizpeteris

1.

Paslauga

-paslaugoshr : tiny

d}
-paslaugosPavadinimas | mediumtext

~darkinéPadétis : D
-pastabos : longtext

-vedinimoGalia :

TermofikacinisVamzdis

-igorinigSkersmuo : double
-sienutésStoris : mediumint
-meZdiaga : VamzdZioMedZiaga
-paklojimoMetai : year

-ilgis : double

-vamzdZioTipas : VamzdZioTipas
-arNaikinamas : bit

Darbuotojas
R0 -darbuotojoKodas :_mediumintji:}
-gpecialybé : Specialybé
-vardas
F . 1 -pavarde
-instaliuotaGalia : double
-karstoVandensGalia : double -meistras |1
double
Inzinerinis|renginys papido W
-irenginioMr : bi }nt:i: H
-pavadinimas : mediumtext
-gamintojas : mediumtext
T 0.1
0.*

sujungia & g

registruoja W

TinkloAvarija

. -avarijosNr : bigint
ivvksta Al gata : gatetime
-adresas | mediumtext
-paZeidimoVietosDanga : mediumtext
-skresmuoTiekiamo : mediumint
skresmuoGriZtamo : mediumint

Kamera

0..* |-pazeidimoTipas : PaZeidimoTipas

TinkloMazgas uies -pastabos : longtext
attrbutes -biiklé : KamerosBiklé -statusas : AvarijpsStatusas «enumerations
~tinklaMazgoNr : bigint{id} Specialybé
-TazguAlt@‘tudg: double enumeration fiterals
-zemeésAltiitude : double Suvirintojas
Meistras
Vyr. meistrag
wenumerations «wenumerations wenumerations «wenumerations «wenumerations wenumerations
VamzdzioMedziaga VamzdzioTipas KamerosBiklé PazeidimoTipas Avarijos Statusas DarbinéPadétis
I enumers anu
Magistralinis Gera Veikia
Skirstomasis Viduting IMechaninis Sutvarkyta Sustabdytas
HeZinoma Garotiekis Remontuctina MeZinomas Atfjungtas
KaritoVandens
21 pav. Esybiy — ry$iy diagrama
2.1.8.2. Duomeny Zodynas
Pavadinimas ApraSymas Tipas
Darbuotojas Sistemos naudotojas. Klasé
Inzinerinis[renginys Termofikacinio tinklo elementas. Klasé
Kamera Tinklo elementas skirtas tinklo Klasé
elementy apzitirai ir valdymo jtaisy
montavimui.
TinkloAvarija Inzineriniam jrenginyje jvykusi Klasé
avarija.
TinkloMazgas Termofikacinio vamzdzio sujungimo | Klasé
elementas.
TermofikacinisVamzdis Tinklo vamzdis, kuriuo teka Klasé
termofikacinis vanduo.
Paslauga Teikiama paslauga: kar$tas vanduo, Klasé
Sildymas, védinimas.
SilumosMazgas Tinklo elementas i§ kurio vartotojai Klasé
gauna Siluma.
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2.1.9. V8. Sistemos sudétis
2.1.9.1. V8a. Sistemos ribos

Sistemos ribos pateikiamos panaudos atvejy diagramoje zemiau.

v
{ PA-1. leskoti tinklo

elementy

. ——

‘ /—— T
/ PA-4, |kelti avarijos

extends
L nuotrauka

/’ T

/" PA-B, Periidréti avarijas
| lenteléje

Meistras

PA-T. Naviguoti
femeélapyje

_fE!XTE!ﬂﬂ» _
— - T

PA-9. Perzitiréti [ PA-B. Keisti mastelj

tinklo elementus
zemelapyje

PA-10. Identifikuoti

| elementus femeélapyje

Dispeceris
- —

{ PA-11. Prognozuoti
\ avarijas

Tinklo inZinierius

PA-13. Generuoti
meting ataskaita

22 pav. Panaudos atvejy diagrama

2.1.9.2. V8bc. Panaudojimo atvejai

2.1.9.2.1. PA-1. Ieskoti tinklo elementy

Tikslas/uZdavinys. Leisti atlikti inzinerinio jrenginio paieska.

ApraSymas. Vykdant §j PA galima surasti inZinerinj tinklo jrenginj pagal jo numer;j.

Pries-sglyga Naudotojas yra prisijunges prie Portal for ArcGIS portalo.

AKtorius Tinklo inzinierius, meistras, dispeceris
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Suzadinimo salyga Naudotojas nori surasti tinklo elementg pagal jo numer;.
Susije panaudojimo ISpleciantys PA -
atvejai Apimami PA ;
Specializuoti PA -
Po-salyga Naudotojui atvaizduojamas paieska atitikusiy elementy sarasas.
2.1.9.2.2. PA-2. Redaguoti Avarija

Tikslas/uzdavinys. Leisti atlikti Avarijos atributy ir geometrijos redagavima.

ApraSymas. Vykdant §j PA galima pakeisti/ papildyti Avarijos jraSo atributus.

Pries-salyga

Naudotojas yra prisijunggs prie Portal for ArcGIS portalo.

AKktorius

Tinklo inzinierius, meistras, dispeceris

Suzadinimo salyga

Naudotojas nori pakeisti avarijos jrao atributus ar geometrija.

Susij¢ panaudojimo ISpleciantys PA PA-04.
atvejai Apimami PA -
Specializuoti PA -
Po-salyga I DB i$saugomi naudotojo jvesti Avarijos jraSo pakeitimai.
2.1.9.2.3. PA-3.Kurti Avarija

Tikslas/uZdavinys. Leisti sukurti nauja Avarijos jrasa.

ApraSymas. Vykdant §j PA galima sukurti naujg Avarijos jrasg j duomeny bazg.

Pries-salyga

Naudotojas yra prisijunggs prie Portal for ArcGIS portalo.

AKktorius

Tinklo inzinierius, meistras, dispeceris

Suzadinimo salyga

Naudotojas nori sukurti nauja Avarijos jrasa.

Susije¢ panaudojimo ISplediantys PA PA-04.
atvejai Apimami PA -
Specializuoti PA -
Po-salyga I duomeny bazg iSsaugomas naudotojo jvestas naujas avarijos jrasas.
2.1.9.2.4. PA-4. Ikelti avarijos nuotrauka

Tikslas/uzZdavinys. Leisti prie avarijos jraso pridéti Avarijos nuotrauka.

ApraSymas. Vykdant §j PA prie avarijos jraso galima pridéti Avarijos vietos nuotrauka.

Pries-salyga

Naudotojas yra prisijungges prie Portal for ArcGIS portalo ir jvykdes PA-2
arba PA-3.

Aktorius

Tinklo inzinierius, meistras, dispeceris

SuzZadinimo salyga

Naudotojas nori pridéti avarijos nuotrauka.

Susije panaudojimo ISpleciantys PA -
atvejai Apimami PA ;
Specializuoti PA -
Po-salyga Ikeliama ir | duomeny bazg iSsaugoma naudotojo pridéta nuotrauka.
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2.1.9.2.5. PA-S. Perzitiréti Avarijas lenteléje

Tikslas/uzdavinys. Leisti perzitiréti Avarijy jrasus lenteléje.

ApraSymas. Vykdant §j PA galima perzitiréti Avarijy jrasy atributus lenteléje.

Pries-salyga

Naudotojas yra prisijunggs prie Portal for ArcGIS portalo.

AKktorius

Tinklo inzinierius, meistras, dispeceris

Suzadinimo salyga

Naudotojas nori surasti tinklo elementa pagal jo numer;j.

Susije¢ panaudojimo ISpleciantys PA -
atvejai Apimami PA -
Specializuoti PA -
Po-salyga Sistema suformuoja lentele Avarijos jrasy perziiirai.
2.1.9.2.6. PA-6. Slinkti Zemélapi

Tikslas/uzdavinys. Leisti slinkti Zemélapio vaizda pelés pagalba.

ApraSymas. Vykdant §j PA galima keisti zemélapio vaizdg tempiant ji su pele.

Pries-salyga

Naudotojas yra prisijunggs prie Portal for ArcGIS portalo.

AKktorius

Tinklo inzinierius, meistras, dispeceris

Suzadinimo salyga

Naudotojas nori perziiréti zemélapio vaizda esantj uz matomo ekrano
riby.

Susije¢ panaudojimo ISplediantys PA -

atvejai Apimami PA ;
Specializuoti PA -

Po-salyga Zemélapio vaizdas perslenkamas.
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2.1.9.2.7. PA-7. Naviguoti Zemélapyje

mobiliajame jrenginyje.

Tikslas/uzZdavinys. Leisti naudotojui naviguoti Zemélapyje naudojant pele ar atitinkama kombinacija

mobiliajame jrenginyje.

ApraSymas. Vykdant §j PA galima naviguoti Zemélapyje naudojantis pele ar atitinkama kombinacija

Pries-salyga

Naudotojas yra prisijunges prie Portal for ArcGIS portalo.

AKktorius

Tinklo inzinierius, meistras, dispeceris

Suzadinimo salyga

Naudotojas nori keisti matoma zemélapio vaizda.

Susije¢ panaudojimo ISpleciantys PA PA-6; PA-8.
atvejai Apimami PA -
Specializuoti PA -
Po-salyga Zemélapio vaizdas kei¢iamas pagal naudotojo veiksmus.
2.1.9.2.8. PA-8. Keisti mastelj

Tikslas/uzdavinys. Leisti priartinti/ nutolinti zemélapio vaizda su pelés ratuku ar atitinkama kombinacija
mobiliajame jrenginyje.

Aprasymas. Vykdant §j PA galima priartinti/ nutolinti Zemélapio vaizda naudojant pelés ratuka ar atitinkamag
kombinacijg mobiliajame jrenginyje.

Pries-sglyga Naudotojas yra prisijungges prie Portal for ArcGIS portalo.

AKktorius Tinklo inzinierius, meistras, dispeceris

SuzZadinimo salyga Naudotojas nori priartinti/ nutolinti ekrane matomo Zemélapio aprépt;.

Susije¢ panaudojimo ISpleciantys PA -
atvejai Apimami PA -
Specializuoti PA -
Po-salyga Zemélapio vaizdas priartinamas/ nutolinamas.
2.1.9.2.9. PA-9. Perziuréti tinklo elementus lenteléje

Tikslas/uzdavinys. Leisti perziiiréti geografinius tinklo elementy duomenis Zemélapyje.

Aprasymas. Vykdant §j PA galima perzitréti tinklo elementy geografinius duomenis.

Pries-sglyga Naudotojas yra prisijungges prie Portal for ArcGIS portalo.

AKktorius Tinklo inzinierius, meistras, dispeceris

Suzadinimo salyga Naudotojas perzitiréti tinklo elementy duomenis Zemélapyje.

Susije panaudojimo ISplediantys PA -
atvejai Apimami PA ;
Specializuoti PA -
Po-salyga Zemélapyije rodomi geografiniai tinklo elementy duomenys.

2.1.9.2.10. PA-10. Identifikuoti elementus Zemélapyje

Tikslas/uZdavinys. Leisti identifikuoti Zemélapyje atvaizduojamus elementus leidziant perzidiréti zemélapyje
pasirinkty elementy atributing informacija.

Aprasymas. Vykdant §j PA galima perzitréti tinklo elementy atributinius duomenis pasirenkant dominantj
elementg i§ Zemélapio.
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Pries-salyga

Naudotojas yra prisijunges prie Portal for ArcGIS portalo.

AKktorius

Tinklo inzinierius, meistras, dispeceris

SuZadinimo salyga

Naudotojas nori perzitiréti pasirinkto tinklo elemento atributus.

Susije¢ panaudojimo ISpleciantys PA -
atvejai Apimami PA -
Specializuoti PA -
Po-salyga Naudotojui rodomi tinklo elemento atributiniai duomenys.

2.1.9.2.11. PA-11. Prognozuoti avarijas

Tikslas/uzdavinys. Leisti prognozuoti tinklo avarijas pagal jvestus ory duomenis.

ApraSymas. Vykdant §j PA galima prognozuoti tinklo Avarijas.

Pries-sglyga

Naudotojas yra prisijunges prie Portal for ArcGIS portalo.

AKktorius

Tinklo inzinierius, dispeceris

SuzZadinimo salyga

Naudotojas nori prognozuoti tinklo Avarijas.

Susije panaudojimo ISplediantys PA -
atvejai Apimami PA -
Specializuoti PA -
Po-salyga Naudotojui parodomas prognozuojamy Avarijy sarasas.

2.1.9.2.12. PA-12. Salinti avarija

Tikslas/uZdavinys. Leisti pasalinti pasirinkta Avarija.

Aprasymas. Vykdant §j PA galima pasSalinti pasirinkta Avarija.

Pries-sglyga

Naudotojas yra prisijungges prie Portal for ArcGIS portalo.

AKktorius

Tinklo inzinierius, dispeceris

Suzadinimo salyga

Naudotojas nori pasalinti pasirinkta Avarija.

Susije panaudojimo ISplediantys PA -
atvejai Apimami PA ;
Specializuoti PA -
Po-salyga Naudotojo pasirinkta Avarija pasalinama i§ DB.
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2.1.9.2.13. PA 13. Generuoti metine¢ ataskaita

Tikslas/uzdavinys. Leisti sugeneruoti meting Avarijy ataskaita CSV formatu.

ApraSymas. Vykdant §j PA galima sugeneruoti meting Avarijy ataskaita.

Pries-sglyga Naudotojas yra prisijunggs prie Portal for ArcGIS portalo.
Aktorius Tinklo inzinierius

Suzadinimo salyga Naudotojas nori sugeneruoti meting Avarijy ataskaita.
Susije¢ panaudojimo ISpleciantys PA -

atvejai Apimami PA -

Specializuoti PA -

Po-salyga Sistema sugeneruoja meting Avarijy ataskaita CSV formatu ir leidzia ja
i$saugoti naudotojo kompiuteryje.

2.1.10. V9. Funkciniai reikalavimai
2.1.10.1.V9a. Papildomi funkciniai reikalavimai

2.1.10.1.1. FR-1

Reikalavimas #: FR-1 Reikalavimo tipas: Vo9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: | PA-1

ApraSymas: Kai randama daugiau nei 10 rezultaty — sqrasas turi buti puslapiuojamas.

Pagrindimas: Skirtingo tipo naudotojai daznai nezino tikslaus elemento pavadinimo, todél paieskos
rezultaty sqrasas gali buti ilgas.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus: Jei randama daugiau nei 10 rezultaty, kiti rezultatai gali biiti prieinami per puslapiavimo
sgsaja.

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo netenkinimas: 2

Prioritetas: 5 Konfliktai: Néra

2.1.10.1.2. FR-2

Reikalavimas #: FR-2 Reikalavimo tipas: V9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: | PA-2

Aprasymas: Jei uzdarant redagavimo langq yra neissaugoty duomeny — biitina paklausti ar naudotojas
tikrai nori uzdaryti redagavimo langq.

Pagrindimas: Sistema atrodo nepatraukli jei jvedus duomenis ir suklydus — juos reikty vesti is naujo.
Saltinis: Sistemos analitikas
Tikimo kriterijus: Jei yra neissaugoty duomeny — pries uzdarant langq naudotojo paklausiama ar jis tikrai

nori uzdaryti langgq.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 4
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Prioritetas:

1 Konfliktai: Neéra

2.1.10.1.3. FR-3

Reikalavimas #:

FR-3 Reikalavimo tipas: V9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #:

P4-3

ApraSymas: Kuriant naujq avarijq neturi bitti pagal nutyléjimq uzpildyty lauky, kad naudotojas
privaléty pasirinkti/ jvesti duomenis.

Pagrindimas: Ankstesnéje sistemoje dél laiko taupymo naudotojai nejveda tikrosios reiksSmés palikdami
pagal nutyléjimq jvestas reikSmes taip iskreipdami tikrgsias avarijy priezastis.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Neturi bitti is anksto jvesty reikSmiy, naudotojas visada privalo jvesti/ pasirinkti reikSmes.

UzZsakovo tenkinimas: 3 UzZsakovo netenkinimas: 4

Prioritetas: 1 Konfliktai: Néra
2.1.10.1.4. FR-4

Reikalavimas #: FR-4 Reikalavimo tipas: V9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: | PA-5

ApraSymas: Turi buti galimybé rikiuoti jrasus pagal visus atvaizduojamos lentelés atributus tiek
didéjancia tiek mazéjancia tvarka.

Pagrindimas: Kadangi lentelé bus naudojama kaip Saltinis ataskaitos generavimui, turi biti galima
lentelé atvaizduoti skirtingais pjiaviais.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Lentelés jrasus galima rikiuoti pagal visus atvaizduojamus atributus.

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 5
Prioritetas: 2 Konfliktai: Neéra
2.1.10.1.5. FR-5

Reikalavimas #: FR-5 Reikalavimo tipas: V9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: | PA-5,
PA-9

ApraSymas: Turi biiti galimybeé eksportuoti lentelés duomenis j .csv formato failg.

Pagrindimas: Naudotojas gali noréti pasidalinti avarijy jrasais su kitais jmonés skyriais.

Saltinis: Sistemos analitikas
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Tikimo kriterijus:

Lentelés jrasus galima eksportuoti j .csv formato failg.

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo netenkinimas: 2

Prioritetas: 4 Konfliktai: Neéra
2.1.10.1.6. FR-6

Reikalavimas #: FR-6 Reikalavimo tipas: V9 | Ivykis/panaudojimo atvejis PA-11

#:

Aprasymas: Avarijy prognozavimo lange naudotojas turi biiti jspéjamas, kad pateikiama avarijy
prognozeé yra bandomoji ir neturéty pakeisti esamos avarijy lokalizavimo tvarkos.

Pagrindimas: Naudotojui turi biti aiskiai nurodyta, kad avarijy prognozavimas remiasi istoriniy
duomeny analize bei néra susijes su avarijy detektavimo technine jranga ar kitomis
priemonémis.

Saltinis: Tinklo inZinierius

Tikimo kriterijus:

Naudotojas patvirtina, kad supranta, jog ekrane atvaizduojama avarijy prognoze yra
preliminari ir grista istoriniais duomenimis.

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 4

Prioritetas: 1 Konfliktai: Nera
2.1.10.1.7. FR-7

Reikalavimas #: FR-7 Reikalavimo tipas: V9 Ivykis/panaudojimo atvejis PA4-13

#:

ApraSymas: Pries generuojant avarijq turi buti galimybé perziiréti duomenis is kuriy bus generuojama
ataskaita.

Pagrindimas: Naudotojui bittina parodyti ataskaitos duomenis perziurai, kad jis galéty jsitikinti, jog
avarijy ataskaita bus suformuota tinkamai ir be klaidy.

Saltinis: Tinklo inZinierius

Tikimo kriterijus:

Pries generuojant ataskaitq — naudotojui parodomas metinés avarijos langas pagal kurj
bus generuojama metiné ataskaita.

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 2

Prioritetas: 3 Konfliktai: Neéra
2.1.10.1.8. FR-8

Reikalavimas #: FR-8 Reikalavimo tipas: V9 Ivykis/panaudojimo atvejis PA-11

#:
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ApraSymas:

Avarijy prognozavimo sistema turi didesnj nei 70% atspéjamumo (angl. recall) bei didesnj
nei 35% tikslumo (angl. precision) rodiklj.

Pagrindimas: Avarijy prognozavimas naudotojui prieinamas tik tada kai pasiekia aprasyme pateiktus
rodiklius. Taip siekiama neteikti klaidinanciy duomeny.
Saltinis: Tinklo inZinierius

Tikimo kriterijus:

Avarijy prognozavimo posistemé prieinama tik tada kai turi didesnj nei 70% atspéjamumo
(angl. recall) bei didesnj nei 35% tikslumo (angl. precision) rodiklj.

UzZsakovo tenkinimas:

3 UzZsakovo netenkinimas: 2

Prioritetas:

2 Konfliktai: Nera

2.1.11. V10. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

2.1.11.1.V10a. ISvaizdos reikalavimai

2.1.11.1.1. NF-1

Reikalavimas #:

NF-1 Reikalavimo tipas: Vi0a Ivykis/panaudojimo atvejis Visi

#:

ApraSymas: Sistemos isvaizda turi biiti formali.

Pagrindimas: Uzsakovo jmonei ypac svarbu laikytis formalaus stiliaus visuose savo sistemose,
dokumentacijoje ir kitur.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Sistemos naudotojai sistemos isvaizdg vertina kaip formalig.

Uzsakovo tenkinimas: 3 UzZsakovo netenkinimas: 4
Prioritetas: 2 Konfliktai: Néra
2.1.11.1.2. NF-2
Reikalavimas #: NF-2 Reikalavimo tipas: Vi0a Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
#:
ApraSymas: Sistemos naudotojams turi biiti matomas Uzsakovo logotipas.
Pagrindimas: Naudotojai turi Zinoti, kad sistema priklauso Uzsakovui bei jis atsako uz sistemos
prieziiira.
Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Naudojantis sistema turi biati nuolat matomas Uzsakovo logotipas
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Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 5
Prioritetas: 1 Konfliktai: Neéra
2.1.11.1.3. NF-3
Reikalavimas #: NF-3 Reikalavimo tipas: Vi0a Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
#:
ApraSymas: Sistema turi biiti nesudétinga naudotis, ji turi buiti patogi.
Pagrindimas: Siekiant, kad sistema biity kuo daugiau naudojama ir sékmingai pakeisty sengja sistemq —
Ji turi biti patogi.
Saltinis: Sistemos analitikas
Tikimo kriterijus: Naudotojai sistemq vertina kaip patogia naudotis.
Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 3
Prioritetas: 1 Konfliktai: Neéra
2.1.12. V11. Reikalavimai panaudojamumui
2.1.12.1.V11a. Naudojimosi paprastumas
2.1.12.1.1. NF-4
Reikalavimas #: NF-4 Reikalavimo tipas: Vlla Ivykis/panaudojimo atvejis Visi

#:

ApraSymas: Sistemoje naudojami grafiniai elementai turi biiti suprantami energetikos inzinieriams.

Pagrindimas: Naudotojai yra susipazing su energetikos sektoriaus grafiniais elementais, todél grafinéms
asociacijoms turi biiti naudojami jprasti simboliai.

Saltinis: Tinklo inzinierius

Tikimo kriterijus:

Naudotojams atvaizduojami grafiniai elementai yra suprantami.

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo netenkinimas: 2
Prioritetas: 5 Konfliktai: Néra
2.1.12.2.V11b. Personalizavimo ir kalbos konfigiiravimo reikalavimai
2.1.12.2.1. NF-5
Reikalavimas #: NF-5 Reikalavimo tipas: Viib Ivykis/panaudojimo atvejis Visi

#:
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ApraSymas: Sistemoje turi buti naudojama nacionaliné — lietuviy kalba, nenaudojamos svetimybés.

Pagrindimas: Kadangi Uzsakovas yra savivaldybés jmoné — jos neformalus tikslas puoseléti ir naudoti
nacionaling kalbg.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Naudotojams visi tekstai pateikiami lietuviy kalba.

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo netenkinimas: 2
Prioritetas: 5 Konfliktai: Néra
2.1.12.3.V11c. Mokymosi reikalavimai
2.1.12.3.1. NF-6
Reikalavimas #: NF-6 Reikalavimo tipas: Viic Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
#:

ApraSymas: Naudotojai turi iSmokti naudotis sistema po ne daugiau kaip dviejy apmokymy trunkanciy
po 30 min.

Pagrindimas: Sistema neturi buti sudétinga, taciau tam tikras apmokymas yra leistinas dél galimo
prisirisimo prie senosios sistemos, taip siekiant isvengti iSankstinio nusistatymo.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Naudotojai po apmokymo geba naudotis sistema

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 3
Prioritetas: 2 Konfliktai: Neéra
2.1.12.4.V11d. Suprantamumo ir mandagumo reikalavimai
2.1.12.4.1. NF-7
Reikalavimas #: NF-7 Reikalavimo tipas: vild Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
#:

ApraSymas: Visi sistemos tekstai turi biiti pateikiami formalia ir taisyklinga kalba.

Pagrindimas: Uzsakovas yra savivaldybés valdoma jmoné, todél vienas is jos tiksly puoseléti taisyklingg
kalbg.

Saltinis: Sistemos analitikas

55




Tikimo kriterijus: Sistemoje naudojamus tekstus kalbos ekspertas jvertina kaip gramatiskai teisingus ir
atitinkancius formaly stiliy.

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 4

Prioritetas: 3 Konfliktai: Neéra

2.1.13. V12. Efektyvumo ir nasumo reikalavimai
2.1.13.1.V12a. Reikalavimai uzduociy vykdymo greiciui

2.1.13.1.1. NF-8

Reikalavimas #: NF-8 Reikalavimo tipas: Vi2a Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
#:

ApraSymas: Sistemos pirminis uzkrovimas turi trukti neilgiau nei 6 sekundes.

Pagrindimas: Kuriama sistema turi buti greitesné uz sengjq, kad galéty sékmingai jq pakeisti.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus: Sistemos pirminis uzkrovimas trunka neilgiau nei 6 sekundes.

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 2

Prioritetas: 2 Konfliktai: Neéra

2.1.13.1.2. NF-9

Reikalavimas #: NF-9 Reikalavimo tipas: Vi2a Ivykis/panaudojimo atvejis PA-11
#:

ApraSymas: Avarijy prognozavimas turi trukti neilgiau nei 10 min.

Pagrindimas: Svarbu, kad sistemos uzduotys netrukty ilgiau nei kavos pertrauka, taip didinant

darbuotojy nasumq.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus: Avarijy prognozavimas trunka ne ilgiau nei 10 min.

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 2
Prioritetas: 3 Konfliktai: Neéra
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2.1.13.2.V12c. Reikalavimai tikslumui

2.1.13.2.1. NF-10

Reikalavimas #:

NF-10 Reikalavimo tipas:

Vi2e

Ivykis/panaudojimo atvejis
#:

Visi

ApraSymas: Geografinés koordinatés LKS-94 koordinaciy sistemoje turi biiti pateikiamos nemazZiau nei
1 metro tikslumu.

Pagrindimas: Kadangi sistemoje naudojamas realistiskas termofikaciniy tinkly modelis — svarbu islaikyti
aukstq tikslumq.

Saltinis: Tinklo inZinierius

Tikimo kriterijus:

Tinklo objekty geometrija pateikiami ne mazesniu nei 1 metras tikslumu.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 2
Prioritetas: 3 Konfliktai: Néra
2.1.13.3.V12d. Patikimumas ir pasiekiamumas
2.1.13.3.1. NF-11
Reikalavimas #: NF-11 Reikalavimo tipas: vi2d Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
#:
ApraSymas: Sistemos pasiekiamumas turi biiti ne maZesnis nei 99,5% darbo laiko.
Pagrindimas: Naudotojai turi pasitikéti sistema ir bet kada galéti ja pasinaudoti.
Saltinis: Dispeceris
Tikimo kriterijus: Sistemos pasiekiamumo rodiklis - ne mazesnis nei 99,5%.
Uzsakovo tenkinimas: 5 UZzsakovo netenkinimas: 3
Prioritetas: 2 Konfliktai: Néra
2.1.13.4.V12h. Reikalavimai produkto ilgaamzZiSkumui
2.1.13.4.1. NF-12
Reikalavimas #: NF-12 Reikalavimo tipas: Vi2h Ivykis/panaudojimo atvejis Visi

#:

ApraSymas:

Sistema turi veikti ne mazesnj nei 3 mety laikotarpj be papildomy investicijy.
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Pagrindimas:

Naudotojai turi biiti uztikrinti, kad sistema verta naudotis ir ji nebus greitai pakeista kitos

sistemos.

Saltinis:

Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Sistema veikia be papildomy investicijy ne maziau nei 3 metus.

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo netenkinimas: 3
Prioritetas: 2 Konfliktai: Néra
2.1.14. V13. Reikalavimai veikimo salygoms
2.1.14.1.V13a. Reikalavimai darbo aplinkai
2.1.14.1.1. NF-13
Reikalavimas #: NF-13 Reikalavimo tipas: Vi3a Ivykis/panaudojimo atvejis Visi

#:

ApraSymas: Sistema turi biti pritaikyta darbui mazai apsviestoje aplinkoje.

Pagrindimas: Sistemg numatoma naudoti avarijos vietose, daznai gerai neapsviestoje aplinkoje, todél
sistema turi biiti kontrastinga.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Sistema patogu naudotis tamsioje aplinkoje.

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo netenkinimas: 2
Prioritetas: 4 Konfliktai: Néra
2.1.14.2.V13b. Aplinkosauginiai reikalavimai
2.1.14.2.1. NF-14
Reikalavimas #: NF-14 Reikalavimo tipas: Vi3b Ivykis/panaudojimo atvejis Visi

#:

iSsaugojimo.

ApraSymas: Turi biiti siekiama kuo daugiau ataskaity teikti elektroniniu formatu, taip mazinant
spausdinty ataskaity skaiciy.
Pagrindimas: Uzsakovas siekia sumazinti spausdinty ataskaity skaiciy bei taip prisideda prie medziy
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Saltinis:

Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Sistemoje generuojamas ataskaitas turi biiti galima persiysti elektroniniu budu.

Uzsakovo tenkinimas:

2 Uzsakovo netenkinimas: 3

Prioritetas:

2 Konfliktai: Neéra

2.1.14.3.V13c. Reikalavimai darbui su gretimomis sistemomis

2.1.14.3.1. NF-15

Reikalavimas #:

NF-15 Reikalavimo tipas: Vi3c Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
#:

ApraSymas: Sistema turi veikti visuose moderniuose narsyklése (IE11 ir vélesnése).
Pagrindimas: Siekiant isnaudoti naujas technologijas turi biiti naudojamos modernios narsyklés.
Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Sistema veikia be sutrikimy IE11 ir naujesnése narsyklése.

Uzsakovo tenkinimas:

4 Uzsakovo netenkinimas: 3

Prioritetas:

1 Konfliktai: Neéra

2.1.15. V14 Reikalavimai sistemos prieZiiirai

2.1.15.1.V14a. Sistemos aptarnavimas

2.1.15.1.1. NF-16

Reikalavimas #:

NF-16 Reikalavimo tipas: Vida Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
#:

ApraSymas: Po diegimo sistema neturi reikalauti papildomos prieziiiros.

Pagrindimas: Uzsakovas nenumato skirti resursy sistemos prieziurai, todél ji turéty veikti be papildomos
prieziiiros (archyvavimo veiksmy ir pan.).

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus:

Po diegimo sistema nereikalauja atlikti rankiniy periodiniy uzduociy ir veikia
automatiskai.
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Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 2

Prioritetas: 3 Konfliktai: Neéra
2.1.16. V15. Reikalavimai saugumui
2.1.16.1.V15a. Prieigos reikalavimai (teisés)
2.1.16.1.1. NF-17

Reikalavimas #: NF-17 Reikalavimo tipas: Visa Ivykis/panaudojimo atvejis Visi

#:

ApraSymas: Sistema neturi biiti prieinama neprisijungus.

Pagrindimas: Uzsakovas taiko aukstq privatumo ir saugumo politikg.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus: Sistema prieinama tik prisijungusiam naudotojui.

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo netenkinimas: 5

Prioritetas: 1 Konfliktai: Neéra
2.1.16.1.2. NF-18

Reikalavimas #: NF-18 Reikalavimo tipas: Visa Ivykis/panaudojimo atvejis Visi

#:

ApraSymas: Sistema turi biiti prieinama tik saugiu rysiu (HTTPS).

Pagrindimas: Uzsakovas taiko aukstq privatumo ir saugumo politikg.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus: Sistema naudoja saugu rysj (HTTPS).

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 4

Prioritetas: 2 Konfliktai: Neéra
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2.1.16.2.V15d. Audito reikalavimai

2.1.16.2.1. NF-19

Reikalavimas #: NF-19 Reikalavimo tipas: Vi5d Ivykis/panaudojimo atvejis PA-2,

#: PA-3,
PA-4
ApraSymas: Sistema turi registruoti paskutinius veiksmus su avarijomis atlikusiy naudotojy duomenis.
Pagrindimas: Siekiant patikslinti avarijos duomenis biitina Zinoti jq jvedusio ir redagavusio naudotojo
duomenis.

Saltinis: Sistemos analitikas

Tikimo kriterijus: Sistema registruoja veiksmus su avarijomis atlikusiy naudotojy duomenis.

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 4

Prioritetas: 2 Konfliktai: Neéra

2.1.17. V18. Atviri klausimai
2.1.17.1.MaSininio mokymosi algoritmas

Neéra uzbaigtas masininio mokymosi algoritmo skirto avarijy prognozavimui pasirinkimas. Jis turéty
paaisketi atlikus avarijy prognozavimo sistemos prototipg.

2.1.18. V19. Egzistuojantys sprendimai
2.1.18.1.V19b. Prieinami komponentai

Uzsakovas yra jsigijgs Esri ArcGIS Enterprise licencija, kuri teikia jvairias bibliotekas ir uzbaigtus
sprendimus geografiniy informaciniy sistemy karimui. Todél kuriant $ig sistemg galima panaudoti
tokius komercinius komponentus:

—  ArcGIS for Server;

— Portal for ArcGlIS;

—  ArcGIS API for Javascript,
—  ArcGIS Runtime SDK;

—  ArcPy;

—  ArcGIS Web AppBuilder.

2.1.19. V20. Naujos problemos
2.1.19.1.V20a. Poveikis diegimo aplinkai

Pereinamuoju laikotarpiu turi buti palaikomos abi veikiancios sistemos. Numatomas pereinamojo
laikotarpio periodas — ne mazZesnis nei 3 meén.
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2.1.19.2.V20c. Neigiamas naudotojuy nusiteikimas

Kadangi senoji sistema naudojama daugiau nei 5 metus — naudotojai yra priprate prie jos ir gali biiti
neigiamai nusiteik¢ pereinant prie naujos sistemos. Todél numatomi 2 mokymai, kuriy metu
naudotojai bus supazindinti su sistema bei jos privalumais pries sengjg sistema.

2.1.19.3.V20d. Kliudantys diegimo aplinkos apribojimai

Siuo metu Uzsakovo turimi pajégumai gali biiti nepakankami atlikti magininj mokyma, todél
numatoma masininj apmokymga atlikti Dieg¢jo serveryje.
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2.1.20. V21. Uzdaviniai

2.1.20.1. V21a. Sistemos kiirimo procesas

Sistemos kiirimo proceso etapai pateikti paveikslélyje Zzemiau.

TAVSIS

1. Inicijavimas

2.Plan

avimas

1.1. Projekto informaciné
sistema

|

1. 2. Projektavimo
metodologijos ir
technologijy analizé

|

1.3. Projekto paraitka

3. Projekto wykdymas ir kontrolé

— 2

.1 Projektavimo planas

2.2. Reaikalavimy
specifikacija

2.3. Architektdros
specifikacija

r

3.1. Sistemos karimo
uZduotiy parengimas

3.2. Vystimo aplinkos
parengimas

3.3. Sistemos kurimas

4. Projekto uzbaigimas
4.1. Naudotojo
- dokumentacijos

3.3.1. Avarijy valdymo
posistemeés karimas

3.3.2. Avarijy
prognozavimo
posistemeés karimas

3.4, Testavimas

3.5. Kokybés analizé ir
tobulinimas

23 pav. Darby iSskaidymo struktiira

parengimas

—» 4.2, Sistemos diegimas

4.3. Projekto finaliniy
ataskaity rengimas
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_| 1.1. Projekto informaciné

sistema

PRADZIA

3.1. Sistemos karimo
uZduotiy parengimas

2.3. Architektiros
specifikacija

3.3.1. Avarijy valdymo

posistemés kdrimas

T

2.2. Reaikalavimy
specifikacija

3.2. Vlystimo aplinkos
parengimas

T

A 4

2.1 Projektavimo planas

1. 2. Projektavimo
metodologijos ir
technologijy analizé

1.3. Projekto paraitka

24 pav. Tinkliné darby diagrama

3.3.2. Avarijy prognozavimo
posistemeés karimas

3.4. Testavimas

Y

3.5. Kokybés analizé ir

tobulinimas

A

4.1. Naudotojo
dokumentacijos
parengimas

h 4

4.3. Projekto finaliniy
ataskaity rengimas

h 2

PABAIGA

4.2. Sistemos diegimas
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2.1.20.2.V21b. Detalus kiirimo planas

TAVSIS

groffikas (savoitémis)

Projekto pradzia: 2018 rugséjo 3d.

PLAND

PLAND FAKTINE FAKTINE

PRADDA  TRUKME  PRADBA  TRukwE [VTRCOYMO PROCENTAS Ghyami

7282930313233 34353637 38

Laikotarpio parylkinima: § / Plano trukmé . Faktiné pradiia . % baigta % Faletinis (uf plano riby) I % baigta (uf plano riby)

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

60 61 62 63 64 65 66 67 68 63 70

Pradiia

1.1. Projekto informaciné sistema

1.2. Projektavimo metodologijos ir
technologiiu analizé

1.3. Projekto paraitka

2.1. Projektavimo planas

2.2, Reikalavimy specifikacija

2.3, Architektiiros specifikacija
3.1. Sistemos kiirimo uiduotys
3.2. Vystymo aplinkos parengimas

3.3.1. Avarijy valdymo posistemés kiirimas

3.3.2. Avarijyj prognozavimo posistemés
kiirimas

3.4, Testavimas

3.5. Kokybés analizé ir tobulinimas
4.1, Naudotojo dokumentacija
4.2, Sistemos diegimas

4.3, Finaliniy projekto ataskaity rengimas
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25 pav. Ganto kalendorinis sistemos kiirimo planas

65



2.1.21. V22. Migravimas j naujq sistema

2.1.21.1.V22a. Migravimo j nauja produktg reikalavimai

Migravimas i§ senos sistemos turi biiti atlickama tokiais etapais:

— 1 etapas. ISleidziama sistemos bandomoji versija. Numatoma etapo trukmé - 1 mén.

— 2 etapas. Sistema pakeiCia sengjg sistema. Abi sistemos veikia lygiagreciai. Etapo trukmé —

3 mén.

— 3 etapas. Senoji sistema uzdaroma, palickama naujoji sistema.

2.1.21.2.V22b. Reikalavimai esamy duomeny perkélimui

Esamos sistemos Avarijy duomenys turi bati perkeliami j nauja sistema.

2.1.22. V23. Riziky jvertinimas

2.1.22.1.V23a. Galimos sistemos kiirimo rizikos

2.1.22.1.1. R-1

Rizikos #: R-1 Netiksliai jvertinta projekto apimtis.

Kategorija: Projekty valdymas

Suzadinimas: Projekto vykdymo metu paaiskéja, kad darby apimtis didesné nei tikétasi.
Pasekmés: Vélavimas priduoti projekta laiku.

Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15
Saltinis: Projekto aprasSas. Darby grafikas.

Rizikos jtaka: 0,2 Rizikos tikimybé: 0,3

Rizikos matricos taskai: 0,06 Rizikos prioritetas: Vidutinis

Rizikos valdymo strategija: Vengimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Reikia tiksliau identifikuoti projekto apimti. Vienas i§ optimaliausiy sprendimy —
numatyti prototipo sukiirima, kuris padés geriau suprasti projekto apimtj ir
reikalingus resursus.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo Rizikos atsiradimo data: -

planas

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.2. R-2

Rizikos #: R-2 Nenumatyti visi reikalingi darbai

Kategorija: Projekty valdymas

Suzadinimas: Vykdant projekta atsiranda papildomy darby, kurie nejtraukti i grafika.
Pasekmés: Vélavimas priduoti projekta laiku.

Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15
Saltinis: Projekto aprasas. Darby grafikas.

Rizikos jtaka: 0,1 Rizikos tikimybé: 0,7

Rizikos matricos taskai: 0,07 Rizikos prioritetas: Vidutinis

Rizikos valdymo strategija: Vengimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Reikia tiksliau identifikuoti projekto darbus. Geriau jsivaizduoti kokiy darby
triiksta gali padéti prototipo sudarymas.
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Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos atsiradimo data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.3. R-3

Rizikos #: R-3 Netiksliai jvertintas projekto grafikas

Kategorija: Projekty valdymas

Suzadinimas: Vykdant projekta paaiskéja, kad darby grafikas sudarytas netinkamai, triiksta
laiko.

Pasekmés: Vélavimas priduoti projekta laiku.

Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15

Saltinis: Projekto aprasas. Darby grafikas.

Rizikos jtaka: 0,2 Rizikos tikimybé: 0,5

Rizikos matricos taskai: 0,1 Rizikos prioritetas: Vidutinis

Rizikos valdymo strategija: Vengimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Padidinti projekto vystymui skiriamy resursy kiekj.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos atsiradimo data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.14. R4

Rizikos #: R-4 Nutriikes uzsakovo susidoméjimas projektu.

Kategorija: Klientai

Suzadinimas: Klientas nerodo susidoméjimo vykdomu projektu, delsia teikti atsakymus.
Pasekmés: Vélavimas, nekokybiska sistema.

Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15
Saltinis: 1déjy generavimas

Rizikos jtaka: 0,4 Rizikos tikimybé: 0,1

Rizikos matricos taskai: 0,04 Rizikos prioritetas: Zemas

Rizikos valdymo strategija: Mazinimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Reikia nuolat palaikyti ry$j su uzsakovu, nuolat informuoti jj apie projekto eiga,

pasiektus rezultatus.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos atsiradimo data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.5. R-5

Rizikos #: R-5 Uzsakovo ir naudotojy liikkescCiai didesni nei tikétasi.

Kategorija: Klientai

Suzadinimas: Pristatant projekta paaiskéja, kad klientas tikéjosi sistemos su platesniu
funkcionalumu ar veikiancios kitaip.

Pasekmés: Uzsakovo nusivylimas, projekto pakeitimai

Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15

Saltinis: Idéjy generavimas

Rizikos jtaka: 0,1 Rizikos tikimybé: 0,1




Rizikos matricos taskai:

0,01

Rizikos prioritetas:

Zemas

Rizikos valdymo strategija:

Mazinimas

Rizikos savininkas:

Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Uzsakovas kiek jmanoma anksciau turi biiti supazindinamas su projekto planais.

Visi pakeitimai turi biiti aptarti su uzsakovu.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos atsiradimo data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.6. R-6

Rizikos #: R-6 Naudotojy jgtidziai nepakankami.

Kategorija: Klientai

Suzadinimas: Naudotojai nesugeba naudotis sistema.

Pasekmés: Naudotojai atsisako naudotis sistema, projekto pakeitimai vélyvoje stadijoje.
Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15

Saltinis: Idéjy generavimas

Rizikos jtaka: 0,1 Rizikos tikimybé: 0,5

Rizikos matricos taskai: 0,05 Rizikos prioritetas: Zemas

Rizikos valdymo strategija: Susitaikymas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Esant nepakankamai naudotojy kvalifikacijai bus atlickamas naudotojy

apmokymas.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos atsiradimo data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.7. R-7

Rizikos #: R-7 Projekto sudétingumo lygis aukstesnis nei tikétasi.

Kategorija: Organizacinés

Suzadinimas: Projekto vykdymo metu paaiskéja, kad projekto veiklos yra sudétingesnés nei
manyta i$ pradziy.

Pasekmés: Vélavimas

Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15

Saltinis: Projektinis modelis

Rizikos jtaka: 0,4 Rizikos tikimybé: 0,5

Rizikos matricos taskai: 0,2 Rizikos prioritetas: Aukstas

Rizikos valdymo strategija: Vengimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Sios rizikos padéty i§ve

ngti sudarytas programos prototipas.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos atsiradimo data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.8. R-8

Rizikos #: R-8 Nepakankami zmogiskieji iStekliai.

Kategorija: Organizacinés

Suzadinimas: Truksta laiko projekto uzdaviniams atlikti dél kity persidengianciy uzduociy.
Pasekmés: Vélavimas
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Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15
Saltinis: Projektinis modelis

Rizikos jtaka: 0,4 Rizikos tikimybé: 0,7

Rizikos matricos taskai: 0,28 Rizikos prioritetas: Aukstas

Rizikos valdymo strategija: Mazinimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Siekiant sumazinti $ig rizikg projekto vykdymo metu reikia atidéti visas veiklas,

kurios néra biitinos.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos atsiradimo data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.9. R-9

Rizikos #: R-9 Nepakankami materialis iStekliai.

Kategorija: Organizacinés

Suzadinimas: Reikia papildomy 1ésy projekto jgyvendinimui reikalingy resursy jsigijimui.
Pasekmés: ISaugusi projekto kaina.

Identifikaves asmuo:

Mantas Bukauskas

Data:

2018-12-15

Saltinis: Projekto aprasas. Sgnaudos jrangai ir kitoms i§laidoms.

Rizikos jtaka: 0,2 Rizikos tikimybé: 0,1

Rizikos matricos taskai: 0,02 Rizikos prioritetas: Zemas

Rizikos valdymo strategija: Mazinimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Sig rizika padés sumazinti paruostas sistemos prototipas.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos aktyvavimo data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.10. R-10
Rizikos #: R-10 Darbuotojy motyvacijos trikumas.
Kategorija: Organizaciné
Suzadinimas: Projekto veiklos atidéliojamos, vykdomos létai ir nekokybiskai.
Pasekmés: Netinkama sukurtos sistemos kokybé, uzsakovo atsisakymas naudoti sistema.
Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15
Saltinis: Idéjy generavimas
Rizikos jtaka: 0,2 Rizikos tikimybé: 0,3
Rizikos matricos taskai: 0,06 Rizikos prioritetas: Vidutinis
Rizikos valdymo strategija: Mazinimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Siekiant sumazinti $ig rizikg reikia mazinti projekto komandos apkrovima kitais,

su projektu nesusijusiais darbais.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos aktyvavimo data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.11. R-11
Rizikos #: R-11 Netinkama sistemos architektiira.
Kategorija: Techniné
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Suzadinimas: Suprojektuota sistemos architektiira netinkama, sistema veikia neefektyviai.
Pasekmés: Netinkama sukurtos sistemos kokybé, uzsakovo atsisakymas naudoti sistemg.
Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15

Saltinis: Idéjy generavimas

Rizikos jtaka: 0,4 Rizikos tikimybé: 0,1

Rizikos matricos taskai: 0,04 Rizikos prioritetas: Zemas

Rizikos valdymo strategija: Vengimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Sios rizikos padés i§vengti i§ anksto paruostas sistemos prototipas.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos aktyvavimo data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.12. R-12
Rizikos #: R-12 Netinkama sistemos naudotojy grafiné s3saja.
Kategorija: Techniné
Suzadinimas: Klientai skundziasi, kad sistemos grafiné sasaja yra netinkama.
Pasekmés: Projekto pakeitimai, atsisakymas priimti sistema.
Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15
Saltinis: Idéjy generavimas
Rizikos jtaka: 0,4 Rizikos tikimybé: 0,5
Rizikos matricos taskai: 0,02 Rizikos prioritetas: Zemas
Rizikos valdymo strategija: Mazinimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Naudotojai turi dalyvauti kuriant grafing sgsaja.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazZinimo
planas

Rizikos aktyvavimo data:

Papildomi komentarai:

70



2.1.22.1.13. R-13

Rizikos #: R-13 Nepakankami techniniai resursai.

Kategorija: Techniné

Suzadinimas: Uzsakovo produkciné aplinka nepakankamai galinga.

Pasekmés: Uzsakovas gali atsisakyti sistemos.

Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15
Saltinis: Idéjy generavimas

Rizikos jtaka: 0,2 Rizikos tikimybé: 0,3

Rizikos matricos taskai: 0,06 Rizikos prioritetas: Vidutinis

Rizikos valdymo strategija: Perkélimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Kadangi uz produkcing aplinka atsako uzsakovas, reikia informuoti jj apie
nepakankamy tech. resursy rizikos galimybg.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos aktyvavimo
data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.14. R-14

Rizikos #: R-14 Netinkamos sistemos komponenty saugumo lygis.

Kategorija: Techniné

Suzadinimas: Sistemoje naudojami komponentai turi saugumo pazeidziamumy.
Pasekmés: Reikia keisti/ programuoti komponentus — iSauge kastai, vélavimas.
Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15
Saltinis: Idéjy generavimas

Rizikos jtaka: 0,1 Rizikos tikimybé: 0,1

Rizikos matricos taskai: 0,01 Rizikos prioritetas: Zemas

Rizikos valdymo strategija: Mazinimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Sistemos komponentai turi biiti nuolat atnaujinami, sekamas pazeidziamumy

registras.

Rizikos statusas:

Sudarytas mazinimo
planas

Rizikos aktyvavimo
data:

Papildomi komentarai:

2.1.22.1.15. R-15

Rizikos #: R-15 Nestabiliai veikiantys sistemos komponentai.

Kategorija: Techniné

Suzadinimas: Sistemoje naudojami komponentai daznai nustoja veikti, méto klaidas.
Pasekmés: Reikia keisti/ programuoti komponentus — iSauge kastai, vélavimas.
Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15
Saltinis: Idéjy generavimas

Rizikos jtaka: 0,2 Rizikos tikimybé: 0,5

Rizikos matricos taskai: 0,1 Rizikos prioritetas: Vidutinis

Rizikos valdymo strategija: Vengimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas:

Sios rizikos gali padéti i§vengti paruostas sistemos prototipas po kurio biity

sprendziamas nepatikimy komponenty klausimas.




Rizikos statusas: Sudarytas mazinimo Rizikos aktyvavimo -
planas data:

Papildomi komentarai: -

2.1.22.1.16. R-16

Rizikos #: R-16 Projekto jgyvendinimo jrangos gedimai.

Kategorija: Techniné

Suzadinimas: Projekto igyvendinimui naudojamos jranga sugedo.

Pasekmés: Reikia keisti/ jranga — projekto vélavimas.

Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15

Saltinis: Idéjy generavimas

Rizikos jtaka: 0,2 Rizikos tikimybé: 0,1

Rizikos matricos taskai: 0,02 Rizikos prioritetas: Zemas

Rizikos valdymo strategija: Mazinimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo apraSymas: Visa projektiné informacija ir rezultatai turi biiti saugomi nutolusiuose
serveriuose, kad jvykus tech. jrangos gedimui biity galima greitai atstatyti kiirimo
darbus.

Rizikos statusas: Sudarytas mazinimo Rizikos aktyvavimo -
planas data:

Papildomi komentarai: -

2.1.22.1.17. R-17

Rizikos #: R-17 Uzsakovo susijusiy sistemy pakeitimai.

Kategorija: Techniné

Suzadinimas: Uzsakovas pakeicia naudojamas susijusias sistemas.

Pasekmés: Vélavimas arba projekto Zlugimas.

Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15

Saltinis: Idéjy generavimas

Rizikos jtaka: 0,2 Rizikos tikimybé: 0,3

Rizikos matricos taskai: 0,06 Rizikos prioritetas: Vidutinis

Rizikos valdymo strategija: Perkélimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas

Rizikos valdymo aprasSymas: Uzsakovas turi biiti informuojamas kokios susijusios sistemos versijos bus
naudojamos kuriant sistema, kad atitinkamai galéty planuoti savo sistemos
atnaujinimo darbus.

Rizikos statusas: Sudarytas mazinimo Rizikos aktyvavimo -
planas data:

Papildomi komentarai: -

2.1.22.1.18. R-18

Rizikos #: R-18 Nepakankamas kuriamos sistemos naSumas.

Kategorija: Techniné

Suzadinimas: Sistema veikia létai.

Pasekmés: Projekto atsisakymas.

Identifikaves asmuo: Mantas Bukauskas Data: 2018-12-15
Saltinis: Idéjy generavimas
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Rizikos jtaka: 0,1 Rizikos tikimybé: 0,1
Rizikos matricos taskai: 0,01 Rizikos prioritetas: Zemas
Rizikos valdymo strategija: Mazinimas Rizikos savininkas: Mantas Bukauskas
Rizikos valdymo apraSymas: Sig rizika gali sumazinti sistemos prototipas, kuris parodys koks yra resursy
poreikis.
Rizikos statusas: Sudarytas mazinimo Rizikos aktyvavimo -
planas data:

2.1.22.2.Riziky valdymo planas

2.1.22.2.1. Riziky identifikavimas

Riziky identifikavimas buvo vykdomas apgalvojant galimas projekto jgyvendinimo rizikas,
analizuojant projekto aprasa, panaudos atvejy, analitinj bei projektinius modelius (Siame darbe
nepateikti). Proceso metu identifikuoty riziky kategorijos pateiktos paveikslélyje zemiau.

TAVSIS
Projekto riziky
kategorijos
|
Techninés Organizacinés Projekty valdymo Kliento

—» Sudétingumas > 1$tekliai > Apimtis Susidoméjimas
> Technologijos > JgudZiai > Vertinimas Lakesciai
> Nasumas ir patikimumas —> Motyvacija —> Valdymas

> Kokybé
] Integracija
— Projektavimas

26 pav. Projekto riziky kategorijy iSskaidymo diagrama

2.1.22.2.2. Rizikos analizé
Rizikos analizés metu atlieckamas rizikos tikimybés ir Zalos dydZio vertinimas. Abu rodikliai
intuityviai vertinami deSimties baly sistemoje (Zr. lenteles Zemiau).

11 lentelé. Rizikos tikimybiy vertinimo kategorijos

Rizikos kategorija Tikimybé ApraSymas

Labai auksta 0,90 Labai tikétina, kad jvykis nutiks
Auksta 0,70 Ivykis greiciausiai jvyks
Galima 0,50 Ivykis gali jvykti arba ne

Zema 0,30 Ivykis greiciausiai nejvyks
Labai Zema 0,10 Ivykis nesitikimas
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12 lentelé. Rizikos jtakos vertinimo skalé

Projekto Labai Zema Zema Vidutiné Auksta Labai auksta
objektas 0,05 0,10 0,2 0,4 0,8
Kaina Nezymus kainos | <10% kainos 10 —20% kainos | 20 —40% kainos | >40% kainos
pasikeitimas pasikeitimas pasikeitimas pasikeitimas pasikeitimas
Grafikas Nezymi jtaka <5% jtaka 5 —10% jtaka 10 —20% jtaka >20% jtaka
grafikui grafikui grafikui grafikui grafikui
Apimtis Beveik Nereik§mingas Reik$mingas Pakeitimai Produktas
nepakitusi pasikeitimas pasikeitimas nepriimtini tampa
investuotojams nenaudojamu
Kokybé Beveik Itakojamos tik Investuotojas turi | Kokybés Produktas
nepakitusi ypac reiklios patvirtinti pasikeitimai tampa
aplikacijos kokybés nepriimtini nenaudojamu
pakeitimus investuotojams

Sudaryta riziky lentelé, pagal kurig gautos rizikos suskirstytos j auksto, vidutinio ir Zemo prioriteto
lygius (zr. lentelg zemiau).

13 lentelé. Riziky suskirstymo pagal prioritetus lentelé

Grésme

0,05 0,10

0,20

0,40 0,80

Sudaryta riziky lentelé pateikta Zemiau.

14 lentelé. Riziky suskirstymas pagal prioritetg




0,10

Grésmé 0,05 0,10 0,20 0,40 0,80

2.1.22.2.3. Rizikos maZinimo, stebéjimo ir valdymo planas

2.1.22.2.4. Rizikos mazinimo planas

Sio etapo metu Rizikos Registras papildytas rizikos valdymo strategija, kuri suskirstyta j vengimo,
perkélimo, mazinimo ar susitaikymo kategorijas. Taip pat aprasSytas strategijos taikymo planas bei uz
rizikg atsakingas asmuo.

2.1.22.2.5. Rizikos stebéjimo ir valdymo planas

Siekiant nuolat stebéti identifikuotas, bei identifikuoti naujas rizikas Siame etape sudaromas rizikos
stebé¢jimo planas. ISnagrin€jus projekto darbo plang nustatyta, kad optimalus projekto riziky
vertinimo intervalas yra 4 savaités. Tod¢l kas 4 savaites bus atliekamas:

— Esamuy ir naujy riziky identifikavimas;

— Riziky biiklés stebéjimas;

— Vertinami rizikos suvaldymo zingsniai;

— Nagrinéjamas projekto kiirimo progresas, atlikti uzdaviniai;
— Nagrinéjami kylantis sunkumai;

— I8 naujo vertinami rizikos jtakos ir tikimybés rodikliai,

— Papildomi rizikos maZzinimo Zingsniai;

— Vertinamas rizikos mazinimo efektyvumas.

2.1.23. V24. Kaina

Kadangi sistema kuriama magistrinio darbo pagrindu, fizinius sistemos kaStus dengia UZsakovas.
Tuo tarpu darbo sgnaudas dengia sistemos diegéjas. Lentelése Zemiau pateikiami sistemos kiirimo
kastai jei sistema bty realizuojama rinkos saglygomis.

Projekto sgnaudos darbo uzmokesciams pateiktos lenteléje Zemiau.

15 lentelé. Sanaudos darbo uzmokesciui

Eil. Nr. | Profesija Atlyginimas su Kiekis, val. Kaina, Eur.
mokesciais, Eur./
val.
1 Projekty vadovas 22 150 3300
2 Sistemy analitikas 16 380 6 080
3 Sistemy architektas 16 120 1920
4 Sistemos Ul dizaineris 13 120 1560
5 Programuotojas 12 480 5760
6 Vyr. programuotojas 15 180 2700
7 Testuotojas 12 120 1 440
VISO: 22 760
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Projekto sagnaudos jrangai pateiktos lenteléje zemiau.

16 lentelé. Sanaudos jrangai

Eil. Nr. | Pavadinimas Kiekis Kaina su PVM, Eur.
1 Fizinis serveris 2 2 000
2 MS SQL Server 2016 1 3300
3 Visual Studio 2017 2 250

4 Jira 1 60

5 MS Office 365 8 384

6 MagicDraw 1 1100
7 Windows Server 2016 1 900

8 Kanceliariniai reikmenys - 200

9 Kitos islaidos - 4000
VISO: 12 194

2.1.24. V25. Naudotojo dokumentacija ir apmokymas

Idiegus sistemg turi biiti pateikiama §i dokumentacija:

Sistemos reikalavimy specifikacija;
Sistemos projektavimo specifikacija;
Sistemos diegimo vadovas;
Sistemos naudotojy vadovas.

Taip pat po sistemos bandomojo etapo metu numatyta surengti du 30 min. trukmés mokymus sistemos
naudotojams ir vadovybei.

2.1.25. V26. Perspesktyviniai reikalavimai

2.1.25.1.Remonto paraisky sistemos apjungimas

Sia sistema galima papildyti apjungiant UZsakovo naudojama remonto paraisky sistema. Taip §i

sistema apimty visus avarijy ir remonto veikly procesus.

2.2. Architekturos specifikacija

2.2.1. Architekturos tikslai ir apribojimai

Sudarant architekttra atsizvelgiama j $iuos reikalavimus:

Sprendimas turi biti suderinamas su ArcGIS programing jranga;

Sprendimas turi biiti pagristas saityno (angl. Web) technologijomis;
Informacijos jvedimas turi buti patogus dirbant su mobiliu jrenginiu;

Sistema turi biiti suderinama su MS Windows operacine sistema;

Sistema suderinama su MS SQL Server DBV'S;

Sistemos pirminis uzkrovimas turi trukti neilgiau nei 6 sekundes;

Avarijy prognozavimas turi trukti neilgiau nei 10 min;

Sistemos pasiekiamumas turi biiti ne mazesnis nei 99,5% laiko;

Sistema turi veikti ne maZesnj nei 3 mety laikotarpi be papildomy investicijy;
Sistema turi veikti visuose moderniuose narSyklése (IE11 ir vélesnése);
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— Sistema neturi biiti prieinama neprisijungus;
— Sistema turi buti prieinama tik saugiu rySiu (HTTPS);

— Sistema turi registruoti paskutinius veiksmus su avarijomis atlikusiy naudotojy duomentis.

2.2.2. Sistemos statinis vaizdas

2.2.2.1. Apzvalga

Sistema ,,TAVSIS* iSskaidymo j paketus diagrama pateikta paveikslélyje Zemiau.

Avarijy redagavimas ‘

Paiedka

Zemélapio valdymas

7 N

Identifikavimas

Avarijy sgrasas

2.2.2.2. Avarijy redagavimo paketo detalizacija

Avarijy prognozavimas

Ataskaity generavimas

27 pav. TAVSIS sistemos i§skaidymo ] paketus diagrama

Avarijy redagavimo paketo klasiy diagrama pateikiama paveikslélyje Zemiau.
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«boundary»
Redagavimo jrankiy langas

«boundary»
Atributy redagavimo langas

+  rodyti(}
+ gal

«boundary»
Nuotraukos jkélimo langas

Muotrauka

«boundary»
Zemélapio langas

weontrob»
Redagavimo valdiklis

redaguojamaAvarija: TinkloAvarija

gautiAvarijosDuomen

wentity»

wentity»
TinkloAvarija

Avarijos nuotrauka

nuotrauka: byte

avarijosNr: long

data: datetime

adresas: char
paZeidimoVietosDanga: int
skersmuoTiekiamo: double
skersmuoGrjitamo: double
pazeidimaTipas: double
pastabos: char

statusas: int

+  sukurtijra3a()

«control»

«control»
Avarijy servisas

Erdviniy duomeny servisas

+  gautiDuom

+  jkeltiFailg()
+  pridétijrasus(
+  istrintijra3

+ gautiSablon

::Erdviniy duomeny servisas

Duomeny()
fikuotiDuomenis()

«control»
Zemélapio valdiklis

2.2.2.3. Paieskos paketo detalizacija

28 pav. Avarijy redagavimo paketo klasiy diagrama

Paieskos paketo klasiy diagrama pateikiama paveikslélyje Zemiau.

«boundary»
Paieskos jvesties langas

«boundary»
Paieskos rezultaty langas

wcontrol»
Paietkos valdiklis

menis()
+ sukurtiGeometrij;

+ gautiTaskoKoordinates()

«control»
Erdviniy duomeny servisas

+ paieskosRezultatai: List<InZinerinis jrenginys
+ wykdytiPaieSkg(char)
+ rodytiPaieskosRezultatus()

+ gautiDuomen

+ ieSkotiDuomen

identifikuotiDuomenis({)

wentity»
Silumos mazgas

«entity»
InZinerinis jrenginys

- darbinéPadétis

- pastabos: char

- instaliuotaGalia: double
- vedinimoGalia: double

jrenginioNr: long
pavadinimas: char
gamintojas: char

vykdytiUzklausa()

«entity»
Kamera

aentity»
Termofikacinis vamzdis

- buakle

- i3orinisSkersmuo: double
- sienutésStoris: double

- mediiaga

- paklojimoMetai: int

- ilgis: double

- vamzdiioTipas

- arNaikinamas: boolean

29 pav. Paieskos paketo klasiy diagrama

2.2.2.4. Zemélapio valdymo paketo detalizacija

Zemélapio valdymo paketo klasiy diagrama pateikiama paveikslélyje Zemiau.
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«boundary» «control»
Zemélapio langas Zemélapio valdiklis

tiVaizda() + sli

+ keistiMastelj()

tizemelapi()

ti(): Geometrija + rodytiErdviniusDuomenis()
+ sukurtiGeometrija()
+ pgautiTaSkoKoordinates()

wcontrols V wcontrol»
Avarijy servisas Zemélapio pagrindo
duomeny servisas

wcontrols

Erdviniy duomeny servisas

[: + gautiDuomenis() ﬂ

+ ieSkotiDuomenyl)

+ identifikuotiDuomenis()

+ jkeltiFaila()
+ pridétijradus()
+  istrintijrasus()

+ pakeistijraius()
+  susietiFailaf)
+ gautiSablong()

30 pav. Zemélapio valdymo paketo klasiy diagrama
2.2.2.5. Identifikavimo paketo detalizacija

Identifikavimo paketo klasiy diagrama pateikiama paveikslélyje Zemiau.

«boundary»
Objekty klasés::Identifikavimo
jrankiy langas ] «con‘FroI» B
Objekty klasés::Erdviniy
duomeny servisas
I' ____________________ :_> + gautiDuomenis()
l + ieskotiDuomeny()
l + identifikuotiDuomenis()
|
|
«boundary» «control»
Objekty klasés:ldentifikavimo Objekty klasés::ldentifikavimo
rezultaty langas valdiklis wentity»
+  rodyti() B KU1 ) ObjektqIflasés.::lniinerinis
Vi ! irenginys
jrenginioNr: long
pavadinimas: char
gamintojas: char
«boundary» +  wykdytiUzklausg()
Objekty klasés::Zemélapio
langas

31 pav. Identifikavimo paketo klasiy diagrama



2.2.2.6. Avarijuy prognozavimo paketo detalizacija

Avarijy prognozavimo paketo klasiy diagrama pateikiama paveikslélyje Zemiau.

2.2.2.7. Ataskaity generavimo paketo detalizacija

«boundary»
Objekty klasés::Prognozavimo
jrankiy langas

+  rodyti|

«boundary»
Objekty klasés::Prognozavimo
langas

«control»
Objekty klasés::Prognozavimo
valdiklis

«control»
Objekty klasés::Prognozavimo
servisas

«boundary»
Objekty klasés::Zemélapio
langas

\
/

skaiciuotiAvarijyTikimybe()

«boundary»
Objekty klasés::Prognozavimo
rezultaty langas

+  rodyti()

wcreaten
v

wentity»
Objekty klasés::
Prognozuojama avarija

32 pav. Avarijy prognozavimo paketo klasiy diagrama

Ataskaity generavimo paketo klasiy diagrama pateikiama paveikslélyje Zemiau.

«boundary»
Objekty klasés::Ataskaitos jrankiy

langas

atsisiystiAtaskaita()

«control»
Objekty klasés::Erdviniy duomen
servisas

L]

«control»
Objekty klasés:: Ataskaity val diklis

wentity»
Objekty klasés::TinkloAvarija

generuotiAtaskaity()

«control»
Objekty klasés::Avarijy servisas

avarijosNr: long
data; datetime

adresas: char
paieidimoVietosDanga: int
skersmuoTiekiamo: double
skersmuoGrjitamo: double
paieidimoTipas: double
pastabos: char

statusas: int

+  sukurtijrass()

33 pav. Ataskaity generavimo paketo klasiy diagrama
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2.2.2.8. Avariju sarasSo paketo detalizacija

Avarijy saraSo paketo klasiy diagrama pateikiama paveikslélyje zemiau.

«boundary»
Objekty klasés::Avarijy
sgraso langas

rodyti()
atnaujintiVaizda()

«control»
Objekty klasés::Avarijy saraso
valdiklis

«control»
Objekty klasés::Erdviniy
duomeny servisas

+ gautiDuomenis()

+ identifikuotiDuomenis{)

«entity»
Objekty klasés::TinkloAvarija

wcontrols
Objekty klasés::Avarijy servisas

gautiAvarijyDuomenis()

34 pav. Avarijy saraSo paketo klasiy diagrama

+  istrintijrasus()
+ pakeistijrasu

+ susietiFal

+ jkeltiFaila()
+  pridétijrasus()

+ gautiSablong()

avarijosNr: long

data: datetime

adresas: char
paieidimoVietosDanga: int
skersmuoTiekiamo: double
skersmuoGrjftamo: double
paieidimoTipas: double
pastabos: char

statusas: int

atnaujinti) )
pasalintijra3a()
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2.2.3. Sistemos dinaminis vaizdas

2.2.3.1. Veiklos diagramos

Avarijos sukiirimo veiklos diagrama pateikiama paveikslélyje Zemiau.
Inicijuoti naujog avarijos jvedimg

Jvesti
geometrijg

|vesti atributus

|kelti nuotrauka?
Ikelti
[Taip] nuotrauka

|Zsaugoti?

NN i

AtSaukti Sukurti
jvedima . .
avarijos jrada

Ar jra3as sekming

Atnaujinti
Zfemélapj

Pabaiga [Ne]

sukirimo
klaidg

Pabaiga

35 pav. Avarijos sukiirimo veiklos diagrama
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2.2.3.2. Buseny diagramos

Erdviniy duomeny paieskos pagal atributus diagrama pateikta paveikslélyje zemiau.

Pradzia

Nerasta rezultaty

Paieskos kriterijy
jvedimas

Jvesti kriterijai

Paieskos vykdymas w

Vykdyti nauja paiefka

T
>0 rezultaty

Paieikos rezultaty
rodymas

Pabaiga

36 pav. Paieskos biiseny kitimo diagrama
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2.2.3.3. Saveikos diagramos

Panaudos atvejy sgveikos diagramos pateikiamos paveiksléliuose Zemiau.

Livykdytipaietka(char) — O L1 ieskotiDuomenu() —p O

:Paieskos jvesties langas :Paieskos valdiklis :Erdviniy duom nq servisas

:Meistras 1.2: vykdytiUZklausa(,

4— 1.3:rodyti()

:Paieskos rezultaty langas

:InZinerinis jrenginys

37 pav. PA-1 bendradarbiavimo diagrama

1: redaguotiAvarija() —» Q

TinkloAvarija

dagavimo jrankiy langas ? 1.1.1: vykdytiuzklausa()

% : : <— 1.4 gautijvesti(): Geometrija 1.1: gautiDuomenis(} —»

Mei - 1.6: atnaujintiVaizd 1.5: pakeistijrasus| —p
Meistra :Zemélapio langas < ! W :Redagavimo valdiklis 8 : 0 :Avarijy servisas

T 1.5.1: atnaujintijrasa()

4—  1.2:rodyti()

<—  1.3: gautijvestj(): Atributai

:Atributy redagavimo langas

38 pav. PA-2 bendradarbiavimo diagrama

| © © 1O

:Redagavimo jrankiy  :Redagavimo valdiklis :Avarijy servisas :Zemélapio langas :Atributy redagavin

langas ! langas
Inicijucti avarijos sukurimg L
7“4’ sukurtiAvarija

I
|
()= gautiSablona()

|

|

|
L

:TinkloAvarija
|
I

S—

39 pav. PA-3 panaudos atvejo seky diagrama
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1: jkeltiNuotraukg() —» 1.3: [keltiFailg() —p» O

ibuty redagavimo langas :Redagavimo valdiklis :Avarijy servisas

% 44—  1.1:rodyti() ¢ 1.3.1: sukurtijraZa()

:Meistras o—  1.2: gautijvestj(): Nuotrauka

:Nuotraukos jkélimo langas

:Avarijos nuotrauka

40 pav. PA-4 bendradarbiavimo diagrama

1: gautiAvarijyDuomenis() —» 1.1: gautiDuomenis() >
|
«—

1.3: atnaujintivaizda()

‘Meistras :Avarijy saraso langas :Avarijy sgraso valdiklis :Avarijy servisi
1.2: vykdytiUiklausa() ¢
TinkloAvarij:
41 pav. PA-5 bendradarbiavimo diagrama
1:slinktiZemelapjf) —» 11: gautiDuomenis() —
2: keistiMasteli(] _b 2.1: gautiDuomenis() —b
-Meistras 44— 1.3:atnaujintiDuomenis()

:Zemélapio langas :Zemélapio valdiklis :Erdviniy duomeny servisas

¢ 1.2: vykdytiUzklausa()

¢ 2.2: vykdytiUZklausa(

:InZinerinis jrenginys

42 pav. PA-6, PA-7 ir PA-8 bendradarbiavimo diagrama
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% ( ) 1: rodytiErdviniusDuomenis() —p» C) 1.1: gautiDuomenis() —’@

. - ‘— 1.3: atnaujintiVaizd .
‘Meistras Zemélapio langas L al) Zemélapio valdiklis :Erdviniy duomeny servisas

¢ 1.2: vykdytiUZklausg(

:InZinerinis jrenginys

43 pav. PA-9 bendradarbiavimo diagrama

@ 1: identifikuoti{) —J» 1.2: identifikuotiDuomenis() —J» @

:Identifikavimo jrankiy
langas

: 44— 1.1:gautijvesti(): Geometrija

:Zemélapio langas

:Identifikavimo valdiklis :Erdviniy duomeny servisas

¢ 1.3: vykdytiUzklausa()

:Meistras

44—  1.4:rodyti()

:Infinerinis jrenginys

:Identifikavimo rezultaty
langas

44 pav. PA-10 bendradarbiavimo diagrama

@ 1: inicijuatiPrognozavima() —» O 2.1: skaiéiuatiAvarijyTikimybe() —b@

:Prognozavimo jranki . - " :
| L v :Prognozavimo valdiklis :Prognozavimo servisas
angas

44— 1.1:rodyti() ¢
2.1.1: *generuoti()
% 2: vykdytiPrognozavima() —Jp»

:Prognozavimo langas

4— 3.1: atnaujintivaizda()

:Prognozuojama avarija

:Zemélapio langas

4—  2.2:rodyti()

3: rodytiZemelapyje() —p»
:Prognozavimo rezultaty

langas

45 pav. PA-11 bendradarbiavimo diagrama
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% [ ) 1: paalintiAvarijg() —O 1.1: igtrintijratus{) —» @

:Dispeteris :Redagavimo jrankiy langas :Redagavimo valdiklis :Avarijy servisas
44— 1.2 atnaujintiVaizda() 1.1.1: pagalintijrasa()

:Zemélapio langas

TinkloAvarija

46 pav. PA-12 bendradarbiavimo diagrama

1: generuotiAtaskaita() —» 1.1: gautiDuomenis()] —»
|

- SN L ) 1.3: atsisiystiAtaskaita() . o " .
Tinklo inZinierius :Ataskaitos jrankiy langas :Ataskaity valdiklis :Avarijy servisas

v

1.2: vykdytiUzklausa(’

TinkloAvarija

47 pav. PA-13 bendradarbiavimo diagrama
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2.2.4. ISdéstymo vaizdas

Komponenty i§déstymo diagrama pateikta paveikslélyje Zzemiau.

DB-SRV: Serveris

'WEB-SRV: Serveris

RAM =>2 GB
CPU=>2

CPU taktinis daZnis => 2.6 GHz
HDD =>60 GB

0S: Windows Server 2012

web-server: llIS 8.5

tavsis: TAVSIS

CPU taktinis daznis => 2.6 GHz
HDD => 80 GB

RAM =>4 GB

CPU =>2

:Windows Server 2012

dbvs: Microsoft SQL Server 2012

GIS: Database

portal: ArcGIS Web Adaptor for IIS 10.6.1

GIS-SRV: Serveris

server: ArcGIS Web Adaptor for IIS 10.6.1

CPU taktinis daznis => 2.6 GHz
HDD => 150 GB

RAM =>16 GB

CPU =>4

:Windows Server 2012

arcgis: ArcGIS for Server 10.6.1

portal: Portal for ArcGIS 10.6.1

48 pav. Sistemos i§déstymo diagrama
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2.2.5. Duomeny vaizdas

Siame skyriuje pateikiama esybiy — rysiy diagrama, kurioje pavaizduotos projektuojamos sistemos duomeny modelis.

«enumeration»
VamzdZioMedfiaga

Metalas
PVC
Gelzbetonis
NeZinoma

«enumerations»
VamzdiioTipas

wenumeration»
DarbinéPadétis

Veikia
Sustabdytas
Atjungtas

Paslauga

- paslaugosNr: int
- pavadinimas: char

SilumosMazgas

- dabinéPadétis: DarbinaPadeétis
- pastabos: char

- instaliuotaGalia: double

- karitoVandensGalia: double

- védinimoGalia: double

TermofikacinisVamzdis

isorinisSkesmuo: float
sienutésStoris: float
mediiaga: VamzdZioMedZiaga
paklojimoMetai: int

ilgis: double

vamzdZioTipas: VamzdZioTipas
arNaikinamas: boolean

InZinerinisjrenginys

Magistralinis
Skirstomasis
Garotiekis
KaritoVandens

sujungia

tinkloMazgoNr: long
altitudé: double
ZemesAltitudé: double

- jvyksta -

Darbuotojas

+dispeteris _

1

darbuotojoKodas: int

specialybé: Specialybe
vardas: char
pavardé: char

registruoja

+meistras 1
papildo

0..*

TinkloAvarija

- gamintojas: char

‘ Kamera

‘ - buklé: KamerosBukle

«enumeration»
KamerosBuklé

Gera
Vidutine
Pafeista

0.1

avarijosNr: long

data: datetime

adresas: char
pazeidimoVietosDanga: char
skersmuoTiekiamo: double
skersmuoGrjitamo: double
paZeidimoTipas: PaZeidimoTipas
pastabos: char

statusas: AvarijosStatusas

turi B

0.*

«enumerations»

«enumeration»

PaieidimoTipas Avarijosstatusas
Korozija Aktyvi
Mechaninis Likviduota
NeZinomas

49 pav. Projektuojama esybiy — ry$iy diagrama

«enumeration»
Specialybé

Suvirintojas
Meistras
Vyr. meistras

InZinierius

AvarijosNuotrauka

nuotrauka: byte
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2.2.6. Kokybé

Kuriamg sistemg planuojama realizuoti naudojant ArcGIS Enterprise, scikit-learn, XGBoost,
duomeny baziy valdymo sistema (MS SQL Server), Windows Server 2012 bei kitus komponentus.
Visy Siy komponenty bei pacios sistemos savybés nulems bendrg kuriamos programinés jrangos
kokybe.

2.2.6.1. Kiirimo programinés jrangos kokybé

Kirimui naudojama programiné jranga pateikta lenteléje Zemiau. Sie programy sistemy kiirimo ir
projekty valdymo komponentai leidzia uztikrinti kokybiska projekto vykdyma.

17 lentelé. Kiirimui naudojama programing jranga

Pavadinimas

Programavimo platforma (Visual Studio)

Irankiai dokumenty ruoSimui ir skaitymui (MS Office 365)

Irankis reikalavimy specifikavimui ir architektiiros kiirimui (Enterprise Architect)

2.2.6.2. Irenginiy jtaka sistemos kokybei

Kuriamai sistemai nereikalingi jokia specifiné jranga. Projekto realizacijai naudojama standartiné
techniné jranga — personalinis kompiuteris. Sukiirus sistema ji bus diegiama uzsakovo produkcinéje
aplinkoje, kurig sudaro standartinis interneto aplikacijy serveris. Visi techniné jranga turéty buti
sertifikuota.

Siekiant uztikrinti sklandy darba rekomenduojama kiirimo kompiuterio specifikacija pateikta
lenteléje zemiau.

18 lentelé. Projekto realizacijai rekomenduojamo naudoti kompiuterio specifikacija

Projekto realizacijai rekomenduojamo kompiuterio specifikacija

Operaciné sistema Windows 10
Operatyvioji atmintis 16 GB RAM
Procesorius 4 branduoliai (2.6 Ghzt)
Kietasis diskas SSD 120 GB

2.2.6.3. Projekto planavimo, sekimo ir prieZiiiros procesu kokybés uZtikrinimas

Projekto planavimo, sekimo ir prieZiiiros procesai bus vertinami naudojant proceso audito forma, kuri
jvertins procesa kaip tinkama, i§ dalies tinkamg arba netinkama. I dalies tinkami ir netinkamiems
procesams bus atliekami koregavimo veiksmai.

Kokybés uztikrinimui visi paminéti procesai bus vykdomi vadovaujantis magistrinio darbo ir
programinés jrangos kiirimo gerosiomis praktikomis bei reikalavimais.

2.2.6.4. Sistemos reikalavimy kokybé
Sistemos reikalavimy kokybé uZtikrinama:

— Identifikuojant visus projekto suinteresuotus asmenis bei galimus jy reikalavimus;



— Tikrinant reikalavimy tiksluma, aiSkuma ir ne dviprasmiSkuma;

— Taikant reikalavimy specifikavimo gerasias praktikas;

— Isitikinant, kad visi suinteresuoti asmenys vienodai suprantg visus sistemos reikalavimus ir
jiems pritaria;

— Isitikinant, kad neaiSkus reikalavimai ir kylanc¢ios problemos biity sprendziamos;

— [sitikinant kad reikalavimy specifikavimas vykdomas pagal sudarytg specifikavimo plang;

— [sitikinant, kad reikalavimai yra tinkamai specifikuoti taikant Programy sistemy inZinerijos
principus.

2.2.6.5. Projektavimo kokybé
Projektavimo kokybés uztikrinimui bus taikomi tokie principai:

— Projektavimo dokumentacija sudaroma taip, kad kitas su sistema nesusipazings projektuotojas
sugebéty sukurti tokia sistema;

— Projektavimas atlickamas pagal Programy sistemy kiirimo gerasias praktikas;

— Projektavimas atlieckamas vadovaujantis magistro darbo reikalavimais;

— Projektavimui naudojami visuotinai priimtini standartai (UML).

2.2.6.6. Sistemos kiirimo ir testavimo kokybé
Sistemos ktirimo kokybé¢ bus uztikrinama taikant:

— QGergsias programavimo praktikas;

— Naudojant moduliy testus (angl. unit test);

— Naudojant funkcinius testus;

— Analizuojant funkcijy vykdymo laika;

— Analizuojant kodo padengto testais procenta;

— Sudarant testavimo scenarijus;

— Utztikrinant, kad testo neatitinkanti programiné jranga bty sutvarkyta;
— Analizuojant klaidy skaic¢iaus poky¢€ius per tam tikra laikotarpj.

2.2.6.7. Sistemos diegimo proceso kokybé
Sistemos diegimo proceso kokybé bus uztikrinama:

— UZtikrinant nesudétingg sistemos konfigtiravimg produkcinei aplinkai;
— Sukuriant diegimo vadovg;

— Pateikiant aiSky naudotojo vadova;

— Diegimg vykdant tik tada kai programiné jranga iStestuota;

— Taikant automatinio diegimo sprendimus.

2.2.6.8. Koregavimo veiksmy proceso kokybé
Projekto koregavimo veiksmy kokybé bus uZtikrinama:

— Informuojant visus suinteresuotus asmenis apie projekto problemas ir taikomg koregavimo
veiksma;
— Analizuojant problemas ir taikant geriausig sprendimg tenkinantj visas suinteresuotas puses.
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2.2.6.9. Konfigiracijy valdymo kokybé
Konfigtracijy valdymo kokyb¢ uztikrinama:

— Visiems dokumentams, kodui ir duomenims taikant vienoda pavadinimy ir biiklés
identifikavimo metodika;

— Taikant produkcinei aplinkai skirto ir kuriamo dokumenty, kodo ir duomeny atskyrima;

— Naudojant versijy kontroliavimo sistemas.

2.2.6.10.Projekto auditas ir perzitura

Siekiant uztikrinti projekto kokybe turi biiti nuolat atlickamas projekto auditas ir perzitira jvertinant
atliktus darbus, reikalingus atlikti darbus bei reikiamus pokycius.

Projekto vykdymo metu numatyta nuolat atlikti:

— Sistemos reikalavimy perziira;
— Sistemos projekto perziiira;

— Sistemos testavimo perziiira;

— Sistemos rezultaty perziiira;

— Rizikos perzitira;

— Atitikimo vertinima;

— Kokybés analize.

Pradinis planuojamas audito ir jvertinimo intervalas — 6 savaités.
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3. Sistemos realizacija

Siame skyriuje aprasomi Sistemos funkcijy naudojimo principai. Kadangi Si sistema yra skirta
vidutinj arba auks$tg kompiuterinj rastinguma turiniam personalui — trivialus naudojimo zingsniai
nebus aprasomi.

3.1.  Sistemos uzkrovimas ir prisijungimas

Sistema pasiekiama internetiniu adresu https://gis.kaunoenergija.lt/tavsis. Atidarius puslapij
naudotojas privalo jvesti savo prisijungimo varda bei slaptazodj, kuri naudoja Portal for ArcGIS

programinéje jrangoje.

Prisijunkite

Prisijunkite, kad gautuméte
i > §io elemento

gis.kaunoenergija.lt/portal
(0646d3df67d04d21b20bdbebba

c751ab)

MNaudotojo vardas:
Slaptazodis:

50 pav. Prisijungimo langas prie TAVSIS sistemos langas

3.2. Pagrindinis programos langas

Prisijungus prie sistemos uzkraunami erdviniai uzpublikuoti | ArcGIS for Server programing jranga.
Kai visi resursai yra uzkrauti naudotojas patenka j pagrindiné programos langg (Zr. pav. Zemiau).
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51 pav. Pagrindinio TAVSIS sistemos lango elementai

Pagrindiniame sistemos lange naudotojas gali naviguoti zemélapyje, identifikuoti tinklo elementus,
keisti Zzemelapio mastelj, atlikti tekstiné tinklo elementy ar adresy paieSka bei kitus veiksmus.

VirSutinéje puslapio dalyje pateikiama puslapio antrastiné dalis su pagrindiniu meniu (1), kuriame
galima iSkviesti avarijy jvedimo (2), avarijy prognozavimo (3), metinés ataskaitos generavimo (4) ir
informacinj projekto langa (5). Taip pat galima atlikti tinklo elementy arba adreso paieska tekstinés
paieskos lauke (8). Taip pat pateikiami Zemélapio priartinimo ir tolinimo mygtukai (6) bei avarijy
atributinés informacijos perziiiros lentelé (7).

Naudotojas visais atvejais dirba pagrindiniame sistemos lange bei susijusiuose iSSokanciuose
languose, kurie detalizuoti zemiau.

3.3. Avarijos jivedimo/ redagavimo langas

Avarijos jvedimo/ redagavimo langas (Zr. pav. Zemiau) leidzia jvesti/ redaguoti avarijos atributing bei
geografing informacija. Laukai, kuriuos uzpildyti privaloma yra pazymeéti zvaigzdute (*).
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52 pav. Avarijos jvedimo/ redagavimo langas

Naudotojas gali pasirinkti ar i§saugoti jvesta atributing informacija (mygtukas ,,ISsaugoti®) ar
1§saugojima atSaukti (mygtukas ,,AtSaukti*).

3.4.  Avarijos prognozavimo langas
Avarijy prognozavimo langas (Zr. pav. Zemiau) leidZia atlikti galimy avarijy lokalizacija jvedant

esamg ory informacijg (temperatiirg, santykine drégme, atmosferinj slégj). Privalomi laukai pazyméti
zvaigzdute (*).
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53 pav. Termofikacinio tinklo avarijy prognozavimo langas

Ivedus faktine ory informacija, naudotojas gali pasirinkti ar nori vykdyti prognozavima (mygtukas
,Prognozuoti) ar prognozavimg atSaukti (mygtukas ,,AtSaukti*).

3.5. Metinés ataskaitos generavimo langas

Metinés ataskaitos generavimo langas (zr. pav. Zemiau) leidzia sugeneruoti ir atsisiysti pasirinkty
mety avarijy ataskaitg CSV formatu.

iy B 3 4y ST HmmnF?lnki.Ewi YA ‘ E&7|

Wdarg —
Metiné ataskaita = X

W1 paciinkite ataskaitos metus Don

2018 v

:'."'#

v

rliaw

54 pav. Metinés ataskaitos generavimo langas

Naudotojui paspaudus mygtuka ,,Generuoti — sistema sugeneruoja meting avarijy ataskaita bei
pateikia atsisiuntimo nuoroda, kuria paspaudus naudotojas ja gali atsisiysti.

3.6. Tinklo elementy paieSkos laukas

Tinklo elementy paiesSkos laukas (Zr. pav. Zemiau) leidzia atlikti teksting tinklo elementy (kamery,
katiliniy ir vamzdziy) bei adresy paieska.
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55 pav. Tinklo elementy arba adresy paieskos laukas

Paveikslélyje raudona spalva paryskintas mygtukas leidzia pasirinkti kokio elemento paieSka bus
vykdoma.

3.7.  Avarijuy perziiiros lentelé

Isskleidziama/ suskleidziama avarijy perzidiros lentelé (zr. pav. zemiau) leidzia perzitréti
uzregistruoty avarijy atributing informacija.

—_— L e — Seli)al
ent i Da tip: Pazeidimo t P Eiise Fi ties t
410 2019-11-20 23:23 Testas o 0 A 0 2
411 2019-11-2023:23 Testas o o 545 0 3
413 2019-11-20 23:23 Testas o 0 754845 0 3
414 2019-11-20 23:23 Testas o ] 5454 1 3
416 2019-11-20 23:23 Testas o 0 Tgyutyutyu 0 4

56 pav. Avarijy perzitros lentelé

Paveikslélyje paryskintas suskleidimo/ iSskleidimo mygtukas leidZia suskleisti/ iSskleisti avarijy
perziuros lentele. Taip pat paspaudus ant stulpelio antrastés lauko pateikiama informacija yra
ruSiuojama did¢jimo/ mazeéjimo tvarka (priklausomai nuo paspaudimy skaiciaus).

3.8. Informacinis langas ,,Apie“

Informacinis langas skirtas pateikti kiiréjo informacijai apie projekta.

3.9. Sistemos jdiegimas

Sistema gali buti tiesiogiai diegiama ] Microsoft IIS interneto informacijos serverj, taCiau yra
suderinama ir su kitais interneto informacijos serveriais, kurie gali serviruoti statinius failus.
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Sistemos diegimas vykdomas iSskleidziant pateikta diegimo paketg interneto informacijos serverio
publikavimui skirtame kataloge vadovaujantis statiniy faily publikavimo instrukcijomis, kurias
pateikia interneto informacijos serverio kiiréjas.

3.10. Kokybés jvertinimas
3.10.1. Ivadas

Siame skyriuje pateikiama tinklo avarijy valdymo sistemos ,,TAVSIS* kokybés vertinimo ataskaita,
pateikiami kokybés vertinimo rezultatai, iSvados. Skyriuje pateikiamas palyginimas su tuo kas buvo
planuota atlikti ir kas buvo atlikta. Taip pat pateikiami neiSspresti klausimai, kurie kilo sistemos
kiirimo metu bei galimi sistemos patobulinimai.

3.10.2. Realiai atlikto darbo kokybés analizés tikslas
3.10.2.1.Funkcionalumo, veikimo logikos ir realizacijos klaidy aptikimas

Sistemos testavimo metu buvo surastos ir iStaisytos kuriamos programinés jrangos funkcionalumo
bei logikos klaidos.

3.10.2.2.Patikrinti ar programy sistema atitinka reikalavimy specifikacija

Sistemos atitikimas reikalavimy specifikacijai buvo patikrintas atliekant testavimo scenarijus.

3.10.2.3.]sitikinti, ar programy sistema sukurta pagal standartus

Sistema buvo kuriama bei atitinka Kauno Technologijos Universiteto programos ,,Programy sistemy
inZinerija“ standartus ir reikalavimus.

3.10.3. Kokybés vertinimo procesas
3.10.3.1.Perziiiros

Sistemos realizavimo pabaigoje atliekama apZvalga, kurios tikslas nustatyti projekto jgyvendinimo
metu gautus s€kmingus sprendimus bei klaidas. Taip pat nustatyti geriausias praktikas, kurias bty
galima pritaikyti vystant §ig sistemg ar jgyvendinant kitus projektus.

3.10.3.1.1. Interviu su uzsakovu

Interviu su uZzsakovu buvo atliktas pristatant sukurta sistemg. Buvo uZfiksuoti UZsakovo
pageidaujami patobulinimai bei aptartos Sistemos vystymo perspektyvos ateityje:

— Integruotas paraiSky Zurnaly funkcionalumas;
— Automatinis avarijos ir tinklo elemento susiejimas;
— Suformatuoty ataskaity generavimas Excel ir PDF formatu.
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3.10.3.1.2. Projektavimo komandos nariy perzitiry aprasymas

Realizacijos pabaigoje buvo atliktas projektavimo metu naudoty technologijy jvertinimas bei
pateiktos rekomendacijos kity projekty jgyvendinimui:

— Programinés jrangos sprendimus kariamus su XGBoost karkasu sudétingg pritaikyti
gamybingje aplinkoje;

—  ArcGIS API for JavaScript 4.x + Angular + Material Design technologinis stekas gali biiti
s¢kmingai naudojamas kity projekty jgyvendinimui;

— Enterprise Architect programiné jranga tinkama ir gali biiti naudojama kity projekty
jgyvendinimui.

3.10.3.1.3. Vaidmenys ir atsakomybé
Projekto dalyviy vaidmenys ir atsakomybé:

— Sistemos projektuotojas — Mantas Bukauskas;
— Sistemos programuotojas — Mantas Bukauskas;
— Sistemos testuotojas — Mantas Bukauskas;

— Sistemos analitikas — Mantas Bukauskas.

3.10.3.2.Formalios techninés perzitiros
Formalios techninés perzitiros metu buvo analizuojama kodo struktiira siekiant jvertinti ar

programinis kodas paraSytas optimaliai. Perzitiros metu buvo nustatyti ir atlikti pakeitimai bei
optimizuotas programinis kodas.
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3.10.4. Vertinimo rezultatai

Sistema atitiko visus jai keliamus reikalavimus. Taip pat jvertintas sistemos atitikimas zemiau
lentel¢je pateiktiems kriterijams.

19 lentelé. Sistemos kokybés jvertinimas

Eil. Nr. Pavadinimas Apibudinimas Ar atitinka?

1 ISpleciamumas Turi biiti galimybé sistema plésti jtraukiant Taip
papildomus modulius.

2 Stabilumas Sistema turi veikti stabiliai nereikalaudama sistemos | Taip
perkrovimo.

3 Patikimumas Sistema turi veikti be sutrikimy esant geram interneto | Taip

rySiui, o sutrikus rySiui su serveriu — turi apie tai
informuoti naudotoja.

4 Paprastumas Sistema turi biti intuityvi. Naudotojai turi suprasti Taip
jos veikimo principg be papildomo apmokymo.

5 Saugumas Sistema turi bati sukurta jvertinus tokiy sistemy Taip
saugumo tendencijas.

6 Patrauklumas Sistema turi bati patraukli naudotis. Taip

7 Efektyvumas Sistema turi efektyviai iSnaudoti resursus. Taip

Be to kuriant sistemg buvo naudojami statinés analizés jrankiai — kompiliatorius ir kodo tikrinimo
priemonés (Lint).

3.10.4.1.Reali atlikto darbo kaina

Projektas jgyvendintas neatlygintinai.

3.10.4.2.Darbo naSumas

Projektas jgyvendintas pagal numatyta tvarkarastj.

3.10.5. ISvados

Suskurta sistema atitinka jai keliamus kokybés reikalavimus.
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4. Priziirimo mokymosi algoritmy palyginamasis tyrimas
4.1. lzanga

Masininiam mokyme, siekiant nustatyti, kurj modelj pasirinkti, daznai atlickamas jvairiy modeliy
tyrimas. Magistro projekto kiirimo metu toks tyrimas nebuvo atliktas jvertinus pasirinkto modelio
pranasumus prie$ kitus modelius. Todél §j tyrimg nusprendéme atlikti magistro baigiamojo darbo
metu.

4.2. Tikslas

Sio tyrimo tikslas — nustatyti ar magistro projekto realizacijai buvo pasirinktas geriausias galimas
masininio mokymosi modelis (XGBoost) bei iStestuoti kitus masSininio mokymosi klasifikavimo
algoritmus panaudojant apmokymo duomenis gautus magistro projekto metu.

Nustacius, ne mazesnj nei 5% modelio ploto po ROC kreive charakteristikos pageréjima - magistro
projekte naudotas modelis bus pakeistas geresniuoju.

4.3. Tyrimo eiga

Tyrimui atlikti naudosime magistro projekto metu gautus apmokymo ir testavimo duomenis, kurie
sudaryti apjungiant termofikacinio tinklo avarijy, vamzdZio segmenty ir ory duomenis. Zemiau
pateikiami rezultatai gauti su testavimo duomenimis.

Siuos apmokymo duomenis panaudosime apmokant tiriamus modelius bei testuojant juy rezultatus.

Kadangi scikit-learn karkase yra realizuoti daugelis populiariausiy masininio mokymosi modeliy,
tinkamy klasifikavimo uzdaviniams spresti, tyrimas bus atliekamas naudojant scikit-learn karkasa.

Modeliy palyginimui naudosime taiklumo (angl. accuracy), tikslumo (angl. precision), atspéjamumo
(angl. recall) ir ploto Zemiau ROC kreivés (toliau AUC) rodiklius.

Kadangi AUC rodiklis geriausiai atspindi miisy modelio tikslus, be to yra tinkamas modeliy
tarpusavio palyginimui [21], jis bus naudojamas, kaip lemiamas veiksnys nusprendZiant ar modelis
yra geresnis uZ musy naudotg ar ne.

4.4. Klasifikavimo modeliy rezultatai
4.4.1. Magistro projekte naudoto modelio rezultatai (XGBoost)

Magistro projekto realizacijai buvo naudojamas ekstremalus gradiento stiprinimo metodas (angl.
eXtreme Gradient Boosting, XGBoost). Todé¢l tyrimo metu tikrinsime ar kiti metodai pranoksta §j
model;.

Zemiau pateiktoje lenteléje pateikti naudojant §j modelj gauti rezultatai.

20 lentelé. XGBoost modelio rezultatai

Taiklumas 0,754
Tikslumas 0,398
Atspéjamumas 0,921

101



AUC 0,901

4.4.2. Tiesinés regresijos klasifikatoriaus

Sio klasifikatoriaus pagrinda sudaro tiesinés regresijos modelis, kuris apmokymo metu nustato
tinkamiausius tiesinés lygties koeficientus, kad klaidos kvadratas biity maZiausias. Zemiau pateiktoje
lentel¢je pateikti naudojant §j modelj gauti rezultatai.

21 lentelé. Tiesinés regresijos modelio rezultatai

Taiklumas 0,733
Tikslumas 0,38
Atspéjamumas 0,949
AUC 0,857

4.4.3. Artimiausiy kaimynuy modelis (KNN)

Artimiausiy kaimyny klasifikatoriaus nustato nezinomg jraSo klas¢ pagal tam tikra skaiciy
artimiausiy to jraso kaimyny. Kiek kaimyny naudoti nustatoma bandymo btidu. Gautas optimalus
kaimyny skaiCius — 24.

22 lentelé. Artimiausiy kaimyny modelio rezultatai

Taiklumas 0,653
Tikslumas 0,316
Atspéjamumas 0,927
AUC 0,818

4.4.4. Atraminiy vektoriy modelis (SVM)

Atraminiy vektoriy klasifikatoriaus modelio principas yra tas, kad apmokymo metu modelis suranda
plokStuma, kuri geriausiai atskiria skirtingos klasés jrasus iSpléstoje erdvéje su begaliniu dimensijy
skai¢iumi. Plok§tuma bréziama vienodu atstumu tarp kraStiniy skirtingy klasiy jrady. Zemiau
pateiktoje lenteléje pateikti Sio modelio gauti rezultatai.

23 lentelé. Palaikanciy vektoriy modelio rezultatai

Taiklumas 0,7922
Tikslumas 0,431
Atspéjamumas 0,785
AUC 0,859

4.4.5. Atsitiktinis sprendimy miskas (Random Forest)

Atsitiktinio sprendimy misko klasifikatoriaus modelio principas tas, kad apmokymo metu sudaroma
daug atsitiktiniy sprendimy medziy, kuriy kiekvienas sprendzia kokiai klasei priklauso jraSas. Pagal
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gautus rezultatus sukuriamas sprendimy miSko ansamblis, kuris pagal jraso atributus nustato kuriai
klasei jis priklauso. Zemiau pateiktoje lenteléje pateikti $io modelio rezultatai.

24 lentelé. Atsitiktinio sprendimy misko modelio rezultatai

Taiklumas 0,693
Tikslumas 0,333
Atspéjamumas 0,840
AUC 0,829

4.4.6. Gradiento stiprinimas

Gradiento stiprinimo (angl. gradient boosting) klasifikatoriaus modelis detalizuotas 1.4.2.2 skyriuje.
Zemiau pateiktoje lenteléje pateikti §io modelio rezultatai.

Taiklumas 0,763
Tikslumas 0,410
Atspéjamumas 0,958
AUC 0,907

4.4.7. Daugiasluoksnis perceptrono modelio (MLP)

Daugiasluoksnio perceptrono modelis yra dirbtiniy neuroniniy tinkly modelis sudarytas i$ ne maziau
kaip trijy sluoksniy: jvesties sluoksnio, paslépto sluoksnio ir iSvesties sluoksnio. Pasléptus sluoksnius
ir iSvesties sluoksnj sudaro neuronai su netiesinémis aktyvacijos funkcijomis, kurios nustatomos
apmokymo metu. Pagal Siy funkcijy rezultatus nustatoma, kuriai klasei priklauso nagriné¢jamas jrasas.
Zemiau pateiktoje lenteléje pateiktas $io modelio rezultatas.

25 lentelé. Daugiasluoksnio perceptrono modelio rezultatai

Taiklumas 0,839
Tikslumas 0,516
Atspéjamumas 0,547
AUC 0,876

4.5. Tyrimo rezultatai

Zemiau pateiktoje lenteléje pateiktas visy tirty modeliy charakteristiky palyginimo rezultatas bei
apskaiciuotas modelio charakteristiky pokytis tarp magistro projekto metu naudoto modelio ir tirto
modelio.

26 lentelé. Modeliy rezultaty palyginamoji lentelé

Modelis

Taiklumas
(pokytis)

Tikslumas
(pokytis)

Atspéjamumas
(pokytis)

AUC plotas
(pokytis)
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Magistro projekto metu naudotas modelis
(XGBoost) 0,754 0,398 0,921 0,901
Tiesinés regresijos (angl. linear regression) 0,733 0,380 0,949 0,857
(-0,021) (-0,018) (+0,028) (-0,044)
K artimiausiy kaimyny (angl. k — Nearest 0,653 0,316 0,927 0,818
Neighbors, kNN) (-0,101) (-0,082) (+0,006) (-0,083)
Sprendimy medziy (angl. Decision Trees) 0,847 0,539 0,562 0,733
(+0,093) (+0,141) (-0,359) (-0,168)
Palaikanciy vektoriy (angl. Supported 0,792 0,432 0,431 0,859
Vector Machines, SVM) (+0,038) (+0,034) (-0,49) (-0,042)
Atsitiktinio sprendimy misko (angl. Random 0,693 0,333 0,840 0,829
Forest) (-0,061) (-0,065) (-0,081) (-0,072)
Gradiento stiprinimo (angl. Gradient 0,763 0,410 0,958 0,907
Boosting) (+0,09) (+0,012) (+0,037) (+0,006)
Daugiasluoksnio perceptrono (angl. Multi- 0,839 0,516 0,547 0,876
layer Perceptron, MLP) (+0,085) (+0,118) (-0,374) (-0,025)

Zemiau pateiktame grafike pateiktos visy tirty modeliy ROC kreivés.
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57 pav. Tirty modeliy ROC kreiviy grafikas
4.6. Tyrimo iSvados

ISanalizavus gautus rezultatus nustatéme, kad scikit-learn karkase realizuotas gradiento stiprinimo
modelis veikia Siek tiek geriau nei magistro projekte naudotas XGBoost modelis (AUC plotas
padid¢jo 0,006). Visgi nustatytas pageréjimas yra palyginus nedidelis (~0,7%), todél magistro
projekto metu jdiegtas XGBoost modelis nebus keiciamas.
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5. Eksperimentiné dalis
5.1. Izanga

Siame skyriuje apragomas realiai jvykusiy avarijy termofikaciniame tinkle eksperimentas ir jo
rezultatai. Eksperimento metu buvo tikrinama ar sukurtam masininio mokymosi modeliui pavyks
aptikti nuo 2019 mety gruodzio mén. iki 2020 geguzés mén. jvykusias termofikacinio tinklo avarijas.

5.1.1. Tikslas

Atliekamo eksperimento tikslas — nustatyti ar gautas termofikacinio tinklo avarijy modelis geba
aptikti termofikacinio tinklo vamzdziy segmentus, kuriuose nagrinéjamu laikotarpiu jvyko avarijos.

5.2. Duomenys

Nagrinéjamu laikotarpiu nuo 2019 mety lapkricio meén. 1 d. iki 2020 mety geguzés mén. 10 d. jvyko
7 avarijos. Sesios i§ ju jvyko Kauno miesto termofikaciniuose tinkluose, o viena Neveroniy
termofikaciniame tinkle. Pagal registruota avarijos vieta naudojant geografing sankirta buvo
identifikuoti vamzdzio segmentai, kuriuose jvyko minétos avarijos.

Taip pat nagrin¢jamu laikotarpiu buvo gauti ory archyviniai duomenys, kurie buvo susieti su avarijos
laiku pagal avarijos pastebé¢jimo laikg. Darant prielaida, kad avarijos jvyko anksciau nei jos buvo
pastebétos prognozavimui buvo naudojamas avarijos laikas be minuciy.

Zemiau pateiktame paveikslélyje parodytas nagrinéjamu laikotarpiy jvykusiy avarijy Zemélapis.
Avarijos pazymétos oranziniu trikampiu su Sauktuku jo viduryje.
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5.3. Eksperimento eiga

Eksperimento metu j sukurtg sistema ,,TAVSIS* buvo jvedami realiai jvykusiy avarijy duomenys:
avarijos ménesis, avarijos valanda, savaités diena, oro temperatiira, santykin¢ drégme, atmosferinis
slégis, ar avarijos metu lijo.

Zemiau pateiktame paveikslélyje parodyta triikusiy vamzdZiy prognozavimo forma , TAVSIS®
sistemoje. Eksperimento metu j §ig formg buvo jvedami avarijos prognozavimo duomenys.

TAVSIS

Avarijos jvedimas  Prognozavimas Metiné ataskaita

Prognozavimas i X

Démesio! Avarijy prognozavimas gali bti naudojamas tik
kaip pagalbiné priemoné avarijos lokacijai nustatyti.

Forma Rezultatai iSoriniui tinklui

4.6

79

754.1

[ Arlyja lietus?

1

Pirmadienis -

12
=

59 pav. Trukusiy vamzdzio segmenty prognozavimo forma

Gavus prognozés rezultatus buvo nustatoma vamzdzio segmento, kuriame realiai jvyko avarija,
pozicija sarase, surtiSiuotame pagal prognozuojama avarijos tikimybe. Eksperimento rezultatai buvo
fiksuojami lenteléje, kuri pateikta eksperimento rezultatus apraSanciame skyriuje.

107



5.4. Eksperimento rezultatai

Zemiau pateiktoje lenteléje pateikti eksperimento jvesties duomenys ir gauti rezultatai. Tirtame sarase i§ viso buvo 22 547 iSoréje pakloti vamzdzio
segmentai.

27 lentelé. Magistro baigiamojo darbo eksperimento rezultatai

Avarijos data Avarijos laikas Savaités Oro Santykiné Atmosferinis Ar lijo? Trikusio Segmento eil.
(prognoz. laikas) diena temperatiira, °C | drégmé, % slégis, Hg mm segmento ID Nr. sarase

2019-11-27 15:57 I 0,4 98 755,83 Ne 14942 6157
(15:00)

2020-01-15 12:48 I 4,6 79 754,1 Ne 10135 12830
(12:00)

2020-02-03 13:51 I 3,9 70 748,93 Ne 163753 6351
(13:00)

2020-02-10 10:21 I 2,7 95 738,07 Taip 10575 10208
(10:00)

2020-02-10 12:53 I 4,17 91 737,3 Taip 15 11557
(12:00)

2020-05-08 12:56 v 12,1 50 763 Ne 160534 13673
(12:00)

2020-05-08 21:32 v 12,7 59 760,6 Ne 110826 21269
(21:00)




5.5. Eksperimento iSvados

Atlikus eksperimenta su jvykusiomis avarijomis nagrin¢jamu laikotarpiu matyti, kad termofikacinio
tinklo segmentai, kuriuose jvyko avarija, nepateko tarp segmenty turin¢iy didziausig avarijos grésmes
lygi prie duoty prognozavimo salygy. Modelio tikslumas trikusiy vamzdziy segmenty lokalizacijai
néra pakankamas, jj reikty tobulinti.

Pagrindinés tobulinimo kryptys gali biiti Sios:
— apmokymui naudojamy duomeny apimties didinimas;
— apmokymui naudojamy duomeny kokybés gerinimas;
— modelio parametry tolimesnis optimizavimas;
— susijusiy duomeny rinkiniy iSplétimas;
— kity (dar netirty) masininio mokymosi modeliy tyrimai,
— naujy duomeny surinkimas ir jtraukimas.



ISvados

Magistro projekto metu buvo suprojektuota, sukurta ir Uzsakovui — jmonei AB ,,Kauno energija“
— jdiegta Tinklo avarijy valdymo geografin¢ informaciné sistema ,,TAVSIS®, kuri veikia saityno
technologijy pagrindu.

Sistema buvo realizuota naudojant modernias Python, TypeScript programavimo kalbas, scikit-
learn, XGBoost, ArcPy, Angular, Material Design, ArcGIS API for Javascript programavimo
karkasus bei Esri ArcGIS Enterprise platforma.

Analizés metu apzvelgus mokslines publikacijas bei panasiy darby rezultatus buvo nuspresta
mokymosi algoritmy siekiant lokalizuoti termofikaciniame tinkle trikusius vamzdziy segmentus.
Magistro baigiamajame darbe atlikto tyrimo metu buvo rasta tikslesné masininio mokymosi
modelio realizacija. Taciau dé¢l nedidelio pager¢jimo (AUC +0,7%) buvo nuspresta nekeisti
magistro projekto sistemos modelio atliekancio triikkusiy termofikacinio tinklo vamzdzio
segmenty lokalizacija.

Magistro baigiamojo darbo eksperimento metu buvo tirti naujai uzfiksuoti termofikacinio tinklo
avarijy atvejai. Eksperimento metu nustatyta, kad naudojamo masininio mokymosi modelio
tikslumas néra pakankamas norint tiksliai lokalizuoti paZeistg termofikacinio tinklo vamzdzio
segmenta.

Pagrindinés maSininio mokymosi modelio tobulinimo kryptys gali biiti Sios:

— apmokymui naudojamy duomeny apimties didinimas;
— apmokymui naudojamy duomeny kokybés gerinimas;
— modelio parametry tolimesnis optimizavimas;

— susijusiy duomeny rinkiniy i§plétimas;

— kity (dar netirty) masininio mokymosi modeliy tyrimai,
— naujy duomeny surinkimas ir jtraukimas.
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1 Programuy sistemos perdavimo — priémimo aktas

PROGRAMYU SISTEMOS PERDAVIMO-PRIEMIMO AKTAS

201 9 m.  gruodZio 30 d

UZSAKOVAS VYKDYTOJAS
AB ,,Kauno energija“ Mantas Bukauskas
Imonés kodas: 235014830 El pasto adresas: ingenium3(@gmail.com
PVM mok. kodas: LT350148314 Tel.: +370 673 07823
Adresas: Raudondvario pl. 84, Kaunas

1. Vykdytojas perduoda, o UZsakovas priima §ig programine jrangg:

Pavadinimas Mat. vien. Kiekis Kaina, Eur Suma, Eur

Tinklo avarijy valdymo sistema vnt. 1 0,0 0,0
» TAVSIS*

(https://gis. kaunoenergija.lt/tavsis)

2. Siuo aktu sutarties 3alys patvirtina, kad neturi viena kitai pretenzijy dél §iame programy
sistemos perdavimo — priémimo akte nurodyty paslaugy kokybes.

3. Aktas sudarytas dviem egzemplioriais — po vieng egzemplioriy Vykdytojui ir UZsakovui.

VYKDYTOJAS: UZSAKOVAS:

Mantas Bukauskas //{d«’/"f‘/ / /

(vardas, pavarde) / (parasas) (vardas, pavarde) K/J/" arasas)

/
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2 Publikacija konferencijoje IVUS

Accident localization at the district heating network
of Kaunas region using machine learning

Mantas Bukanskas
Faculry af Informarics
Kaunas University of Technology
Kaunas, Lithuania
mantas. bukzuskas & kinedo

Abstraci—Nlachine learming is constanily gaining popularity
im real lile applications. And one of them is prediction of various
meal-lile events that depend on a huge number of factors that
are hard io evaluaie. Im this articke we describe the process
of applying XGHoost — one of supervied machine kaming
methods — to help in prediction and localization of accidents in
the district heating network of Kaonas region. We also investigate
the importance of the different Bactors for these evenis.

Index Terms—supervised machine kaming, xghoost, district
heating, accident locabxastion

L. INTRODUCTION

In everyday operation centralised district heating company
“Kauno enargija” is supervising more than 900 kilometers of
district heating networks that provide heating and hot water to
118891 customers (85 of the end of 2017) in Kaonas egion

Every year pipe breakages in the district heating network
occur. In most of these times the district heating =vices
must be stopped for the customers. And due to the aged
infrastructure, it is difficult to determine where did the accident
happen. The only sign of accident is often a critical pressume
drop or a frequent refill of the heating water in the system.
Ther am a lot of cases when mepair teams ame excavating
the amrea but do not find the accident and sometimes small
asccidents cannot be found and ame compensated by system
refill

‘When an accident happens amy information that would
help to determine its location is helpful Due to the amount
and complexity of factors that canse accidents it is difficult
to predict them. There are some complex solutions with
thermodynamic and hydro-mechanics models in the market,
which allow to calcolate pipe breakage, but they am hard to
u= in everyday work and require a lot of investments and
leaming efforts.

Also, a Web application for network accident management
TAYSIS was deweloped and it seemed like a good idea to
integrate accident localization algorithms within that system.
All things considered, it was decided to create a tool for the
heating network supervising personal. And suopervised ma-
chine leaming algorithms seemed as an inexpensive and valid
option to help in the process of pipe breakage localization.

Mantas Lukosevicius
Faculy af Informancs
Kaunas Universiy of Technology
Kaunas, Lithuania
manitas ukosevicius & kiwedo

Il. RELATED WORK ON ACCIDENT LOCALIZATION USING
MACHINE LEARNING METHODS

Wi wemr able to find some similar sindies where pipe break
accidents were predicted wsing machine leaming methods. In
article [1] pipe breaks were predicted for water distribution
network using pipe attributes and climatic data The goal of
the authors was to find pipes that can break soon to prioritize
pipe replacements and repairs. Also different models ae tesed
for best parformance: RankBoost. B, Cox proportional hazard
muodel, Maive Bayes, Logistic Regression and Artificial Mewral
Mamwork. The provided mesults show that RenkBoost B is the
maost successful with AUC score of mom that 0LE5. In articke
[2] an ensemble of models ae used to predict water wtility
pipeline condition. As input the aothors use physical pipe
atiributes, environmental data, and operational factors. Another
article [3] describes pipe failure modelling for water distri-
bation networks using boosted decision trees. To predict pipe
failures authors use AdaBoost, RUSBoost, Random Forest, and
Decision Tree meodels.

Althoogh the mentioned articles describe similar me thodol-
ogy there are some major differences to our approach. First
of all, we are targeting a district heating network. Secondly,
we are using historic weather data as one of the inputs. And
finally, we have a different goal - to locate pipe segment that
have failed rather than analyse which pipes are most likely to
fail in firlure.

As for a district heating network we wer unable to find
any melated work. In article [4] authors use machine learning
approach to detect faults by analysing temperature madings
and some additional data from district heating substations.
In article [5] authors use a completely different methodology
- a deterministic—probabilistic structural inegrity analysis to
predict pipeline lifetime and probability of failume.

Our approach is mome similar to real-time traffic accident
localization approach described in articles: traffic accident
prediction in the state of Utsh (USA) [6]; predicting traffic
accidents through heterogeneons urban data [7].

IIl. THE DATA
A. Accidery records

In this study we analyre pipe breakage accidents (see
Fig. 1) that happened from the Jamuary 2013 to September
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