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SANTRAUKA

Pasaulyje atsirandant dideliam poreikiui efektyviai valdyti vandens iSteklius, bandoma rasti
jvairius budus, kaip tai pasiekti. Vandens iStekliy valdymas yra butinas siekiant uztikrinti ekologing
pusiausvyra, patenkinti didé¢jancius pasaulio gyventojy poreikius ir i§vengti konflikty dél riboty vandens
resursy. Duomeny tyrybos metody taikymas vandens suvartojimo analiz¢je padeda gauti gily supratima
apie vandens suvartojimo tendencijas ir identifikuoti galimas efektyvumo gerinimo galimybes. [vairiy
metody taikymas, tokiy kaip ARIMA, paprastojo slankiojo vidurkio ir eksponentinio i§lyginimo metodas,
yra pasirinkti dél jy savybiy analizuojant duomenys.

Raktiniai Zodziai: duomeny tyryba, vandens skaitikliai, metrologija, vandens nuostoliai, vandens

kiekiai.



SUMMARY

Since the growing need to manage water resources efficiently appeared globally, various ways
are being explored to achieve the goal. The management of water resources is important to ensure
ecological balance, satisfy the growing needs of the world's population and prevent conflicts due to
limited water resources. Data research methods application for water consumption analysis helps to gain
a good understanding about water consumption trends and identify potential opportunities for improving
efficiency. Application of various methods, such as ARIMA, simple moving averaging and exponential

smoothing, are chosen for their specific properties in data analysis.

Keywords: data mining, water meters, metrology, water losses, water quantities.
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VARTOJAMU SAVOKU PAAISKINIMALI

Metrologija — matavimo mokslas, apimantis visus teorinius ir praktinius matavimy aspektus, nesvarbu,
kokia yra matavimy neapibréztis ir kurioje mokslo ar technikos srityje atlickami matavimai (Lietuvos

Respublikos metrologijos jstatymas).

Matavimas — tai eksperimentinis fizikinio dydzio vertés radimas, naudojant specialiai tam tikslui skirtas

technines matavimy priemones.

Teisiné metrologiné prieZiiira — teisinio metrologinio reglamentavimo objekty atitikties techniniams
reglamentams ir (arba) metrologijos srities teisés aktams kontrolé, Siy objekty gamintojy, pardavéjy ir
naudotojy kontrolé, siekiant nustatyti, ar jie laikosi Sio jstatymo, techniniy reglamenty ir (arba) kity
metrologijos srities teisés akty, ir su tuo susijusi rinkos priezitira (Lietuvos Respublikos metrologijos

jstatymas).
Kalibravimo liudijimas — dokumentas, kuriuo patvirtinama metrologiné sietis.

Matavimo priemonés atitikties jvertinimas — procesas, kuriuo nustatoma, ar matavimo priemoné

atitinka tai priemonei taikomame techniniame reglamente nustatytus reikalavimus.

Vandens skaitiklis — prietaisas skirtas nuolat matuoti, jsiminti ir rodyti vandens tiirj, matavimo

salygomis pratekantj per matavimo keitiklj [16].
Laiko eiluté — duomeny imtis, sudaryta i§ fiksuotu dazniu atlikty matavimy.
Prognozé — biisima sistemos biivj apibiidinancio kintamojo reikSmé.

SezoniSkumas — periodas, apimantis désningus duomeny pasikartojamus.

11



IVADAS

Kasdieniniame gyvenime mes nuolat susiduriame su matavimais ir matavimo priemonémis.
Parduotuvéje uz prekes mokame pagal svarstykliy parodymus, o uz sunaudotg Silumg ir vandenj
atsiskaitome pagal skaitikliy parodymus. Siekiant uztikrinti duomeny tikslumg ir apsaugoti vartotoja nuo
finansiniy nuostoliy, svarbu tinkamai prizitréti matavimo priemones. Metrologija yra svarbi ir placiai
naudojama kasdieniniame gyvenime: namy ikis, automobiliai, elektros prietaisai, energijos
suvartojimas, vandens suvartojimas, pirkimy pardavimy sandoriai, oro ir aplinkos tyrimai, medicinos

diagnostika, sportas, saugumas ir kitos sritys

Kiekvieng dieng visame pasaulyje did¢ja duomeny kiekiai, kurie yra surenkami kas sekunde.
Metrologijos mokslas apima daugybe sri¢iy. Tolimesniam darbui pasirinkome nagrinéti vandens
suvartojimo sritj, konkreciai - analoginiy vandens skaitikliy naudojimg fiksuojant vandens suvartojima.
Sie skaitikliai naudojami kasdieniame kiekvieno Zmogaus gyvenime. Si sritis pasirinkta, nes
metrologijos mokslas yra apie tikslius matavimus, kurie padeda teisingai atlikti matavimus. Nepaisant

gausybes saugomy duomeny, mazai démesio skiriama jy analizei ir naudingos informacijos tyrybai.

Naujojoje informatikos bendrojoje programoje iSskirtos SeSios pasiekimy sritys: Skaitmeninio
turinio kiirimas, Algoritmai ir programavimas, Duomeny tyryba ir informacija, Technologiniy problemy
sprendimas, Virtualioji komunikacija ir bendradarbiavimas, Saugus elgesys [31]. Atsirado nauja sritys
apie duomeny tyryba, tod¢l darbe konkreciy duomeny pavyzdziu atlickama duomeny analizé taikant
pasirinktus duomeny tyrybos metodus. Tai padeda iliustruoti realaus gyvenimo problemy sprendimg ir

suprasti duomeny tyrybos svarba,

Problema. Tikslis ir patikimi vandens suvartojimo matavimai yra svarbis tiek namy tkiams, tiek
pramones Sakoms, nes pagal juos vyksta atsiskaitymai tarp tiekéjo ir vartotojo uz sunaudota vanden;.
Siuo metu duomeny rinkimas, sisteminimas, atrinkimas ir apdorojimas néra atlieckamas korektiskai
imonese. Problema su kuria susiduriame - tai skaitmeninio turinio kokybé¢ ir gautos informacijos

patikimumas.

Aktualumas. Siuo metu pasaulyje yra didéjantis poreikis efektyviai valdyti vandens isteklius ir stengtis
sumazinti vandens suvartojimg. Taciau analoginiy vandens skaitikliy tikslumas gali biiti nepakankamas
vertinant vandens suvartojimg. Todél aktualu iStirti analoginiy skaitikliy tikslumg ir galimg jtaka vandens

suvartojimo duomeny tikslumui.

12



Naujumas. Duomeny tyrybos metody taikymas vandens suvartojimo analizéje, atneSa aiskig naujove
informatikos dalyko kontekste. Siame tyrime parodome, su kokiais i$§iikiais susiduriame apdorojant
duomenis ir informacija. Sio tyrimo vienas i3 tiksly yra parodyti, kaip atlikti suformuluoto uzdavinio
analiz¢ kaip jvertinti skaitmeninio turinio kokybe¢ ir informacijos patikimumg sprendziant realias

gyvenimo problemas.

Kadangi Siuolaikiniame pasaulyje duomeny yra labai daug surinka ir tai didelé vertybé, remiantis
turimais duomenimis sprendziamos jvairiausios realaus gyvenimo problemos. Darbe yra parodoma, kaip

galima spresti vandens suvartojimo ir vandens resursy valdyma.

Tai aktualu ir mokymo procese norime praplésti mokiniy suvokimg apie informatikos taikyma
kasdieniniame gyvenime, demonstruodami praktinj biida, kaip technologijos gali biti naudojamos
sprendziant realias problemas. Miisy tyrimas stiprina skaitmeninj rastinguma ir informacinj mastyma,
nes mokiniai ne tik jgyja praktiniy jgudziy, bet ir mokosi kritiSkai vertinti ir analizuoti duomenis. Darbo
rezultatai taip pat praturtina informatikos dalyko tematika, pridedant naujas perspektyvas, kaip duomeny
tyrybos metodai gali buti pritaikyti. Tai gali skatinti mokinius tyrinéti ir kurti naujus biidus, kaip
informatika gali biiti naudojama sprendziant jvairias problemas, iSpleciant tradicines suvokimo ribas.
Tyrimas gali atnesti ne tik praktiniy jgudziy, bet ir didinti mokiniy suvokimg apie informatikos svarbg ir
jos itaka Siuolaikiniam pasaulyje. Tai puikus pavyzdys, kaip inovatyvus tyrimas gali praturtinti mokymo

programas ir skatinti pazangg informatikos Svietimo srityje.

13



DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Darbo tikslas — Duomeny tyrybos metody taikymas vandens suvartojimo duomeny analizei. Siekiant

gauti gily supratimg apie suvartojimo tendencijas, identifikuoti galimas efektyvumo gerinimo galimybes.
Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literatiros analize.
Atlikti informaciniy technologijy naudojimo analiz¢ vertinant vandens suvartojima.

Atlikti pagrindiniy metrologijos uzdaviniy analizg.

> » D

Parinkti ir pritaikyti duomeny tyrybos metodus, nagriné¢jant vandens suvartojima.
5. Suformuluoti rekomendacijas dél efektyvesnio vandens suvartojimo ir vandens resursy

valdymo.

Tyrimo objektas ir metodai:

Baigiamojo darbo tyrimo objektas yra duomeny tyrybos metody taikymas vandens suvartojimo duomeny
analizei. Siekiama sukurti modelius, kurie turéty ne tik praktinj, bet ir teorinj reikSminguma, prisidedant
prie vandens suvartojimo efektyvumo ir svarbiy resursy valdymo. Baigiamojo darbo iSkeltiems
uzdaviniams spresti buvo taikyti metodai: mokslo Saltiniy analizé, techniniy dokumenty analizé,

statistiné analizé, duomeny tyrybos ir vaizdy apdorojimo metodai.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Informacinés technologijos vandens valdyme

Informaciniy technologijy vystymasis nestovi vietoje, ir vis dazniau mes girdime tokj terming
kaip skaitmenizacija. Informaciniy technologijy pagalba ir jtaka daug gyvenimo sri¢iy yra
skaitmenizuojamos. Kadangi informacinés technologijos sparciai vystosi, bendrovéms dirbant
dinamingje aplinkoje reikia prisitaikyti ir peréjimui prie skaitmeniniy technologijy, kurios pagerina ne
tik darbo, bet ir paslaugy kokybe. Formuojant Europos skaitmening ateitj, Europos komisija i$skiria tris

pagrindinius tikslus [2]:

* Zmonéms skirtos technologijos: galimybés laisvai kurti, jdiegti ir naudotis, bendravimo laisvé, duomeny

srauty reguliavimas, laisvas internetas.

* Teisinga ir konkurencinga ekonomika: produkty ir paslaugy kirimas, duomeny lengvas prieinamumas

ir gavimas, paprastas duomeny naudojimas ir apdorojimas.

* Atvira, demokratiné ir tvari visuomené: saugus duomeny valdymas, atsakomybé, skaidrumas ir prieiga

prie informacijos ir duomeny srauty.

Taikant skaitmening¢ transformacija svarbiy gyvenimo istekliy valdymui, ji sudaryty salygas paslaugy
plétrai, duomenims valdyti ir informaciniams iStekliams reorganizuoti. Skaitmenizacija gali prisidéti prie
efektyvaus vandens istekliy valdymo (1 pav.), sumazinti nuostolius ir padidinti sistemos efektyvumga.
Svarbu uztikrinti, kad technologijos buity naudojamos atsakingai ir atsizvelgiant  privatumo bei saugumo

reikalavimus.

Skaitmenizacija ir vandens
vartojimas

/ \r\

I5manieji skaitikliai ir nuotolinis
stebéjimas

[Dunmenq tyrybos metodai } Informacinés technologijos ]

1 pav. Skaitmenizacija ir vandens valdymas.

Siandien pasaulyje vis daugiau démesio skiriama ekologijai ir gamtos istekliy i$saugojimui.

Klimato kaita ir besikei¢iantys poreikiai reikalauja imtis veiksmy, kuriy tikslas biity uztikrinti tvary
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vandens tiekimg ir naudojimg. Vandens apskaitg nuo seny laiky vykdoma naudojant vandens skaitiklius.
Vandens skaitikliai — prietaisai vandens suvartojimo kiekiui matuoti. Skaitikliai montuojami tiek
gyvenamuosiuose, tieck komerciniuose pastatuose, prijungtuose prie vieSyjy vandentiekio sistemy.
Lietuvoje vandens apskaitai naudojami analoginiai (mechaniniai) vandens skaitikliai. Labai nedaug
bendroviy integravo j rinkg skaitmeninius vandens skaitiklius su nuotoliniu nuskaitymu, nes tai reikalauja

dideliy finansiniy jsipareigojimy.

Vartotojy edukacija ir skaitmeniniy technologijy priémimas yra svarbus zingsnis siekiant
s¢kmingai jgyvendinti skaitmeninj vandens valdyma. Atsizvelgiant i skirtingus vartotojy poreikius ir
skaitmeniniy technologijy priémimo ypatumus, svarbu jgyvendinti integruotg ir adaptuojama edukacing
programg. Tai padés ne tik informuoti vartotojus, bet ir uztikrinti, kad jie pasitikéty skaitmeninémis

inovacijomis vandens iStekliy valdyme.

1.2. Vandens nuostoliai

Vandens nuostoliy valdymas yra svarbus aspektas vandens tiekimo bendrovéms, skirtas efektyviai
tvarkyti ir mazinti vandens nuostolius grandinéje nuo tiekéjo iki vartotojo. Tai apima daug veiksmy ir
strategijy, kuriy bendras tikslas - sumazinti arba i§vengti vandens nuostoliy, kurie atsiranda tarp tiekimo

Saltinio ir vartotojo, ir uztikrinti efektyvy vandens istekliy panaudojima.

Netikslus skaitikliy
matavimas

_ Ekonominis netekties
~ lygis
i
Nei$vengiama
Neteisétas naudojimas tariamall netektis
Vegimas ir nelegalus Rodmeny nuskaitymo
naudojimas klaidos
211

Esama raﬂanioﬂ netektls

MNaudojimo duomeny tvarkymo
ir vandens balanso klaidos

2 pav. Strategines tariamosios netekties valdymo kryptys [4]
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Tarptautinés vandens asociacijos darbo grupés (International Water Association) buvo iSskirtos
keturios strategiskai svarbios kryptys (2 pav.): netiksliis skaitikliy matavimai, rodmeny nuskaitymo
klaidos, duomeny tvarkymo klaidos, vandens vogimas [4]. Vandens nuostoliy tema yra aktuali visoms
vandens tiekimo bendrovéms, nes dé¢l netiksliy matavimy atsiranda vandens ir finansiniai nuostoliai.
Netiksltis vandens matavimai gali atsirasti dél jvairiy priezas¢iy tokiy, kaip: netinkamai sumontuoti
vandens skaitikliai, skaitikliy tikslumo klas¢, skaitiklio nusidévejimas, vandens kokybé ir kt. Naudojamy
skaitikliy charakteristikos su laiku blogé¢ja, nes tai priklauso ir nuo eksploatavimo laiko, ir nuo vandens
savybiy. Kai vanduo labai agresyvus fiziSkai arba chemiskai, matavimo tikslumas gali pablogéti per
palyginti trumpa laikg. Krastutiniais atvejais nuosédos gali trukdyti mechanizmui, kad skaitiklis neveiks
[4]. Vandens skaitiklio tiksluma parodo debitas. Debitas — santykinis vandens kiekis, pratekantis pro
vandens skaitiklj [19]. Skaitiklio tikslumas yra tiesiogiai susij¢s su debito dydziu. Skaitikliy tikslumas
yra pras¢iausias, kai matuojami mazi debitai, o geriausias - esant vardiniam debitui (3 pav.). Vardinis
debitas (Qn) yra lygus pusei didZiausiojo srauto ir i¥matuojamas kubiniais metrais per valanda. Sis
parametras naudojamas skaitiklio charakteristikoms apibudinti. Esant vardiniam debitui, skaitiklis turi
atitikti jprastines naudojimo salygas, buti patikimas ir nepriklausyti nuo dideliy paklaidy, taigi,
nepriklausyti nuo pastoviy ar kintamy veikimo salygy. Maziau tikslus matavimas biina dideliems
debitams, taciau ne tiek kiek maziems debitams. Matavimo tikslumas yra netolygaus vandens naudojimo

padarinys ir yra priklausomas nuo realaus vandens naudojimo bei skaitiklio paklaidy skirstinio funkcijos.

H—

Matavimo paklaida %
L=1

—4
—§

LeidZiamos matavimo MNaujo skaitiklio Padévéto skai!ildio

paklaidy ribos paklaidy skirstinys paklaidy skirstinys

3 pav. Vandens skaitiklio paklaidy skirstiniai [4]
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Efektyvus vandens netekties valdymas yra svarbus tiek tiekimo jmonéms, tiek vartotojams, siekiant
tausoti vandens iSteklius ir uztikrinti efektyvy vandens paskirstyma. Tai taip pat prisideda prie darnaus
vandens naudojimo ir tvaraus vandens tiekimo sistemos formavimo. Naujovés ir informacinés
technologijos, tokios kaip iSmanieji skaitikliai, duomeny analizés metodai ir kitos inovacijos, gali
7enkliai padéti vandens netekties valdymo klausimais. Sios technologijos leidzia vandens tiekimo

sistemoms buti proaktyvioms, greitai reaguoti j netektis ir optimizuoti vandens naudojima.

Skaitikliy keitimas: PeriodiSkas skaitikliy keitimas, ypa¢ naudojant naujgsias technologijas, gali
uztikrinti, kad matavimai buty tikslas. Skaitikliy keitimo periodiSkuma nustato pati tiekimo jmoné, bet
ne reciau kaip SeSi metai [23]. Remiantis skaitmeniniais duomenimis apie skaitikliy bikle, galima
nustatyti optimalius laikotarpius skaitikliy keitimui, siekiant uztikrinti tiksly matavimg ir sumazinti

nuostolius dél seny ar netiksliy skaitikliy.

ISmanieji vandens skaitikliai: Sie skaitikliai nuolat stebi vandens naudojima ir siundia duomenis j
centring sistemg. Tai leidzia realiuoju laiku stebéti vandens srautus, greitai identifikuoti netektis ir
nereguliarumus vandens tiekimo sistemoje. Skaitikliai palaiko nuotolinj nuskaityma, tai sumazina klaidy
tikimybe, nes duomenys yra nuskaitomi automatiskai be tiesioginés fizinés prieigos prie skaitikliy.
Nuotolinis nuskaitymas padeda sisteminti ir rinkti duomeny istorijg, remiantis kuria paskui - tirti vandens

suvartojimo elgseng.

Duomeny analizés jrankiai: Modernios duomeny analizés platformos gali apdoroti didZiules duomeny
apimtis ir identifikuoti modelius bei nereguliarumas vandens suvartojime. Tai padeda prognozuoti
galimas problemas ir optimaliai valdyti vandens tiekimg. Yra jvairiy programy ir priemoniy, kurios
naudoja panaSiag metodologija, siekdamos matuoti ir valdyti tariamaja vandens netektj. Jos detalizuotai
lygina tiekiamg vandens kiekj su vartotojy sunaudotu kiekiu ir naudoja nuotolinj skaitikliy nuskaityma,
isvengdamos klaidy. Si integruota sistema suteikia vandens tickéjui efektyvias priemones netekties
kiekybiniam vertinimui ir valdymui. Vandens nuostoliy valdymas tiekimo jmonéms yra vienas i$

daugeliy svarbiy aspekty.

Naujovés, kaip iSmanieji skaitikliai ir duomeny analizés metodai, padeda realiuoju laiku stebéti vandens
naudojimg, optimaliai valdyti procesa ir sumazinant finansinius nuostolius. Periodiskas skaitikliy
tikrinimas, keitimas ir modernios duomeny analizés platformos yra efektyvios priemonés netekties

valdymui.
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2. METROLOGIJA

2.1. Metrologija ir jos uzdaviniai

Zodis metrologija yra kiles i§ graikisky ZodZiy: metro — matas ir logos — mokslas. Siandien zmonés
atlieka dar daugiau matavimy negu anksciau. Metrologijos naudojimas tapo kasdienybe, kurios mes jau
nebepastebime. Kavos pirkimas, audiniy pirkimas perkami pagal svorj ir matmenys. Namuose naudojami
vanduo, elektra, Siluma, kur yra svarbiis tiksliis matavimai, nes pagal juos yra atlickamas atsiskaitymas.
Gydymo jstaigose, kad nepakenkti paciento sveikatai yra matuojamas aktyviyjy medziagy kiekis
vaistuose, atlickamas kraujo bandinio iStyrimas (matavimas) ir kiti tyrimai. IS auk$c¢iau pateikty
pavyzdziu matome, kad beveik nejmanoma ka nors apibiidinti nesinaudojant svoriais ir matais: pakuotés

svoris, paros laikas, padangy slégis, kraujo spaudimas, kiino temperatiira.

Kokybé

v

Teisingi sprendimai

v

Teisingi duomenys

.

Tiksliis matavimai

v

Kalibruotos priemoneés

v

Sietis su etalonai

4 pav. Kokybé ir matavimai

Matavimy kokybé yra labai svarbi, kuri susijusi su produkto ar paslaugos kokybés nustatymu ir
uztikrinimu. Matavimy kokybés siekimas apima visus procesus, metodikas ir technologijas, susijusias su
matavimy atlikimu, siekiant jvertinti ir uztikrinti produkto ar paslaugos atitikimg nustatytiems kokybés
reikalavimams (4 pav.). Kokybe paremta teisingais sprendimais, kurie remiasi teisingais duomenimis ir
matavimais. Matavimai yra teisingi ir tiksls kai yra naudojamos kalibruotos arba patikrintos matavimo
priemonés, kuriu tikslumg uztikrina sietis su etalonais. Metrologija yra mokslas, kuris tiria matavimus,

matavimo vienetus ir jy taikymg jvairiose srityse.
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Metrologijos objektai

!

Bendroji matavimy teorija

v

Fizikiniy dydZiy vienetai ir jy sistemos

v

Matavimo metodai ir priemonés

v

Matavimo tikslumo nustatymas
(paklaidos, neapibréztis)

v

Matavimy vienoves uZtikrinimas

v

Etalonai ir kitos matavimo priemoneés

v

Vienety vertés perdavimas i§ etalony j
techninés matavimo priemones

5 pav. Metrologijos objektai

Metrologijos mokslas turi glaudy rysj su kitais mokslais, nes tiksliy matavimy ir metrologijos principy
taikymas yra svarbus daugelyje moksliniy sri¢iy ir pramonés sektoriy (6 pav.). Kaip vienas i§ pavyzdziy
biity fizikiniai désniai, kurie yra susij¢ su matavimais ir daznai patvirtinami tik tada, kai matavimai yra

atlikti su aukStu tikslumu ir patikimumu.

désniai

Fizikos fundamentalls J [ Technologiju pasiekimai ] [Valstybiu teisinés sistemos

METROLOGIJA

Sakiniai mokslai (medicina,
chemija, geodezija,
metereologija ir ki)

Matematika
(tikimybiu teorija, statistika)

6 pav. Metrologijos mokslo santykis su kitomis moksly disciplinomis.
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Pateiktos tik kelios moksly disciplinos, kuriose metrologija turi reikSmés. Bendradarbiavimas tarp
metrologijos ir kity moksly leidzia geriau suprasti pasaulj, sukurti tikslesnes technologijas ir uztikrinti,

kad moksliniai tyrimai bei praktiné veikla buty paremti patikimais matavimais.

2.2. Pasaulinés metrologijos organizacijos

Pasaulinés metrologijos organizacijos yra tarptautinés organizacijos, kurios koordinuoja,
kontroliuoja ir skatina metrologijos veikla pasaulyje. Jos tikslas uztikrinti vienody matavimo standarty
taikyma, skatinti bendradarbiavima tarp Saliy ir organizacijy bei prisideda prie matavimo tikslumo ir
patikimumo uztikrinimo. Sias organizacijas vienija bendri tikslai ir veiklos kryptis, siekiant uztikrinti
reikiamg matavimo vienety nacionaliniy etalony sietj su kity Saliy valstybiniais etalonais, perduodant
vienety reikSmes darbinéms matavimo priemonéms, jgyvendinti bendrus normatyvinius dokumentus ir

Ju taikyma. Keletas svarbiausiy pasaulinés metrologijos organizacijy pavadinimy ir apraSymai (1 lentelé).

Lentelé 1. Pasaulinés metrologijos organizacijos.

Organizacija:

AprasSymas:

Tarptautiné matavimo sistema (SI, sutrump.
pranc. Le systéme international d unités).

SI sistema yra pasauliné matavimo vienety
sistema, nustatyta Tarptautinés matavimo
sistemos konvencijoje. Ji jsteigta Tarptautinio
svorio ir matavimo biure (BIPM), o jos tikslas
yra uztikrinti vienody matavimo vienety
taikyma visame pasaulyje [9].

VN

h
o
Sl -
=

‘e

Tarptautinis svorio ir matavimo biuras.
Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM)

Organizacija, jsikiirusi Pranciizijoje, kurios
tikslas yra prizidiréti Tarptauting matavimo
sistemos konvencija. BIPM yra atsakingas uz
SI vienety standartizacijg ir patikslinimg bei
teikia rekomendacijas dél matavimy jrangos
ir metody [9].

Bureau
International des
T Poids et

{ Mesures

Tarptautiné metrologijos bendruomené.
International Measurement Confederation
(IMEKO)

Tarptautiné organizacija, skatinanti
mokslinius tyrimus metrologijos srityje. Ji
sickia koordinuoti ir skatinti metrologijos
plétra, skelbti mokslinius straipsnius ir rengti
konferencijas [10].

Tarptautiné standartizacijos organizacija.
International Organization Sfor

Standardization (1ISO).

ISO néra tiesiogiai metrologijos organizacija,
ji yra svarbi standarty kiirimo ir sklaidos

organizacija, kurioje taip pat dalyvauja
metrologijos  ekspertai. ISO  iSleidzia
standartus  jvairiose  srityse, jskaitant

matavimus ir kalibravima [11].
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Tarptautiné  elektrotechniné  komisija. | IEC yra standartizacijos organizacija, kuri
International Electrotechnical Commission | taip  pat veikia  elektrotechnikos ir
(IEC). elektronikos srityje, kurioje matavimai ir
matavimo prietaisai yra svarbiis [12].

Tarptautinio svorio ir matavimo biuro | Tarptautinio svorio ir matavimo biuro

patariamoji komisija. International | patariamoji komisija, kuri teikia patarimus
Committee for Weights and Measures | BIPM ir kitoms organizacijoms dél
(CIPM) metrologijos klausimy.

Siy organizacijy veikla prisideda prie moksliniy tyrimy plétros, technologijy inovacijy ir saugumo

Jvairiose srityse.

2.3. Regioninés metrologijos organizacijos (RMO).

Regioninés metrologijos organizacijos, veikiancios konkreciuose regionuose ir kurios koordinuoja
metrologijos veikla bei bendradarbiavima tarp $aliy tose teritorijose. Sios organizacijos padeda uztikrinti
vienody matavimo standarty taikyma regionuose, skatina technologijy plétra ir mokslinius tyrimus bei

prisideda prie matavimo tikslumo ir patikimumo. RMO geografinis plitimas parodytas Zemélapyje (7

pav.).

COOMET

AFRIMETS

7 pav. Regioninés metrologijos organizacijos visame pasaulyje [13].
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Europos infrastruktira — EUROMET yra Europos nacionaliniy metrologijos institucijy asociacija,
koordinuojanti metrologijos veikla Europoje. EUROMET organizacija yra priskiriama prie mokslinés

metrologijos atSakos.

Amerikos infrastruktira — SIM (Sistema Interamericana de Metrologia) yra Amerikos Zemyno

metrologijos sistema, kuri siekia gerinti matavimy tikslumg bei bendradarbiavimg regione.

Azijos ir Ramiojo vandenyno infrastruktiira — APMP (A4sia-Pacific Metrology Programme) yra Azijos ir
Ramiojo vandenyno regiono metrologijos programa, kurios nariai yra jvairiy Saliy metrologijos

institucijos i§ Azijos, Australijos ir kity regiono valstybiy.

Afrikos infrastruktiira— SADC (Southern African Development Community) yra Piety Afrikos vystymosi

bendruomené — tarptautiné regioniné organizacija, jungianti 16 pietinés Afrikos Saliy narius.

Pasauliniy metrologijos organizacijy funkcionavimo veiklg koordinuoja (priziiiri) Tarptauting teisiné
metrologijos organizacija OIML. Vienas svarbiausiy teisinés metrologijos reikalavimy — matavimo sietis.
»dletis — tai matavimo rezultato savybé, leidzianti susieti rezultata su etalonu dokumentuota ir
nepazeidziama kalibravimy grandine, kurios kiekviena grandis jnesa savo indélj j matavimo neapibréztj*

[8].

Sl maty vienety I Tarptautiniai etalonai |
atkdrimas T

Sieties jrenginiai

........................... I

‘ Nacionaliniai jrenginiai I
| lygmuo T

Palyginimo jrenginiai ir
metodai

........................... l

] Antriniai etalonai |

Il lygmuo T
Palyginimo jrenginiai ir-,
metodai P

--------------------------- ‘ h 4

Teisinés metrologijos kontroliniy Darbiniai etalonai, naudojami
istaigu darbiniai etalonai pramonéje, moksle ir t.t.

11l lygmuo T T

Palyginimo jrenginiai ir Palyginimo jrenginiai ir
metodai metodai

--------------------------- 1 |

Matavimo priemonés, vartotoju Matavimo priemonés, vartotoju
irenginiai ir kt. jrenginiai ir kt

8 pav. OIML nustatyta matavimo sieties schema
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OIML nustatytos matavimo sieties schemos yra struktiirizuotos iSdéstymo taisyklés, kurios
apibrézia, kaip atlikti matavimus ir kaip tiksliai jvertinti rezultatus. Sios schemos gali apimti daug
skirtingy matavimo sriciy (8 pav.). Metrologija — matavimy mokslas, kuris nulemia produkty kokybe¢ nuo
kasdieniy pirkiniy iki technologijy plétros, jtraukiant globaly bendradarbiavimg siekiant standartizacijos

ir matavimo tikslumo.

Metrologija, kaip matavimy mokslas, jtvirtina tikslius standartus, uZztikrindama produkto ar
paslaugos kokybe. Jos svarba apima kasdieninius veiksmus, nuo pirkiniy iki gydymo procedury, jskaitant
vandens suvartojimg. Pasaulinés ir regioninés metrologijos organizacijos skatina bendradarbiavima, o
OIML nustatyta matavimo sietis uztikrina matavimy tikslumg. Metrologija yra neiSvengiama mokslo
sritis, nuo kurios priklauso daugelis gyvenimiskai svarbiy aspekty, jskaitant efektyvy vandens

suvartojima ir jo apskaitg.
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3. DUOMENU TYRYBOS METODU TAIKYMAS METROLOGIJOJE

,Duomeny tyryba (angl. Data Mining) — anksCiau nezinomy, netrivialiy, praktiSkai naudingy ir
prieinamy ziniy (désningumo) interpretacijai, reikalingy sprendimams priimti jvairiose zmogaus veiklos

srityse atskleidimo procesas® G. Piatetsky-Shapiro

Duomeny tyryba dazniausiai apibréziama kaip kompiuteriy ir automatizavimo procesas, kurio
tikslas yra ieskoti dideliuose duomeny rinkiniuose modeliy ir tendencijy, o gautus rezultatus pavercia
verslo jzvalgomis ir prognozémis. Duomeny tyryba iSsiskiria ne tik paieskos proceso, bet ir duomeny

panaudojimu ateities tikimybinéms prognozéms kurti bei veiksmingoms analizéms atlikti.

3.1. Duomeny tyryba

Duomeny tyryba — tai procesas, kuriame i§ duomeny yra iSgaunami reikSmingi modeliai, jzvalgos
arba informacija. Tai apima jvairius metodus ir technologijas, kurios leidzia analizuoti didelius duomeny
kiekius ir atskleisti §iy duomeny pasléptas savybes arba tendencijas [25]. CRISP-DM (Cross Industry
Standard Process for Data Mining) yra daznai naudojamas standartinis duomeny tyrybos procesas,

susidedantis i$ Sesiy pagrindiniy etapy (9 pav.).

CRISP-DM etapai:

e  Supratimas (Understanding): Pradinis etapas, skirtas suvokti verslo uzduotis, problemas ir
tikslus. Formuluojamos hipotezés ir nustatomi duomeny gavybos tikslai.

e  Duomeny supazindinimas (Data Understanding): Duomeny paieska, surinkimas, jvertinimas ir
analizavimas. Tikslas yra sukurti bendrg vaizda apie turimus duomenis.

e  Duomeny paruosimas (Data Preparation): Duomeny paruoSimas modeliavimui: duomeny
valymas, transformacijos, trikstamy reikSmiy uZpildymas.

e Modeliavimas (Modeling): Modeliy parinkimas pagal paruostus duomenys. Tai gali apimti
skirtingy modeliy naudojimg ir vertinima, siekiant rasti efektyviausig sprendima.

e [vertinimas (Evaluation): Vertinami sukurto modelio rezultatai. Atliekama modelio tikslumo

analiz¢, kuri padeda nuspresti modelio yra tinkamg ir efektyvia.
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Idiegimas (Deployment): Ivertinto modelio jdiegimas ] realig aplinka, jtraukiant verslo procesus
ir naujy programy kiirima, siekiant uztikrinti, kad modelis tapty naudingas ir prieinamas

naudotojams.

supratimas

‘ SrETaTETe Duomenu rinkiniu ‘

Duomenuy
paruosimas

I

Modeliavimas

Duomenys

9 pav. Duomeny tyrybos gyvavimo ciklas [25].

Sis procesas CRISP-DM skatina dirbti etapais ir, jei reikia, kartoti veiksmus. Veiksmy kartojimas

atliekamas, norint atsizvelgti i besikei¢ianc¢ius duomenis arba jvesti naujus kintamuosius.

Nauji duomenys: Jei atsiranda nauji duomenys arba pasikeicia jy savybés, gali prireikti atlikti papildomus

duomeny paruoSimo ir modeliavimo zZingsnius.

Modelio naudojimo efektyvumo patikrinimas: Kai modelis yra jdiegtas, svarbu stebéti jo naudojimo
rezultatus ir efektyvuma. Jei pastebimi triikumai arba poreikis patobulinti modelj, procesas galima biiti

kartojamas tol, kol biity pasiektas geriausias rezultatas.

Verslo poreikiy kaita: BesikeiCiant verslo aplinkai, gali prireikti pritaikyti modelius arba jtraukti naujus

duomeny Saltinius.
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3.2. Duomeny tyrybos metodai

Ivairiis duomeny tyrybos metodai ir algoritmai yra skirti analizuoti, interpretuoti ir gauti
informacijg i§ duomeny rinkiniy. Kiekvienas metodas turi savo pritaikymo sritj, ir jy pasirinkimas
priklauso nuo miisy konkre¢iy uzdaviniy. Parenkant duomeny tyrybos metodg, svarbu jvertinti jvairius
faktorius ir pasirinkti tokj, kuris geriausiai atitinka konkrec¢ius miisy tyrimo poreikius. Daznai galima

taikyti ir kombinuoti kelis metodus, siekiant gauti geresnius rezultatus.

3.2.1. Neuroniniai tinklai

Neuroniniai tinklai naudojami jvairiose srityse del jy galimybiy analizuoti, klasifikuoti ir
prognozuoti. Neuroniniai tinklai klasifikuoja objektus ar duomenis pagal pateiktus pozymius. Tai gali
buti nuotrauky klasifikavimas, kalbos atpazinimas ar kitokie duomeny klasifikavimo uzdaviniai.
Algoritmo naudojimas priklauso nuo konkreciy poreikiy ir galimybiy, ir Sie tinklai daznai tampa svarbiu

irankiu spresti sudétingus uzdavinius, kurie privercia sistema mokytis i§ duomeny.

3.2.2. Asociacijy analizé

Asociacijos algoritmas yra duomeny gavybos metodas, kuris padeda rasti sarySius tarp duomeny
elementy dideliuose duomeny masyvuose. Jis yra naudojamas identifikuoti, kurie elementai daznai
pasitaiko kartu, leidZiant jmonéms suprasti vartotojy elgesj, kurti personalizuotus pasitlymus ir
optimizuoti strategijas, ypac¢ prekybos ir pardavimy analizéje. Algoritmas taip pat naudojamas kitose
srityse, kur reikia i8rySkinti sarySius tarp duomeny elementy. Asociacijos algoritmas yra svarbus jrankis

siekiant 1Sgryninti pasléptas duomeny struktiiras ir pateikti prasmingus sprendimus.

3.2.3. Sprendimy medZiai

Sprendimy medzio algoritmas yra papras¢iausias ir daznai naudojamas duomeny gavybos jrankis.
Jis klasifikuoja duomeny pozymius hierarchine struktiira, ieSkodamas svarbiausiy pozymiy, kurie turéty
didziausig jtaka galutiniam rezultatui. Algoritmo privalumas, kad jis yra lengvai supratamas, tod¢l jis

yra naudingas jvairiy sriciy specialistams.
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3.2.4. Genetiniai algoritmai

Genetiniai algoritmai yra evoliuciniai optimizavimo algoritmai, kurie modeliuoja gamtos
evoliucijos procesus, tokius kaip paveldimumas, mutacijos ir natiiralus atrankos principai. Sie algoritmai
daznai naudojami optimizavimo uzdaviniams spresti, kai reikia rasti didziausig ar maziausig funkcijos
reikSme¢ per daugelj galimy sprendiniy. Algoritmas yra placiai naudojamas jvairiose srityse dél jo

galimybiy ieSkoti geriausiy sprendimy skirtingose problemose

3.2.5. Artimiausio kaimyno algoritmas

Artimiausio kaimyno algoritmas yra vienas i§ papras¢iausiy masininio mokymosi algoritmy. Sis
algoritmas naudojamas klasifikavimo, regresijos uzdaviniams spresti. Algoritmas priskiria naujam
duomeny taskui prognozuotg reikSme arba klas¢ pagal jo artimiausius kaimynus. Vienas i§ pagrindiniy
trikumy yra tas, kad yra ribotas modelio dydis ir apdoroja nedidelius duomeny kiekius. Sis algoritmas
yra populiarus dél savo paprastumo ir lengvumo jgyvendinant. Jis yra naudojamas jvairiose srityse,
tokiose kaip prekyba, medicina, kalby atpazinimas ir kitose situacijose, kuriose reikia klasifikuoti naujus
duomenis pagal panasuma j esamus duomenis. Taip pat galima reguliuoti artimiausiy kaimyny skaiéiy ir

naudoti skirtingus atstumo matavimo metodus, priklausomai nuo konkrec¢iy uzdaviniy.

3.2.6. Naive Bayes algoritmas

Naive Bayes algoritmas yra efektyvus sprendZiant klasifikavimo ir prognozavimo uzdavinius. Jo
pagrindinis principas yra jvertinti objekty biisenas ir jiems priskirti konkre¢iy atributy reikimes. Sis
algoritmas yra vienas i§ grei¢iausiy duomeny tyrybos modeliy formavimo biidy. Jis sékmingai taikomas
sprendZiant uZdavinius, susijusius su elektroninés reklamos jtaka pirkimams ir pelno prognozavimu.

DazZnai naudojamas identifikuoti tikslines pirkéjy grupes, skirtas reklamuoti tam tikrus produktus [1].
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3.2.7. Grupavimas

Grupavimo algoritmas taikomas siekiant iSskirti ir suskirstyti duomenis j grupes, kurios turi
panaius poZzymius, savybes ar charakteristikas. Sis metodas remiasi pasikartojimo principu, kai tarp
duomeny elementy ieSkoma panasiy poZymiy ir jie yra grupuojami j atskiras klases arba grupes. Proceso
metu pasirenkami kriterijai, pagal kuriuos vyksta grupavimas, ir identifikuojamos savybes, kurias
turintys duomeny elementai sudaro tarpusavyje panaSius pozymiy turinéius rinkinius. Sudaromos Sios
grupés, kurios véliau gali buti naudojamos sprendziant jvairius uzdavinius, tokius kaip rinkos
segmentavimas, klienty suskirstymas arba net nekilnojamojo turto ir finansiniy rodikliy prognozavimas.
Grupavimo algoritmas leidzia gauti strukttrizuota informacija i§ dideliy ir jvairiy duomeny rinkiniy bei

taikyti tinkamus sprendimus priklausomai nuo identifikuoty grupiy charakteristiky.

3.2.8. Asociacijy taisyklés

Asociacijos algoritmas naudojamas rasti rysius ir sarysius tarp skirtingy duomeny elementy arba
reiSkiniy. Algoritmas dazniausiai yra naudojamas stebint didelius duomeny masyvus, siekiant nustatyti,
kurie elementai yra daznai pasikartojantys kartu. Pagrindinis algoritmo tikslas yra nustatyti asociacijy
taisykles, kurios iSreiSkia, kaip vieni duomenys yra susije su kitais, jy pasikartojimo dazniu. Tai leidzia

1Sgauti taisykles, kurias galima naudoti prognozuojant arba nustatant geresnj verslo modelj.

3.2.9. Sekos nustatymas

Seky nustatymo algoritmas naudojamas nustatyti arba rasti tam tikrg tvarka ir sarySius tarp jvykiy
arba duomeny sekos. Sis algoritmas daznai taikomas stebint laiko eiludiy arba chronologiskai surinkty
duomeny, siekiant atskleisti svarbius jvykius, désninguma, arba prognozuoti ateities reiSkinius,
grindZiamus praeities sekomis. Seky nustatymo algoritmai analizuoja tam tikras taisykles, tendencijas,
arba panasumg tarp sekanciy elementy, kad galéty suteikti supratimg apie duomeny eiliSkuma bei
struktiirg. DaZniausiai $io algoritmo pagalba sprendziami tokie uzdaviniai, kaip internetu uzsakomos

prekes. Sio metodo pagalbg i3analizavus gautus rezultatus, galima prognozuoti pirkéjy elgsena ateityje.
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3.2.10. Regresija

Regresijos modelis yra statistikos arba matematikos pagrindu sukurtas algoritmas, kuris numato,
kaip priklausomas kintamasis gali kisti, remiantis vienu ar daugiau nepriklausomyjy kintamuyjy. Sis
modelis yra naudojamas prognozuoti arba paaiskinti rySius tarp kintamyjy duomeny rinkinyje.
Pagrindinis tikslas yra rasti optimaly matematinj rysj, kuris geriausiai atspindéty realig situacija, leisty
jvertinti arba numatyti priklausomos kintamosios reikSme, kai yra zinomos arba pasikeiciancios
nepriklausomosios kintamosios. Metodas yra naudojamas sprendziant iSkilusius uzdavinius susijusius

su pardavimais, gamyba, produkcijg ir finansais.

3.2.11. Laiko eiluteés

Laiko eiluciy algoritmas yra plac¢iai naudojamas prognozuojant ar analizuojant reik§Smiy kitima
per laikotarpj. Pagrindinis $io algoritmo tikslas yra identifikuoti modelj, kuris geriausiai apraSo ir
prognozuoja laiko eilutés elgesj. Verslai gali prognozuoti produkcijos pardavimus ateityje, remdamiesi
ankstesnémis pardavimy tendencijomis. Laiko eilu¢iy algoritmai gali baiti pritaikyti skirtingoms
situacijoms ir duomeny rinkinio pobudziams, padeéti atskleisti svarbius aspektus ir numatyti ateities

scenarijus.

3.3. Duomeny tyrybos poreikis metrologijos srityje

Kaip Zinome metrologijos mokslas apima daug gyvenimo sri¢iy, duomeny kiekiai yra renkami ir
ne visi apdorojami. Siandien vyksta visuotinis judéjimas j informacijos amziy, kur vyksta visuomenés
skaitmenizavimas, duomeny rinkimo ir saugojimo technologijy tobulé¢jimas, duomeny pasiekiamumas.
Duomeny tyryba metrologijoje yra svarbus procesas, kuris turi daugybe pritaikymo galimybiy ir
poreikiy. Stai keli pagrindiniai duomeny tyrybos poreikiai metrologijos srityje: matavimy tikslumo
vertinimas, duomeny analiz€, metrologijos proceso tobulinimas, produkty (paslaugy) kokybés kontrolé.
Matavimy tikslumo vertinimas apima duomeny tyryba, kuri leidzia jvertinti matavimo prietaisy tiksluma
ir patikimuma. Priklausomai nuo gautos informacijos, galima nustatyti, ar matavimai yra pakankamai
tiksltis, ar reikalingi prietaisy kalibravimai arba pataisymai. Metrologijos duomenys turi biiti
analizuojami, siekiant nustatyti tendencijas, statistikg, nepakankamai tikslius matavimus arba kitus

svarbius rodiklius. Duomeny tyryba padeda iSgauti naudingg informacijg 1§ dideliy duomeny rinkiniy ir
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yra naudojama matavimo prietaisy kalibravimo procese. Tai apima duomeny rinkimg apie matavimo
prietaisus ir juos lyginant su aukstos kokybés etalonais, siekiant patikrinti jy tiksluma. Metrologijos
proceso tobulinimas apima sistemy ir procesy tobulinima, kad biity pasiektas didesnis tikslumas ir
efektyvumas. Duomeny tyrybos naudojimas metrologijoje naudingas moksliniams tyrimams atlikti ir
inovacijoms jdegti. Poreikio buvimas rodo, kad duomeny tyryba yra svarbi metrologijos dalis, kuri

prisideda prie tikslaus matavimy atlikimo, kokybés kontrolés ir mokslo pazangos $ioje srityje.

3.4. Duomeny tyrybos issikiai

Duomeny gavyba (angl. data mining) - procesas, kuriame i§ dideliy duomeny kiekio yra i§gaunami
naudingi modeliai, $ablonai, Zinios ir informacija. Sis procesas susiduria su i§3iikiais, kurie gali skirtis
priklausomai nuo konkregiy duomeny ir tyrimo tiksly. Ziniy radimo procesas yra biiti sudétingas ir
reikalauja dideliy duomeny apimciy, geros analitinés ir statistinés kompetencijos bei technologijy
naudojimo. Ziniy radimo procesas naudojamas verslo analizéje, moksliniuose tyrimuose, medicinoje ir

kitose srityse, kuriose yra didelés duomeny apimtys ir poreikis iSgauti zinias i$ $iy duomeny (10 pav.).

[ Duomenu tyryba ] [ Interpritavimas ] @[ﬂ

Pradinis apdorojimas

Modeliai,

. : VS : Apdoroti  Transformuoti ! 2 : Zinios
Duomeny aibé ' Duomenys : P S : DT rezultatai :

duomenys duomenys

10 pav. Ziniy radimo duomeny procesas

Duomeny tyryba yra bendras Ziniy atradimo procesas. Ziniy atradimas susideda i§ Zingsniy:

e pradinis duomeny apdorojimas;
e duomeny apdorojimas ir transformavimas;
e duomeny tyryba;

e duomeny jvertinimas (interpretavimas) ir duomeny pateikimas.

Pagrindiniai i$8tkiai, su kuriais susiduriame duomeny gavyboje (Lentelé 2):
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Lentelé 2. Duomeny tyrybos isSikiai

ISsukiai:

Dideliy duomeny apimties valdymas:

Dideli duomeny rinkiniais, kurie reikalauja efektyvaus saugojimo,
perneSimo ir apdorojimo.

Duomeny kokybé:

Duomeny rinkiniai nepilni, netikslus, kurie gali turéti jtakos modeliy
tikslumui.

Duomeny nesuderinamumas:

Skirtingy Saltiniy duomenys gali turéti skirtingas struktiiras ir biiti
nesuderinami.

Resursai:

Duomeny tyryba reikalauja daug laiko, kompiuteriniy istekliy ir zmogiskyjy
iStekliy.

Duomeny ne stacionarumas:

Duomeny rinkiniai kurie yra nestacionarus, kurie keiciasi laike, o tai gali
reikalauti specialiy modeliy ir Ziniy.

Rezultaty interpretavimas:

Rezultaty interpretavimas ir nustatymas jy naudinguma gali baiti i88tkis, nes
tai priklauso nuo daugybés faktoriy.

Atnaujinimas:

Darbas su duomenimis yra interaktyvus procesas, kuris reikalauja
reguliariai biiti atnaujintu, kad buty atsizvelgiama | naujus duomenis ir
pokycius.

Visus i8Stkius galima spresti naudojant tinkamus metodus, duomeny analizés priemones ir planavima.

Tam gali prireikti jdéti daug pastangy ir eksperty ziniy, taciau duomeny tyryba gali suteikti daug

vertingos informacijos ir naudos verslui, mokslui ir visuomenei.

3

Duomeny tyrybos jrankiai (duomeny analizés jrankiai) yra programinés jrangos, skirtos iSgauti

reik§mingg informacija i§ dideliy duomeny rinkiniy. Sie jrankiai padeda analizuoti, transformuoti ir

.5. Duomeny tyrybos jrankiai

interpretuoti duomenis, kad biity galima gauti naudingg informacija, pasléptas tendencijas ar Zinias.

o
AT A
oL

‘ @ SASISTAT

Sta!Sg[! SS&S MS Excel (Data analysis)

| Matematinés statistikos paketai

IBM SPSS Modeler

Statistica

A

Programavimo funkcijas turintis paketai:

Duomeny gavybos sitemos: <
e Matiab
WEKA
_________________________ Octave
Orange b >
R
DAMIS
Python
KNIME Duomeny analizés irankiai J
re
(o) @ WS ¢ Cr A

KNIME

11 pav. Duomeny gavybos jrankiai (sudaryta autoriaus)
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Paveikslélyje (11 pav.) pateikti pagrindiniai duomeny gavybos jrankiai, toliau apzvelgsime tik keletg 18

Ju, kurios mus labiau domina ir kurias toliau naudosime darbui su duomenimis.

R — tai specializuota statistinés analizés kalba, ir ji turi gausybe jskiepiy ir pakety duomeny analizei.
Daugelis statistikos specialisty naudoja R duomeny tyrybos projektams, nes programavimo kalba yra
naudojama kaip pagrindinis masSininio mokymosi, statistikos ir duomeny analizés jrankis. Tai
nepriklausoma nuo platformos kalba. Tai reiskia, kad jg galima pritaikyti visoms operacinéms sistemoms.

Siuo metu R yra viena i labiausiai pageidaujamy programavimo kalby duomeny mokslo darbo rinkoje.

KNIME — tai atviro kodo duomeny analizés platforma, leidzianti kurti duomeny analizés srautus

naudojant grafing sasaja. Tai leidzia neturintiems programavimo patirties analizuoti duomenis.

DAMIS - tai duomeny analizés jrankis, sudarantis tyréjams galimybe atlikti pagrindinius duomeny
analizés tyrimus (klasifikavimg ir grupavimg), vizualios analizés priemonémis tirti daugiamaciy
duomeny projekcijas i plokStuma, duomeny tarpusavio panasumas, atskiry daugiamaciy duomeny
pozymiy jtaka ir tarpusavio priklausomybes, naudojant lygiagreciyjy ir paskirstytyjy skaic¢iavimo
iSteklius. Taip pat yra jgyvendinti pradinio duomeny apdorojimo bei pagrindiniy statistiniy

charakteristiky skai¢iavimo algoritmai.

IBM SPSS Modeler — tai itin lengvai naudojamas paketas, kurj galima perprasti vos per keleta valandy.
Intuityvi vartotojo sgsaja leidzia atlikti jvairius duomeny valdymo ir analizés veiksmus i§ karto per
grafing vartotojo s3sajg, nenaudojant jokiy programavimo kody ar SQL uZklausy. Tod¢l verslo analitikai
gali sutelkti démes;j ir pastangas | uzdavinio sprendima, o ne gaisti savo laika bandydami programuoti

[15].

Pasirinkimas tarp §iy iSvardinty jrankiy priklauso nuo misy poreikiy, patirties su programavimu ir

duomeny analize bei projekto masto.
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4. VANDENS SKAITYKLIAI

4.1. Vandens skaitikliy gyvavimo ciklas

Vandens skaitikliy gyvavimo ciklas apima kelis etapus, pradedant nuo skaitikliy gamybos,

priezitros, nuraSymu ir utilizavimu. Dazniausiai vandens skaitikliy gyvavimo ciklai susideda i$ Siy etapy:

e Gamyba: Vandens skaitikliai tai matavimo prietaisai, kurie gaminami specializuotose jmonése.
Skaitikliy gamybos procesas apima Siuos etapus: projektavimg, inZinerinius skai¢iavimus,
gamybg ir testavimg kad uztikrinti jy kokybg ir veikimo patikimuma.

e Montavimas: Po gamybos vandens skaitikliai yra tiekiami j rinkg vartotojams arba tiekimo
jmonéms. Jie yra montuojami j vandentiekio sistemas, prijungiant juos prie vamzdziy, kuriais
teka vanduo [7].

e Naudojimas: Vandens skaitikliy paskirtis yra matuoti vandens suvartojimo kiekj: komerciniuose
pastatuose, vieSosiose jstaigose ir pramonéje. Jie fiksuoja vandens tekéjimo ir suvartojamo kiekj,
kuris naudojamas apskaitai ir atsiskaitymui uz vandens tiekimo paslaugas.

e Prieziura: Vandens skaitikliai turi buiti prizitrimi, kad jy parodymai buty tiksliis matuojant
vandens suvartojimg. Prieziliros veiksmus apima metrologinis patikrinimas, valymas, techninis
aptarnavimas.

e Utilizavimas: Skaitikliy tarnavimo laikotarpis priklauso nuo naudojimo paskirties. Gyvenamyjy
namy butuose skaitikliai yra keiiami j naujus kai pasibaigia pirminé patikra. Pramonés jmonése
ir gyvenamyjy namy jvadiniai skaitikliai tgsia savo gyvavimo ciklg jei po metrologinés patikros
atitinka reikalavimus. Skaitikliai, kurie baigia savo gyvavimo ciklg yra priduodami j tam skirtas
imones, kurios specializuojasi pavojingy atlieky utilizavime. Perdirbimas padeda iSvengti
aplinkos tarSos ir iStekliy neatsakingo vartojimo. MedZiagos, naudojamos vandens skaitikliams

gaminti, turi buti atskirtos ir perdirbtos.
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Hes ‘ 1. Gamyba: \
4

12 pav. Vandens skaitikliy gyvavimo ciklas. (Sudaryta autoriaus)

Vandens skaitikliai reikalingi norint uztikrinti efektyvy vandens valdyma ir iStekliy tausojima.
Skaitikliy tinkamas prieziiiros ir perdirbimo procesas gali padéti sumazinti atlieky kiekj ir prisideda prie
darnaus vartojimo. Vienas i§ keliamy Siandien klausimy, tai vandens skaitiklio tarnavimo laikas. Kada
turétuméte pakeisti savo namuose vandens skaitiklj j nauja? Sis klausimas vandens tiekimo jmoniy
suprantamas skirtingai. Kai kurios imonés, po pasibaigusio metrologinés patikros galiojimo laiko, keicia
1 naujus, o kitos imonés atlikinéja pakartotinai patikrag. Remdamosi $iy skaitikliy parodymais vandens

tiekimo bendrovés iSraso saskaitas vartotojams uz vandens vartojima ir nuotekas.

Darant prielaida, kad dél nusidévéjimo buitiniai vandens skaitikliai tampa maziau tiksls,
vandens tiekimo bendrovés praranda pajamas, nes vandens suvartojimas néra pilnai apskaitomas. TaCiau
kei¢iant senus vandens skaitiklius, kurie yra tiksldis, naujais yra neracionalus iStekliy valdymas ir
finansiné¢ naSta bendrovéms ir gyventojams. Atliktame tyrime apie vandens skaitikliy optimalaus
eksploatavimo laiko nustatyma (Determining the Economical Optimum Life of Residential Water Meters
[29]), autoriaus tikslas buvo rasti buitiniy vandens skaitikliy optimaly keitimo laikg. Vandens skaitikliy
gamintojai daZzniausiai nurodo tik eksploatavimo trukme, kitaip garantinj terming. Instrukcijoje néra

pateikiama informacijg kaip su laiku keic¢iasi vandens skaitiklio tikslumas.

Tyrimo metu buvo patikrinta po aStuonis skaitiklius kiekvienoje 1§ keturiy naudojimo trukmes
grupése (15, 20, 25 ir 30 mety) trimis skirtingais srauto intensyvumo lygiais. Bendras imties dydis buvo
32 matavimai. Tyrimo rezultatai pateikti lenteléje, kur rodoma, kiek procenty vandens skaitiklis
uzfiksavo i§ viso pratekancio vandens (13 pav.). Pavyzdziui, 60 procenty rodmuo reiskia, kad skaitiklis
neuzfiksavo 40 procenty vandens, parodant tik 60 procenty tikslumg. Tai leidzia jvertinti neteisingo

skaitymo veiksnio ry$j su skaitiklio naudojimo trukme.
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Meters 30 Years Old Meters 20 Years Old
Sample Slow Interm. Fast Sample Slow Interm. Fast
Flow Flow Flow Flow Flow Flow
1 26 88 96 1 89 100 100
2 45 91 100 2 90 100 100
3 55 92 98 3 94 100 100
4 25 92 97 4 94 100 100
5. 33 90 96 5. 96 100 100
6. 65 89 94 6. 91 100 100
7 67 90 96 - 98 100 100
8. 34 90 97 8. 93 100 100
Mean Value 35.0 90.25 96.75 Mean Value 93.12 100 100
Meters 25 Years Old Meters 15 Years Old
Sample Slow Interm. Fast Sample Slow Interm. Fast
Flow Flow Flow Flow Flow Flow
1 90 100 90 1 90 100 100
2 85 99 100 2 97 100 100
3 90 99 100 3. 98 100 100
4 87 e 100 4 94 100 100
5. 90 93 100 5. 97 100 100
6. 92 96 100 6. 97 100 100
7. 78 100 100 . 97 100 100
8. 88 100 100 8. 94 100 100
Mean Value 87.5 97.34 98.75 Mean Value 95.5 100 100

13 pav. Vandens skaitikliy tyrimy rezultatai [29]

Atliktame tyrime aprasoma ekonominé analizé, kurios tikslas yra nustatyti optimaly laikg keisti
geriamojo vandens skaitiklj siekiant minimizuoti metines i§laidas. Metodika pagrista abiejy sgnaudy
(skaitiklio keitimas ir efektyvumo mazinimas) metiniu paskirstymu. Lentel¢je (14 pav.) yra pateikiamos
vidutinés metinés islaidos 30 mety laikotarpiui, leidziancios pasirinkti optimaly skaitiklio eksploatavimo

laika ir minimalias iSlaidas.

Years Meter Cost of Accumulated Average Cost

Cost Use Cost Per Year
1 $39.00 $0.00 $39.00 $39.00
2 $0.00 $39.00 $19.50
3 $0.00 $39.00 $19300
4 $0.00 $39.00 $9.75
5 $0.00 $39.00 $7.80
6 $0.00 $39.00 $650
7 $0.00 $39.00 $5.57
8 $0.00 $39.00 $4.88
9 $0.00 $39.00 $4.33
10 $0.10 $39.10 $3.91
11 $0.30 $39.40 $3.58
12 $0.70 $40.10 $3.34
13 $1.20 $41.30 $3.18
14 $1.80 $43.10 $3.08
15 $2.56 $45.60 $3.04
16 $2.90 $48.50 $3.03%
17 $3.24 $51.74 $3.04
18 $3.58 $55.32 $3.07
19 $3.92 $59.24 $3.12
20 $4.26 $63.50 $3.18
21 $6.99 $70.49 $3.36
22 $9.72 $80.21 $3.65
23 $12.45 $92.66 $4.03
24 $15.18 $107.84 $4.49
25 $17.92 $125.76 $5.03
26 $30.06 $155.82 $5.99
27 $42.20 $198.02 $7.33
28 $54.34 $252.36 $9.01
29 $66.48 $318.84 $10.99
30 $78.64 $397.48 $13.25
*Minimum

14 pav. Vidutinés metinés islaidos .
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Taip pat pabréziama, kad nors 16 mety senumo skaitiklio tikslumas yra gana geras (0,992), jo keitimas
yra ekonomiskai pagrjstas dél tolesniy nuostoliy prevencijos ir vandens srauto matavimy. Vandens
skaitikliy tarnavimo laikas néra reglamentuotas, tod¢l vandens tiekimo jmonés pacios sprendzia - keisti
skaitiklius j naujus ar atlikti pakartotinai metrologing¢ patikra. Visi sprendimai priimami atsizvelgiant }

jrengimo iSlaidas ir bendrovés pajamas.

4.2. Skaitmeniniy vandens skaitikliy pranasumas lyginant su analoginiai skaitikliais

Skaitmeniniai vandens skaitikliai - iSmanieji jrenginiai, skirti tiksliai matuoti vandens srautg ir
suvartojimg. Metrologinis atitikimas svarbus, kad buty uZztikrintas tikslus vandens suvartojimo
matavimas ir duomeny patikimumas vartojamas ir tieckimo jmonei. Skaitmeniniy bei analoginiy vandens
skaitikliy paskirtis yra nuolat matuoti vandens srauta ir suvartojimg, uztikrinti tiksly vandens

suvartojimg. Lyginant dviejy skirtingo tipo skaitiklius, skiriasi jy veikimo principai ir funkcionalumas.

Lentelé 3. Analoginiai ir skaitmeniniai vandens skaitikliai

Analoginiai vandens skaitikliai Skaitmeniniai (iSmanieji vandens
skaitikliai)
Veikimo principas: Analoginiai vandens skaitikliai naudoja | Skaitmeniniai skaitikliai yra elektroniniai

mechaninj principa, kai vandens srauto | jrenginiai, kurie naudoja elektroninius
matavimui per jrenginj, naudojami | jutiklius ir mikroprocesorius vandens srauto
mechaniniai elementai, pvz., ratas arba | matavimui ir duomeny registravimui.

diskas.

Duomeny nuskaitymas: Informacijos surinkimas (nuskaitymas) | Duomeny nuskaitymas (perdavimas)
apie vandens suvartojimg atlickamas | atlickamas nuotoliniy biidu.
rankiniu biidu.

Tikslumas: Tikslumas gali skirtis priklausomai nuo | Tikslumas gali skirtis priklausomai nuo
skaitiklio modelio (tipo), gamintojo | skaitiklio modelio  (tipo), gamintojo
specifikacijy ir montavimo. specifikacijy ir jutikliy kokybés.

Pagrindiniai skirtumai (Lentelé 3) tarp Siy dviejy skaitikliy yra veikimo principas ir funkcionalumas.
Analoginiai skaitikliai yra paprasti, mechaniniai jrenginiai, kurie yra maziau tiksliis lyginant su
skaitmeniniais skaitikliais registruojant vandens srauta. Analoginiai skaitikliai nesuteikia papildomos
informacijos apie vandens debitus, gedimus, slégj it kt. Skaitmeniniai skaitikliai yra tikslesni ir efektyviis,
gali suteikti iSsamesn¢ informacijg, turi nuotolinj valdyma ir kitus privalumas, kurie palengvina vandens
suvartojimo valdyma ir prieziirg. Siandien skaitmeniniai vandens skaitikliai atitinka visiems
Siuolaikiniams reikalavimams. Visur vyksta skaitmenizavimas ir informaciniy technologijy
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integravimas. Skaitmeniniai skaitikliai savo ruoztu gali surinkti daug duomeny, ir jie gali biiti apdoroti
laiku taikant jvairius duomeny tyrybos metodus, kurie padéty optimizuoti iSlaidy kaStus, resursy
taupymga. Skaitmeniniy vandens skaitikliy techniniai duomenys priklauso nuo gamintojo ir techniniy

charakteristiky.

4.3. Analoginiai vandens skaitikliai daugiabuciuose namuose

Analoginiai (mechaniniai) vandens skaitikliai daugiabuciuose namuose yra tradiciniai vandens
skaitikliai, kurie nejungiami prie jokiy nuotolinio valdymo ar duomeny perdavimo sistemy. Skaitikliai
neperduoda duomeny apie vandens suvartojimg elektroniniu btdu, neturi nuotolinio valdymo,
nuskaitymo ir kontrolés apie vandens suvartojimg. Vandens skaitiklio jrengimas (15 pav.) turi jtakos
matavimo tikslumui. Teisingas skaitiklio jrengimas yra svarbus veiksnys uztikrinant tikslig vandens

suvartojimo registravima.

15 pav. Vandens apskaitos mazgas daugiabuciuose namuose (1-vandetikio stovas, 2- ventilis, 3- pleninis cinkuotas vamzdis,
4- mova, 5-vandens skaitiklis, 6- skaitiklio prijungimo vamzdis, 7 — atbulinio srauto voztuvas).

Skaitiklio montavimo vieta taip pat turi didele jtaka, nes jis turi buti jrengtas tik ties vartotojo vandens
tiekimo taSku. Skaitiklio pajungimas ir jrengimas turi biiti atliktas pagal schema, kad nebitity nuotékio ar
spaudimo nuostoliy, kurie gali paveikti matavimo tikslumg. Vadovaujantis LR statybos techniniu
reglamentu STR2.07.01:2003 ,,Vandentiekis ir nuoteky Salintuvas. Pastato inZinerinés sistemos. Lauko
inZineriniai tinklai“ [19] ir skaitikliy gamintojy nurodymais parengiamos Salto vandens skaitiklio
irengimo schemos (16 pav.). Vandens skaitiklio jrengimas turi bty atliktas pagal visus gamintojo

nurodymus ir LR reikalavimus.
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Tvirtinimas prie sienos 8

AP
e

max 800

Grindys Grindys

s — ‘Wandentiekio jvadas

16 pav. Salto vandens skaitiklio jrengimo schema.

1- Salto vandens skaitiklis, 2-skaitiklio pajungimo antgalis, 3-tiesaus vamzdzio atkarpa, tokio pat vidinio diametro kaip
pajungimo antgalio, 4-vamzdzio laikikliai, tvirtinami prie sienos, 5 sklendé(ventilis), 6- ventilis méginiy paémimui, 7-
ventilis, 8-manometras, 9-atbulinis voztuvas. [18].

Neteisingas montavimas arba neteisinga prieziiira gali lemti netikslius matavimas kas lemia galutinio
vartotojo saskaity netikslumus. Todél rekomenduojama vadovautis gamintojo rekomendacijomis ir

naudoti kvalifikuotus specialistus jrengimui ir prieziiirai.

4.4. Geriamojo vandens apskaitos prietaisy tikrinimas

Geriamojo vandens apskaitos prietaisy metrologin] tinkamumg naudoti nustato Valstybiné
metrologijos inspekcija. Lietuvos Respublikos ekonomikos ir inovacijy ministro 2014 m. rugpjucio 1 d.
jsakymu Nr. 4-523 "D¢l teisinei metrologijai priskirty matavimo priemoniy grupiy ir laiko intervaly tarp
periodiniy patikry sgraSo patvirtinimo" patvirtinto saraSo 6.6.2 punkte nurodyta, jog karSto ir Salto
vandens skaitikliy butuose ir individualiuose namuose laiko intervalas tarp patikry — ne reciau kaip 6
metai [23]. Geriamojo vandens tiekimo ir nuoteky tvarkymo jstatyme jtvirtinta nuostata, jog geriamojo
vandens apskaitos prietaisai priklauso geriamojo vandens tiekéjui, todé¢l uz vandens skaitikliy atitikimag
metrologiniam atitikimui atsakingas vandens tiekéjas [14]. Geriamojo vandens apskaitos prietaisy
tikrinimas Lietuvoje yra svarbus procesas, siekiant uztikrinti vandens suvartojimo tiksluma ir teisinguma.
Vandens apskaitos prietaisy tikrinimas yra svarbus uztikrinant sgziningg vandens suvartojimo apskaitg ir
uzkertant kelig galimiems nusizengimams. Lietuvoje Sis procesas yra reguliuojamas teisés aktais.

Matavimo prietaisy (skaitikliy) patikra atliekama akredituotose laboratorijose.
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4.5. Vandens kokybés jtaka vandens skaitikliams

Vandens kokybé gali turéti jvairios jtakos vandens skaitikliams, jy ilgaamziSkumui, ypac jei
kalbame apie mechaninius (analoginius) vandens skaitiklius. Mechaninés priemaiSos, riidys ir kiti
neSvarumai labai sutrumpina skaitiklio darbg. Rekomenduojama prie§ jrengiant skaitiklj jrengti
papildoma filtra. Filtro valymo periodiSkumas priklauso nuo vandens uzterStumo [26]. Mes iSskiriame

pagrindinius jtakos aspektus, kurie gali turéti jtakos vandens skaitikliams:

Korozija: Jei vanduo yra agresyvus arba turtingas cheminémis medziagomis, tai gali sukelti

korozijg vandens skaitiklio vidinius komponentuose. Ilgainiui tai gali paveikti skaitiklio tiksluma [27].

Nuosédos ir uzsikimsimas: Jei vanduo turi daug nuosédy ar kitokiy daleliy, jos gali uzkimsti
skaitiklio mechanizma. Vandens skaitikliy uzsikimsimas gali turéti jtakos vandens skaitikliy veikimui ir

tikslumui.

Chemikalai: Vandens kokybe gali paveikti jvairiis chemikalai, kurie yra vandenyje. Kai kurie

chemikalai gali sukelti cheminj poveiki skaitiklio medziagoms, pakeisdami jy savybes.

Biologiné jtaka: Jei vanduo yra praturtintas bakterijomis arba kitomis mikroorganizmais, tai gali
turéti neigiama jtaka skaitiklio veikimui. Bakterijos gali prisidéti prie nuosédy susidarymo arba sukelti

kitokj neigiamg poveik].

Temperatiiros svyravimai: Vanduo sukelia temperatiiros svyravima, kuris gali paveikti medziagy
iSplétima ir sutraukimg. Ilgainiui tai gali sukelti deformacijas arba nuolatinius veikimo pokycius

skaitiklyje.

Vandens skaitikliy valdymas reikalauja integruoto poziiirio, kuris apima gamybos kokybe, technologing
paZanga, reguliarig priezilrg ir atitinkama vandens kokybés kontrole. Tai yra svarbu siekiant uZtikrinti
tikslig vandens suvartojimo apskaita, efektyvy istekliy valdyma ir galutiniy vartotojy pasitikéjima

vandens tiekimo sistema.
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5. DUOMENU TYRYBOS ANALIZES METODU TAIKYMAS

Duomeny tyryba yra galingas jrankis, kurj mes naudosime analizuojant vandens suvartojima. Si
analiz¢ leidzia giliau suprasti tiriamus duomenis ir identifikuoti slypinc¢ias tendencijas, bei prognozuoti

ateities jvykius.

5.1. Duomeny tyrybos taikymas vandens suvartojimo analizéje

Duomeny tyryba vandens suvartojimo analizéje gali biti labai naudinga jvairiais aspektais. Stai

keletas sriciy kurias mes i$skyrime, kur duomeny gavyba galéty atnesti naudos:

e Vartotojy vandens suvartojimo modeliavimas, kur galima sukurti modelius, atpazjstancius ir
prognozuojancius vandens suvartojimo tendencijas. Tai gali biiti naudinga tiek vandens tiekimo
jmonéms, tiek vartotojams, leidziant optimizuoti vandens paskirstymg ir naudojima.

e Atliekant sgnaudy efektyvumo vertinimg atlikus duomeny analize, galima jvertinti resursy
efektyvuma ir nustatyti galimus taupymo buidus. Tai yra labai svarbu tiek istekliy, tiek finansiniu
pozitiriu.

e Vandens nuostoliy mazinimas norint identifikuoti sritis, kuriose daznai atsiranda vandens
nuostoliai ar nutekéjimai, ir numatyti biidus, kaip Siuos nuostolius sumazinti arba laiku pastebéti.

e SezoniSkumo jvertinimas vandens suvartojime, turi jtakos efektyviam resursy planavimui ir
vandens tiekimo sistemy pritaikymui skirtingu mety laiku.

e Energetinis efektyvias, kur analizé gali prisidéti prie energijos efektyvumo didinimo, nustatant

optimalius biidus vandens Sildymui ir Saldymui.

Duomeny tyryba suteikia daug galimybiy iSgauti naudingos informacijos i§ dideliy duomeny rinkiniy,
suteikiant aiSkesnj vaizda apie vandens suvartojimo procesus, o tai leidZia efektyviau planuoti, taupyti
iSteklius ir tobulinti infrastruktiira. Duomeny tyryba yra labai galingas jrankis, kuris leidzia iSrySkinti
slypincius rySius ir modelius duomenyse, kurie nebtity akivaizdiis ar lengvai pastebimi. Tai suteikia

galimybe identifikuoti veiksnius ar salygas, kurios gali turéti jtakos vandens suvartojimui.
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5.2. Duomeny privatumas

Privatuma iSsauganti duomeny tyryba (17 pav. ) tai duomeny analizés ir gavybos metodas, kuris

uztikrina asmeninés informacijos apsaugg ir privatumg. Sis metodas svarbus ir naudingas visuomeniniy

ir privaciy organizacijy, kurios nori analizuoti duomenis, tac¢iau nori, kad jie biity nuasmeninti. Duomeny

gavybos tikslas, kad duomeny analizés rezultatai biity naudingi, tac¢iau tuo paciu metu neturéty atskleisti

asmeninés informacijos apie asmenj.

( Nuasmeninti duomenys

Duomenu tyrybos taisyklés

Privatuma igsauganti —
duomenuy gavyba

Duomenusaugojimo
gaires

Poveikis visuomenegi

17 pav. Privatumgq iSsaugantj duomeny tyryba

Duomeny nuasmeninimas, tai procesas, kurio metu duomenys kei¢iami arba pasalinami, kad biity
apsaugotas asmeny privatumas. Tai daroma siekiant uZtikrinti, kad duomenys nebiity susieti su
konkreciais individais.

Duomeny tyrybos taisyklés apibtidina arba iSskiria taisykles, sarySius arba modelius duomeny
rinkinyje. Tai leidzia identifikuoti svarbius désningumus, gauti jzvalgy ar prognozuoti i§ didelio
duomeny kiekio.

Duomeny saugojimo gairés tai nustatytos taisyklés ir praktikos, kuriy organizacijos ir asmenys
turi laikytis, norédami uztikrinti duomeny sauguma. Sios gairés padeda apsaugoti duomenys nuo
neteisétos prieigos, naudojimo arba nutekéjimo, apimant duomeny apsaugos politikg, duomeny
klasifikacija, prieigos kontrole, duomeny Sifravimg, atsarginé kopija, apsauga nuo kenkéjisky
programy, teisés akty laikymasi. Sios gairés yra bitinos norint uztikrinti duomeny sauguma, ir
jos gali skirtis priklausomai nuo organizacijos dydzio, pramonés Sakos ir taikomy teisés akty.
Duomeny saugumas yra svarbus aspektas, ypac atsizvelgiant | nuolatines interneto grésmes ir

didéjant] duomeny naudojima versle ir kasdieniame gyvenime.
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e Duomeny tyryba ir analizé turi didelj poveikj visuomenei ir aplinkai daugelyje sri¢iy (medicina,
ekonomika, pramoné, saugumas ir kt.). Poveikis gali biti tiek teigiamas, tiek neigiamas, todél
svarbu tinkamai planuoti ir reguliuoti Sig veikla, kad biity iSvengta neigiamy padariniy. Tai apima

tinkama duomeny apsauga, privatumo uZztikrinimg ir teisiniy apribojimy laikymasi.

Svarbu paminéti, kad privatuma iSsauganti duomeny tyryba néra absoliutus sprendimas ir priklauso nuo
konkrecios situacijos ir tiksly. Tai reiskia, kad reikia atidziai jvertinti, kokios priemones geriausiai tinka
konkreciam duomeny rinkiniui ir analizés tikslams, siekiant uztikrinti, kad asmeniné informacija biity

apsaugota [20].

5.3. Naudojamu duomeny charakteristikos

Vandens vartojimo Kiekis: Tai pagrindiniai duomenys kurie rodo kiek vandens buvo vartota per tam

tikrg laikotarpj (ménesius ar metus).

Laiko Zymés: Kiekvienam uzregistruotam vandens vartojimo kiekiui ir kitoms metrikoms daznai

pridedamos laiko Zymés, kad bty galima atsekti, kada Sie duomenys buvo surinkti.

Naudojimo tipas: Duomenyse gali biuiti nurodomi vartojimo tipai, pvz., ar tai buvo komercinis,
gyventojy ar pramoninis vartojimas. Tai gali padéti atskirti skirtingus naudotojus ir nustatyti specifinius

vartojimo modelius.

Duomeny $altinis: Naudojami duomenys yra gauti i§ bendrovés, kuri teikia vandens tiekimo paslaugg
gyventojams. Duomeny informacija surinkta i§ gyventojy, kurie kiekvieng ménesj registruoja sunaudota

vandens kiekj.

5.4. Realiy duomeny paruoSimas tyrimui

Vv —

CV W —

del duomeny pobtidZio ir jy surinkimo metodo. Visi turimi duomenys, kurie yra naudojami tyrime yra
fiksuojami analoginiais (mechaniniais) vandens skaitikliais, ir deklaruojami buty savininky vandens
tiek¢jo internetiniame puslapyje. Pagrindiniai duomeny surinkimo etapai pavaizduoti schemoje (18 pav.),

toliau detaliau apzvelgime tik duomeny tvarkymo eiga.
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[ Duomeny surinkimas }47
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tvarkymas [ Informacijos iSrinkimas }1— [ Apimtis
¢ I [ Ivairove
[Duomeny susisteminimase
[ Sudetingumas

A 4

[ Modeliavimas ir analize j¢————
Duomeny
analize .L

[Rezultatu interpritavimas ]1—

O

18 pav. Duomeny surinkimo ir apdorojimo schema. (Sudaryta autoriaus)

Duomeny surinkimas: pirmas sunkumas su kuriuo teko susidurti pirmame etape, tai i$ kur
gausime duomenis, kokie tai bus duomenys. Duomenys gauti, taciau jie nebuvo visiskai tikslts ir

nepakankamai iSsamus.

Informacijos isrinkimas: Duomeny kokybés jvertinimas apémé duomeny klaidy tikrinimg ir
koregavimg. Rasta klaidy, susijusiy su parodymy registravimu daugiau nei vieng karta per ménesj, ir
duomenys buvo pateikti su neatitikimais. Visy reikalingy duomeny gauti nepavyko, kad visapusiSkai
pvertinti duomeny kokybe. Duomeny tikslumas nejtakojo tyrimo rezultaty, o atvirk$¢iai padéjo jzvelgti

papildomas vietas, kur biity galima ateityje pagerinti duomeny gavimo kokybe.

Duomeny sisteminimas: Duomeny apdorojimas apémé duomeny valyma (Siuksliy pasSalinima,
trukstamy reikSmiy uZpildymg), duomeny transformavimg (duomeny formato keitimas) ir duomeny
agregavimg. Turéjome iSrinkti tik mus dominancig informacijg. Vienas 1§ svarbiausiu aspekty, kurj reikia
paminéti, tai duomeny nuasmeninimas, kuris apima asmeninius duomenis. Visi naudojami duomenys

buvo nuasmeninti.

5.5. Duomeny sezoniSkumas

Duomeny sezoniSkumo analize atliksime su R programa ir Tableau, kur naudosime statistinius

metodus ir grafikus, kurie mums leis nustatyti kaip vandens naudojimas priklauso nuo sezoniSkumo.
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Lentelé 4. Duomeny charakteristika

Duomenuy Turime duomenis apie vandens suvartojima 9 skirtingy buty (A, B, C, D, E, F, H, 1, J). Sie

surinkimas: | duomenys apimta tiek Salto, tiek karsto vandens suvartojima, surinkti tam tikru laikotarpiu
(kiekvieno ménesio rodmenys).

Duomenuy Tai apima duomeny valyma, pakeitimg j tinkamg formata kad galétume naudoti tolimesniam

paruosimas: | darbui R programos aplinkoje.

Duomenuy Grafikai, kur bus pavaizduoti Salto ir karsto vandens suvartojimo tendencijas per laika. Tai padés

vizualizacija: | mums identifikuoti bet kokias akivaizdzias sezoniskumo tendencijas.

Grafiné analizé:

Siame tyrime naudosime karsSto ir Salto vandens duomeny vidurkius, siekdami iSanalizuoti vandens

suvartojima 9 butuose. Be to, iSskirsime $alto ir kar$to vandens suvartojimo vidurkius, siekdami gilesnio

supratimo apie S$iuos duomenis. Lengviausias buidas istirti laiko eilutés struktiiros désningumg yra

nubraizyti grafikus (19 pav.). Svarbu pabrézti, kad analizuojame buty vidurkius, o ne atskirus butus su

skirtingomis reikSmémis.
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19 pav. Vandens suvartojimas (2010 - 2022 m.)

Pavaizduotuose laiko eiluciy grafikuose su realiais duomenimis pastebime, kad miisy duomenys atitinka

horizontalaus laiko eilu¢iy modelj. Siame modelyje duomeny reikimés svyruoja apie vieng pastovig

reikSme, kuri daZniausiai btina apibréZiama kaip duomeny vidurkis.

20 pav. Vandens suvartojimo horizontalus laiko eilutés modelis (2010 - 2022 m.)
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Miisy atveju tai yra vandens suvartojimo vidurkis (20 pav.). Sis modelis yra tinkamas naudoti tokioje
produkto gyvavimo ciklo stadijoje, kai vartojimas (paklausa) yra nusistovejes ir néra dideliy svyravimy,
kurie galety jtakoti musy laiko eilutes. SezoniSkumo tendencijy miisy laiko eilutése nematome, nes

modelyje néra duomeny kitimo tendencijos, kuri reguliariai kartotysi vienodais laiko intervalais.

5.6. Trendo ir sezoniSkumo nustatymas naudojant vizualizacija su Tableau programa.

Norint i3tirti vandens vartojima laiko eigoje, naudosime laiko eiluéiy analize. Si analizé gali padéti
atsakyti ] klausimus apie vandens suvartojimo modelj, jskaitant bendrg tendencija, sezoninius
svyravimus ir kitas savybes. Kadangi mes padaréme prielaida, kad miisy duomenys atitinka horizontalaus
laiko eiluciy modelj, tac¢iau turime jsitikinti, kad néra sezoniSkumo, toliau su Tableau programa istirsime

vandens suvartojimg, nagrinésime turimus duomenis.
Bendras vandens vartojimo trendas:

Bendras vandens vartojimo trendas laiko eigoje rodo, kad (2010 - 2023) m. vandens vartojimas nezymiai

didéja. Sis trendas mums parodo bendra kryptj, kuria juda vandens vartojimo duomenys.

21 pav. Bendras vandens vartojimo trendas

I§ grafiko matome (22 pav.), kad bendras trendas yra teigiamas, tai reiskia, kad vandens vartojimas turi
nedidele tendencija (literatiiroje daznai vadinama trendu) didéti per miisy nagrin¢jimo laikotarpj. Tai gali
biiti dél jvairiy veiksniy, tokiy kaip gyventojy skaiciaus augimas ar kitokie veiksniai, kurie gali padidinti
vandens vartojimg. Siekiant palengvinti sezoniniy svyravimy nustatyma, toliau mes paSalinsime
tendencijg ir vizualizuosime (22 pav.) tik vandens kiekio skirtumus tarp laikotarpiy (miisy atveju - tarp

meénesiy).
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22 pav. Vandens suvartojimo skirtumai per ménesj

Vandens suvartojimo tendencijos:

Jei ménesio skirtumas yra teigiamas (didesnis nei nulis), tai mums rodo, kad vandens suvartojimas ta
ménes] padidéjo palyginti su ankstesniu ménesiu. Tai gali biiti susije su sezoniskais veiksniais arba su
kitais veiksniais kaip Zmoniy skaiCiaus padidéjimas (sumaz¢jimas). I§ misy grafiko, galime daryti
prielaidg kad liepos ménesj 2010 — 2011 metais skirtumas buvo didZiausias, tai gal¢jo jtakoti oro
temperatiira. Jei ménesio skirtumas yra neigiamas (mazesnis nei nulis), tai mums gali rodyti, kad vandens
suvartojimas sumazejo. IS grafiko galime pastebéti, kad ziemos ir vasaros laikotarpiais yra vandens
vartojimo sumaz¢jimas. Tai gali jtakoti taupymo jprociai, kada yra Sildymo sezonas ar atostogy metas
vasaros laiku, bei kiti veiksniai. I§ sudaryto grafiko mes galime nustatyti, kad ménesinio vandens

suvartojimo skirtume néra sezoniSkumo arba akivaizdaus pasikartojimo vandens vartojime, o tai reiskia,
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kad vandens suvartojimas yra nesisteminis ir gali biiti atsitiktinis arba priklausyti nuo jvairiy kintamyjy,

kurie neatsiranda su tam tikru reguliariu dazniu.

YD

23 pav. Vandens suvartojimo skirtumas pagal atskirus ménesius ir metus

Vandens suvartojimo skirtumo steb¢jimas pagal atskirus ménesius ir metus gali atskleisti keleta svarbiy
informacijos aspekty, nors néra ryskaus sezoniSkumo. Staigus vandens suvartojimo skirtumas gali rodyti
netikétus pokyc€ius vandens naudojimo metu. Priezastys gali buti kaip techninés problemos (gedimai
vandens tiekimo sistemoje) arba netikslus vandens parodymy registravimas. Metiniai skirtumai gali
parodyti ilgalaikius pokyc¢ius vandens suvartojime. Tai gali atsirasti d¢l demografiniy, ekonominiy
poky¢iy arba dél vandens taupymo priezas¢iy. Nors néra ryskaus sezoniSkumo, taciau gali buti sezoniniy
veiksniy, kurie daro jtaka vandens suvartojimui. Sie sezoniniai veiksniai gali bati susije su klimato
salygomis arba tam tikromis sezoninémis veiklomis, kurios gali Siek tiek keisti vandens suvartojimg tam
tikrais ménesiais ar metais. I§ pateikto grafiko matome, kad vandens suvartojimas yra chaotiskas ir

netolygus (23 pav.).

5.7. Laiko eilu¢iy dekompozicija

Laikinés sekos — laikine seka vadiname atsitiktiniy steb¢jimy, atliekamy reguliariais laiko
momentais, seka. Nesezoniniy duomeny skaidymas yra svarbus Zingsnis, siekiant suprasti laiko eilutés
struktiirg ir atskirti tendencijos komponentg nuo netaisyklingo komponento. Tai yra vienas i§ svarbiy

etapy, kuris gali padéti geriau suprasti duomenis ir padaryti prognozes.
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24 pav. Laikinés sekos grafikas (vidutinis vandens suvartojimas)

I§ laiko grafiko matome, kad $ig laiko eilute galima apra$yti, naudojant horizontalyjj modelj. Sis modelis
yra tinkamas biidas modeliuoti §ig laiko serija dél pastoviy atsitiktiniy duomeny svyravimy.
Horizontalusis modelis yra vienas i$ laiko serijy prognozavimo ir analizés biidy, kuriuo siekiama i$skirti
laiko serijos komponentes ir modeliuoti jas atskirai, o tada jas susumuoti, norint prognozuoti ateities
reik§mes. Sis metodas yra naudojamas norint i$nagrinéti laiko serijos komponentes, tokiu bidu
atskleidziant tendencijas, sezoniskuma ir atsitiktinius svyravimus. Sis duomeny nagrinéjimo Zingsnis
leidZia geriau suprasti duomeny struktiirg ir sukurti modelius bei prognozes analizuojant nesezoninius

duomenys, kuriuose iSrySkéja ilgalaikés tendencijos ir nereguliarus svyravimai.

5.8. Paprastojo slankiojo vidurkio metodas

Paprastojo slankiojo vidurkio metoda (angl. Simple Moving Average, SMA) naudosime vandens

suvartojimo analizéje siekiant i§gryninti ilgalaikes tendencijas ir iSlyginti trumpalaikius svyravimus.

2.0

T T T T T T T
2010 2014 2018 2022

25 pav. Slankiojo vidurkio metodas, kai n=3.
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Sis metodas naudojamas norint sumazinti triuk§ma, i§skirti duomenyse ilgalaikius tendencijy ir
modeliy poky¢ius. Sios laiko eilutés tendencijy komponenta jvertiname naudojant paprasta slankiojo
vidurkio metoda. Norint iSlyginti laiko eilute, naudojame paprasta 3 eilés slankyji vidurkj. Taciau

i8lygintoje laiko eilutéje, kai n = 3, vis dar matome, kad yra atsitiktiniy svyravimy (26 pav.).

34
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26 pav. Slankiojo vidurkio metodas, kai n=8.

Norédami tiksliau jvertinti tendencijos komponenta, naudojame 8 eilés slankyji vidurkj. Duomenys buvo
iSlyginti slenkamojo vidurkio metodu, taikant 8§ eiles, kuris suteiké aiSkesnj tendencijos komponento
vaizda. Pastebime, kad naudojant 8 eiliy slankiojo vidurkio (SMA4) metoda, grafike gautos linijos yra
lygesnés ir maZziau svyruojancios nei naudojant 3 eiliy metoda. Tai rodo, kad naudojant 8 eiliy slankiojo
vidurkio metoda buvo pasiektas geresnis triukSmo iSlyginimas ir tendencijos aiSkumas, leidziantis geriau

matyti ilgalaikes vandens suvartojimo tendencijas.

——  Vandens Suvartojmas

N e

25 30 35 40

15 20

27 pav. SMA modeliy palyginimas

GrafiSkas SMA modeliy palyginimas mums parodo, kaip skirtingi SMA (n=3 ir n=8) jtakoja pradinés
vandens suvartojimo laiko eilutés tendencijg ir triukSmo lygj. IS grafiko matyti, kad naudojant n=8,
vandens suvartojimo tendencija buvo aiSkesné ir maziau paveikta trumpalaikiy svyravimy, palyginti su
n=3 atveju. Taigi, palyginimas parodo, kad n=8 geriau susitvarko su triukSmu, leidZia aiSkiau iSrySkinti
ilgalaikes vandens suvartojimo tendencijas. Todél pasirinkome n=8 kaip optimaly slankyj; vidurkj
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analizei. ISnagrinéjus grafikg, matome kad vandens sunaudojimas yra pakankamai stabilus be dideliy
svyravimy tam tikrais metais. Kadangi néra dideliy svyravimy, tai rodo, kad Zzmonés naudoja vandenj
gana nuosekliai be ryskiy kitimy. Tai gali biiti susij¢ su pastoviu gyventojy skai¢iumi, klimato saglygomis

ar kitais veiksniais, kurie nesukelia staigiy vandens naudojimo poky¢iy.

5.9. ARIMA modelis

Laiko eilutés, kurios yra stacionarios, gali biiti apibiidintos taikant autoregresinj slankiyjy vidurkiy
modeli ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average). Pries pradedant taikyti modelj, turime
nustatyti eilutés stacionarumo egzistavima arba jo nebuvimg. Nustatant, ar laiko eiluté yra nestacionari,
galime naudodami vizualing analize arba statistinius testus. Mes pasirinkome Augmented Dickey-Fuller

(ADF) testa. Jei p-value > 0,05 atlikus testa, galime daryti iSvada kad miisy laiko eiluté yra nestacionari
p-value =0,07564.

Augmented Dickey-Fuller Test

data: duomenys_timeseries
Dickey-Fuller = -3.2888, Lag order = 5, p-value = 0.07564
alternative hypothesis: stationary

28 pav. Augmented Dickey-Fuller (ADF) testo rezultatai.

Norint pritaikyti ARIMA model] mes turime atlikti transformacija, siekiant paversti nestacionarig laiko
eilute | stacionarig ir parengti ja tolimesniam modeliavimui. Norint paversti nestacionarig laiko eilute |
stacionarig, turime apskaiciuoti pirmyjy skirtumy laiko eilute, taip pat vadinama pirmuoju skirtumu. Tai

daroma, kad biity paSalintos tendencijos arba kiti nestacionarumo komponentai.

15
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29 pav. Laiko eilutés grafikas su pirmyjy skirtumy diff=1
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Naudojome differences = 1, tai reiskia, kad atlikome pirmajj skirtumg (pirmajj diferencijavima) tarp Sios
laiko serijos ir jos prie$ tai buvusios reikSmés. Dauguma atvejy, pirmojo skirtumo (diferencijavimo)

pakanka paversti nestacionarig laiko serijg j stacionarig.

Dugmented Dickey-Fuller Test

data: duomenys_timeseries diffl
Dickey-Fuller = -7.,%054, Lag order = 5, p-valus = 0.01
alternative hypothesis: stationary

30 pav. Augmented Dickey-Fuller (ADF) testo rezultatai.

Norint jsitikinti, ar nagrinéjama laiko eiluté yra stacionari ar ne, naudosime statistinj Dickey-Fuller testa.
Nuliné hipotezé laikoma H,, kad laiko eiluté yra nestacionari, o alternatyvioji hipotezé¢ H; teigia, kad
laiko eiluté yra stacionari. Atlikus Dickey-Fuller testa, jei p < 0,05, mes atmetame nuling hipotezg ir
priilmame alternatyvig hipoteze, kad laiko eiluté yra stacionari. PrieSingu atveju, jei p reikSmé biity
didesné nei 0,05, mes neturétume pakankamai jrodymy atmesti nuling hipotez¢ ir galime teigti, kad laiko
eiluté yra nestacionari. Misy atveju laiko eiluté yra stacionari p = 0,01 => p < 0,05 (31 pav.). Kitas
zingsnis yra pasirinkti tinkama 4RIMA modelj, jskaitant modelio parametry (p, d, ¢) nustatyma. Toliau
atliksime stacionarios laiko eilutés korelogramos ir dalinés korelogramos analize, kad galétume
atitinkamai parinkti tinkamus modelio parametrus. Korelogramos analizé tai grafikai, kurie vaizduoja

autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos (PACF) funkcijas.

= acf( nenys timeseries diffl,

lag.max=20

Autocorrelations of series ‘duomenys timeseries diffl’, by lag
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31 pav. Laiko serijos auto-koreliacijos funkcijos (ACF) grafikas

IS korelogramos matome (31 pav.), kad autokoreliacija 1 atsilikimo metu (-0,382) vir§ija reikSmingumo

ribas, taCiau visos kitos autokoreliacijos tarp 1-20 atsilikimy nevirSija reikSmingumo riby. Toliau
52



atliksime dalin¢ korelogramos (Partial Autocorrelation Function, PACF) analiz¢, kuri suteikia mums
informacijos apie autokoreliacijg tarp laiko serijos reikSmiy ir jos ankstesniy reikSmiy, paSalinant

tarpinius (pirmos eilés) kintamuosius.

> pacf (duomenys timeseries diff lag.max=20, plot=FALSE)

Partial autocorrelations of series ‘duomenys timeseries diffl’", by lag

0.0833 0.1667 0.2500 0.3333 0.4167 0.5000 0.5833 0.6667 0.7500 0.8333 0.9167 1.0000 1.0833 1.1667 1.2500 1.3333 1.4167 1.5000 1.5833 1.6667
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32 pav. Laiko serijos auto-koreliacijos funkcijos (PACF) grafikas

Jei dalinés autokoreliacijos 1 ir 2 atsilikimo metu yra reikSmingos ir neigiamos, tai gali rodyti, kad yra
rySkios autokoreliacijos pirmame ir antrame atsilikime. Toliau naudosime funkcija auto.arima

automatiniam ARIMA modelio parametry pasirinkimui (33 pav.)

oo

sigma”“2 = 0.162

AIC=1€3.84

33 pav. Geriausio ARIMA modelio parinkimas

Masy laiko eilutéje néra pastebimo sezoninio elgesio arba sezoniSkumas yra labai silpnas, tai mes
pasirenkame taikyti ARIMA modelj be sezoniniy komponenty ARIMA (0,1,1). Sudarytas modelis yra
adekvatus, kadangi liekanos yra baltojo triukSmo procesas. Modelio liekany grafiné analizé rodo, kad

liekanos atitinka keliamus reikalavimus, t. y. lieckany reikSmés iSsidésciusios apie nuling ties¢, ACF
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grafike stulpeliai nekerta kritinés reikSmés riby, Box — Ljung statistikos reikSmés p > 0,05, p-value =

0.2058.

Ljung-Box test

data: Residuals from ARIMA(O,1,1)
Q% = 28.26%, df = 23, p-value = 0.2058

Model df: 1. Total lags used: 24
summary (arima
Call:

arima(x = ducmenys_timeseries, order = c(0, 1, 1))

Coefficients:
mal
-0.7106
s.e. 0.0741
sigma~2 estimated as 0.1625: log likelihood = -79.45, aic = 162.91
Training Set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE

ACF1

Training set -0.0291159€ 0.4017912 0.3133803 -2.839%01 11.51648 0.8820046 0.08310018

ACF

Residuals from ARIMA(0,1,1)

05-
00~
0.5-
1.0~
2010 201
foooc = i 40
0
30-
o0 g}ﬂ‘

Lag

34 pav. Modelio ARIMA (0,1, 1) liekany grafiné analizé
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Toliau naudosime ARIMA (0,1,1) modelj ir forecast.arima() funkcija biisimoms vandens suvartojimo

reikSméms prognozuoti. Pradiniai duomenys apima 2010 — 2022 metus, o miisy prognozé bus skirta

numatyti vandens suvartojimg nuo 2023 iki 2027 metams, t. y. dar 5 metams (60 ménesiy).

' '
2010 2015

2020

35 pav. Prognozé sudaryta naudojant ARIMA(0,1,1) modelj
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Pagal pateiktas prognozes, numatoma, kad vandens suvartojimas iSliks santykinai stabilus su minimaliais
svyravimais ateinanc¢ius 60 ménesiy. Prognozuojamas vandens suvartojimo vidurkis islicka apie 2.34 m>.
Prognoziy intervalui (Lo 80, Hi 80, Lo 95, Hi 95), kurie rodo, kuris intervalas apima prognozuojamus

vandens suvartojimo rezultatus su 80% ir 95% pasitikéjimo intervalais.

Vandens Suvartojimo Prognozé

Forecasts:

R Point Forecast Lo a5 Hi a5

S — Prognoze Jan 2023 2.340589 1. ,5505571 3.130622
™ B e e L it [~~~ ""80% Intervalas Feb 2023 2.340589 1.8 5181443 3.163034
. 95% Intervalas Mar 2023 2.340589 1 4 3.194217
a7 mpr 2023 2.340588 1.762762 3.224301
May 2023 2.340589 1.743739 2 3.253393

o | Jun 2023 2.340589 1.725308 5 3.281526
NN Jul 2023 2.340589 1.707406 3722196 3.308959
”””””””””””””””””””””””””” Aug 2023 2.340589 1.690000 3455695 3.335579

2 Sep 2023 2.34058% 1.673048 .3196733 3.361505
T T T T T Oct 2023 2.340589 1.656516 2943894 3.386789

Nov 2023 2.340589 1.640374 2697022 3.411477

2023 2024 2025 2026 2027 pec 2023 2.340589 1.624596 2455715 3.435607

36 pav. Vandens suvartojimo prognoze

Sie intervalai padeda jvertinti prognozés tikslumga ir numatyti galimas neapibréztis. Pavyzdziui, jei

zitirime j sausj 2023 m., vidutiné prognozuojama vandens suvartojimo verté yra 2.34 m*, kur:

e 80% pasitik¢jimo intervalas rodo diapazong, kuriame yra 80% tikimybeé, kad tikroji vandens
suvartojimo verté bus. Siuo atveju, intervalas yra nuo 1.824015 iki 2.857164 m?>, taigi, pagal 80%
pasitikéjimo intervala, prognozuojama, kad tikroji verté bus Siame diapazone su 80% tikimybe.

e 95% pasitikéjimo intervalas yra placiau ir rodo diapazong, kuriame yra 95% tikimybe, kad tikroji
vandens suvartojimo verté bus. Siuo atveju, intervalas yra nuo 1.5505571 iki 3.130622 m?. Tai
reisSkia, kad pagal 95% pasitikéjimo intervalg prognozuojama, kad tikroji verté bus Siame diapazone

su 95% tikimybe.

Norédami nustatyti, ar prognozes paklaidos normaliai pasiskirsto su vidutiniu nuliu ir pastovia dispersija,
galime sukurti laiko eilutés grafikg ir histograma (su uzdéta normaligja kreive) prognozés klaidoms.
Prognozés klaidy laiko grafikas leidZia stebéti, kaip kinta prognozés klaidos per laika. Jei klaidos iSlaiko
nuolating struktiirg ir neatsiranda aiskios tendencijos, tai gali biiti geras zenklas modelio tinkamumui.

Histograma su normaligja kreive palygina faktinius duomenis su prognoziy klaidy pasiskirstymu.

55



15

1.0

0.5

0.0

T T T T T T T I T ' ' f ‘
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 -3 -2 -1 0 1 2

37 pav. Prognozés klaidy laiko grafikas ir histograma

Jei prognoziy paklaidos atitinka normaligjg pasiskirstymo forma, tai rodo, kad modelis gerai tvarko
paklaidas. Laiko eilutés viduje esanciy prognozes klaidy grafikas rodo, kad prognozés paklaidy dispersija
atrodo mazdaug pastovi laikui bégant (nors galbiit antroje laiko eilutés puséje yra Siek tiek didesné
dispersija). Laiko eilutés histograma rodo, kad prognozés paklaidos yra mazdaug normaliai
pasiskirs€iusios, o vidurkis atrodo artimas nuliui. Taigi, tikétina, kad prognozés klaidos paprastai
pasiskirsto su vidutiniu nuliu ir pastovia dispersija. Kadangi atrodo, jog viena po kitose einancios
prognozés klaidos néra koreliuojamos, o prognozés paklaidos pasiskirsto normaliai su vidutiniu nuliu ir
pastovia dispersija, galima manyti, kad ARIMA(0,1,1)yra tinkama modelio prognozei vandens

suvartojimo analizei.

5.10. Eksponentinio iSlyginimo metodas

Eksponentinio iSlyginimo metodas (angl. Expomnential Smoothing) yra laiko serijy prognozavimo
metodas, kuris naudojamas nuspéti ateities reikimes remiantis praeities duomenimis. Sis metodas tinka

trumpalaikéms prognozéms ir yra efektyvus, kai laiko eiluté neturi rySkios tendencijos arba sezoniskumo.
Liekany analizé ir ACF grafikas:

Modelio liekany analizé parod¢, kad liekanos yra pasiskirste aplink nulj, o ACF grafikas rodo, kad tarp
liekany néra statistiSkai reikSmingos koreliacijos. Tai leidzia manyti, kad modelio prognozés yra

nekoreliuotos ir atitinka stacionarumo reikalavimus (39 pav.).
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Residuals from ETS(A,N,N)
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> summary (ForecastETS)

ETS (A, N,N)

Call:
ets(y = duomenys timeseries)

Smoothing parameters:

alpha = 0.2815

Initial states:
1= 3.6258
sigma: 0.2024

AIC
509.2772

AICc BIC
50%.4351 518.4267

Training set error measures:

ME RMSE MAE MEE MAPE MASE
Training set -0.02932132 0.4017762 0.3144236 -2.860574 11.54864 0.6964798
ACF1
Training set 0.08715267
> checkresiduals castETS) # p-value = p-value = 0.2703

Ljung-Box test

data:
Q=

Residuals from ETS (&,N,N)
= 27.759, df = 24, p-value = 0.2703

Model df: 0. Total lags used: 24

38 pav. Eksponentinio islyginimo metodo liekany grafiné analizé

Modelio liekany grafiné analizé rodo, kad liekanos atitinka keliamus reikalavimus, t. y. liekany reikSmeés

i§sidésCiusios apie nuline tiese, ACF grafike stulpeliai nekerta kritinés reikSmés riby, Box — Ljung

statistikos reikSmés p > 0,05, p-value = 0.2703. Liekany pasiskirstymas atrodo normalus. Baltojo

triukSmo buvimas liekanose yra geros prognozeés zenklas (tarp likuciy néra jokios koreliacijos).

Atsizvelgiant | visus vertinimo kriterijus, galima manyti, kad eksponentinio iSlyginimo metodas yra

tinkamas modelio prognozei vandens suvartojimo analizei. Modelio liekanos atitinka keliamus

reikalavimus, yra nepriklausomos ir pasiskirsto normaliai, o tai rodo, kad jis efektyviai paaiSkina

duomenis.

Toliau naudosime eksponentinio i§lyginimo (ETS) metodg busimoms

prognozuoti.

Forecasts from ETS(A,N,N)

Jan
Fek
Mar
Lpr
May
Jun
Jul
Bug
Sep
Oct
Now

I I
2010 2015

I
2020

I
2025

Dec

vandens

Point Forecast Lo 8
2023 2.337421 1.819181
2023 2.337421 1.79%052
2023 2.337421 1.779640
2023 2.337421 1.760880
2023 2.337421 1.742713
2023 2.337421 1.725084
2023 2.337421 1.707948
2023 2.337421 1.691267
2023 2.337421 1.675006
2023 2.337421 1.659134
2023 2.337421 1.643626
2023 2.337421 1.628456

[T T TU R  C CR  C  Y]

suvartojimo reikSmeéms

Hi 8 Lo 95 Hi 85
855650 1.5448571 3.129%985
875790 1.514056%9 3.160785
895202 1.4843681 3.190474
913961 1.4556784 3.219163
932129 1.4278932 3.246949
949758 1.4009320 3.273%810
966893 1.3747256 3.300116
983575 1.3492135 3.325628
599836 1.3243444 3.3504%97
015707 1.3000710 3.374771
031216 1.2763528 3.398489
046385 1.2531532 3.421689

39 pav. Prognozé sudaryta naudojant eksponentinio islyginimo metodqg

57



Vidutiné prognozuojama vandens suvartojimo verté iSlieka 2.337421 m3 per visg prognozuojama
laikotarpj. Pasitikéjimo intervalai yra palyginti siauri, nes jy ribos nesikeicia per ménesius. Tai gali rodyti

gana tiksly ir stabily modelio prognozavima:

e 80% pasitik¢jimo intervalai yra siauresni nei 95% pasitikéjimo intervalai, kas rodo didesnj
pasitikéjima prognoze.

e 80% pasitikeéjimo intervalas rodo diapazona, kuriame yra 80% tikimybé¢, kad tikroji vandens
suvartojimo verté bus. Siuo atveju, intervalas yra nuo 1.819191 iki ir 2.855650 m3, taigi, pagal 80%
pasitikéjimo intervalg, prognozuojama, kad tikroji verté bus Siame diapazone su 80% tikimybe.

e 95% pasitikéjimo intervalas yra placiau ir rodo diapazona, kuriame yra 95% tikimybé, kad tikroji
vandens suvartojimo verté bus. Siuo atveju, intervalas yra nuo 1.5448571 iki 3.129985 m3. Tai
reiskia, kad pagal 95% pasitikéjimo intervalg prognozuojama, kad tikroji verté bus Siame diapazone

su 95% tikimybe.

Pasitikéjimo intervaly ribos nesikeicia per ménesius, tai rodo stabily modelio prognozavimga.

5.11. Prognozavimo modeliy palyginimas

Modeliy prognozavimo palyginimas yra svarbus zingsnis, siekiant nustatyti, kuris modelis geriausiai
atitinka turimus duomenis ir suteikia tikslias prognozes. Vertinant E7S ir ARIMA modelius pagal paklaidy
matavimo rodiklius, pastebime, kad Sie modeliai pasizymi panasiu tikslumu. RMSE (Root Mean Squared
Error), MAE (Mean Absolute Error) it MAPE (Mean Absolute Percentage Error) rodo minimalius
skirtumus tarp E7S ir ARIMA modeliy.

e RMSE (Root Mean Squared Error), matuojantis kvadratinj nuokrypj nuo faktiniy reikSmiy, yra
apie 0.4017 abiem modeliams.

o  MAPE (Mean Absolute Percentage Error), jvertinantis viduting prognozes paklaida, taip pat rodo
mazg skirtumg - 0.3144 (ETS) palyginti su 0.3134 (ARIMA).

o  MAPE (Mean Absolute Percentage Error), kuris vertina procentin] prognozés paklaidy vidurkj,
yra 11.5486 (ETS) ir 11.5165 (ARIMA).

Visi $ie matavimai rodo, kad ETS ir ARIMA modeliai yra panaSaus tikslumo, ir galutinis pasirinkimas

gali priklausyti nuo kity vertinimo kriterijy arba praktiniy modelio taikymo svarbos.
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Lentelé 5. Modeliy prognozavimo klaidy vertinimas

ETS ARIMA
RMSE (Root Mean Squared Error) 0.4017762 0.4017912
MAE (Mean Absolute Error) 0.3144236 0.3133803
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) 11.54864 11.51648

I§ iy rezultaty galima daryti prielaida, kad ETS ir ARIMA modeliai turi panasy tiksluma, nes skirtumai

tarp jy yra minimalis. Kitais atvejais galbit biity naudinga atsizvelgti | kitus modeliy vertinimo kriterijus
Bendros isvados:

ARIMA ir eksponentinio i$lyginimo metodai pasizymi tinkamu prognozavimo tikslumu ir geru liekany

elgesiu. Pasirinkus viena 1S jy, galima efektyviai prognozuoti vandens suvartojima.
Rekomendacijos:

Tolimesniems tyrimams galima jtraukti papildomus faktorius, tokius kaip ory salygos ar ekonominiai
veiksniai, siekiant tiksliau prognozuoti vandens suvartojimg. Modeliy tikslumui gerinti galima
eksperimentuoti su kitais parametrais arba sudétingesniais modeliais. Biitina nuolat atnaujinti modelius

ir stebéti jy efektyvuma su naujaisiais duomenimis.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Informaciniy technologijy ir skaitmeninés transformacijos integracija i metrologijos sritj isties
suteikia i§skirting galimybe efektyviau valdyti vandens resursus. Si integracija ne tik apima daugelj
gyvenimo sri¢iy, su kuriais susiduriame kasdien, bet ir tampa neatsiejama priemone vertinant vandens
nuostolius bei suvartojimg. Informacinés technologijos Siuo atveju yra raktas, leidziantis lengviau
fiksuoti, stebéti, kaupti ir tyrinéti gautus duomenis. Metrologijos mokslas, kuris atsako uz matavimy
tiksluma, yra esminis zingsnis siekiant uztikrinti, kad gaunami duomenys bty patikimi. Duomeny tyryba
ir informacijos apdorojimas tampa neatsiejama priemone, leidZiancia iSgryninti naudingg informacijg.
Tai padeda suvokti vykstancius procesus ir suteikia svarbig informacijg vandens nuostoliy valdymui bei
tvaraus vandens iStekliy naudojimo skatinimui. Analizuojant vandens suvartojimo tendencijas,
pastebima, kad bendras vandens vartojimas didéja, todél yra svarbu atsizvelgti | sezoniSkumo faktorius.
Slankiojo vidurkio metodai ir laiko eilu¢iy dekompozicija tampa nepakei¢iamais jrankiais identifikuoti
ilgalaikes tendencijas ir sezoniSkumg vartotojy vandens suvartojime. Taikant ARIMA ir eksponentinio
lyginamojo modelio metodus, galima ne tik identifikuoti tendencijas, bet ir prognozuoti ateities vandens
suvartojima, suteikiant aiSkesnj planavimg. Be to, duomeny gavybos metodai atlicka svarby vaidmenj
i§skiriant vartotojy elgsenos modelius ir nejprastus duomeny modelius, kurie gali rodyti potencialius
vandens nuostolius. Visi Sie aspektai jrodo, kad informacinés technologijos kartu su duomeny analizés
metodais tampa esminémis priemonémis siekiant efektyviau valdyti vandens tiekimg ir skatinti tvary

vandens resursy naudojima.
ISvados:

1. Informacinés technologijos prisideda prie efektyvaus vandens suvartojimo valdymo, leidzia
nuolat stebéti ir optimizuoti naudojamus iSteklius bei sumazinti neefektyvuma ir nuostolius. Tai
svarbu siekiant tvaraus vandens iStekliy valdymo ir maZinant aplinkos jtaka.

2. Metrologija siekia uztikrinti tikslius, patikimus ir vienodus matavimus. Pagrindiniai jos
uzdaviniai apima matavimy standartizavimg, metrologinj teisinguma bei rezultaty atsekamuma,
taip pat uztikrinti teisinj ir ekonominj saugumg.

3. I8 visy tyrimo rezultaty iSplaukia, kad duomeny tyryba gali biiti nejkainojamas jrankis vandens
suvartojimo analizéje. Modeliai, paremti gautais duomenimis, gali padéti ne tik suprasti esamas
tendencijas bet ir prognozuoti ateities jvykius. Nepaisant to, reikia atkreipti démesj | duomeny
privatuma ir tinkamai taikyti priemones duomeny saugumui uztikrinti.

4. Atlikus modeliy analizg bei prognozes buvo nustatyta, kad:
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e naudojant 8 eiliy slankiojo vidurkio metodg (SMA) buvo pasiektas geresnis triukSmo
iSlyginimas ir tendencijos aiSkumas, leidziantis geriau matyti ilgalaikes vandens
suvartojimo tendencijas. Buvo nustatyta, kad zmonés naudoja vandenj gana nuosekliai
be ryskiy pakitimy.

e ARIMA(0,1,1) modelis, su mazu RMSE (0.4017912) ir MAE (0.3133803), yra tinkamas
vandens suvartojimo analizei, nes mazos prognozés klaidos rodo, kad modelis gerai
prisitaiko prie turimy duomeny ir tiksliai prognozuoja vandens suvartojima.

e Eksponentinio iSlyginimo metodas, parodydamas mazg RMSE (0.4017762) ir MAE
(0.3144236), pasizymi mazomis prognozeés klaidomis, tai rodo, kad §is metodas yra
tinkamas vandens suvartojimo analizei, nes modelis gerai prisitaiko prie turimy duomeny

ir tiksliai prognozuoja vandens suvartojima.

Pasiulymai ir rekomendacijos:

1.

Remiantis atlikta analize, sitiloma peréjimui prie skaitmeniniy vandens skaitikliy, kurie leisty
efektyviau valdyti vandens tiekimg. Norint efektyviai naudoti gautus duomenis apie vandens
suvartojima, bitina turéti galingg ir patikima duomeny saugojimo bei analizés infrastruktiirg.
Investicijos 1 $ig srit] leisty efektyviau tvarkyti didelius duomeny kiekius ir lengviau i§gryninti
svarbig informacija.

Parengti i§samy duomeny gavybos plana, kuris apimty tiek metodologija, tiek ir naudojamus
jrankius. Tai padés aiSkiai nustatyti, kokie duomeny gavybos metodai bus taikomi ir kaip bus
analizuojami gauti rezultatai. Idiegti naujausias duomeny analizés technologijas, leidZiancias
efektyviau tvarkyti didelius duomeny kiekius.

Remiantis duomeny gavybos rezultatais, kurti tvarias vandens valdymo strategijas, kurios padés
efektyviau mazinti vandens nuostolius ir skatinti tausojantj vandens naudojima.

Reguliariai vykdyti nepriklausomas audito procediiras, siekiant jvertinti duomeny gavybos
proceso efektyvuma, tikslumg ir teisingumg. Tai padés nuolat tobulinti analizés metodus ir

rezultaty interpretacija.
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PRIEDAI

Priedas 1. Salto vandens skaitiklio jrengimo schema.

SALTO VANDENS SKAITIKLIO |RENGIMO

SCHEMA

8

]
5

7
A
/ = min 200
/ i " Grind
7 Geneys s
Zu VI VA
R Vandeetliekio jvadas //

1. Salto vandens skaitiklis.
2 Skaitiklio pajungimo antgalis.

3. Tiesaus vamzdzio atkarpa, tokio pat vidinio

diametro kaip pajungimo antgalio (2).

4 Vamzdzio laikikliai, tvirtinami prie sienos.

5. Sklendé, ventilis.

6. Ventilis méginiy paémimui.
7. Ventilis.

8. Manometras.

9. Atbulinis voZtuvas.

4/ V4 /

Tiesaus vamzdZio minimalus ilgis

Skaitiklio L, mm Lz, mm

diametras, DM
15 75 30
20 100 40
25 125 50
32 160 64
40 200 80
50 250 100
100 500 200

Pastabos: 1. Vietoje atbulinio voztuvo (9) ir ventilio (10} galima montuoti kombinuota ventilj

su atbuliniu voZtuvu.

Reikalavimai montavimui:

1. Vandens apskaitos mazgai (VAM) jrengiami pastate arba Sulinyje. VAM pastate turi bati
jrengiamas specialiai tam skirtoje, esancioje prie artimiausios lauko vandentiekiui iSorinés
sienos ir lengvai prieinamoje patalpoje, kuricje oro temperatlra bty ne Zemesné kaip +5°C.
Jei tokios patalpos nera, suderinus su UAB "Silutes vandenys" VAM galima jrengti lauke,
speceliame neuz3alanciame vandens apskaitos Sulinyje.

2. Vandens skaitiklis turi bt jrengiamas tik horizontalioje padétyje.

3. VamzdZiy laikikliai turi bati pritvirtinti taip, kad keiciant skaitiklj, vamzdZiai nejudéty.
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Priedas 2. TEISINIO METROLOGINIO REGLAMENTAVIMO SRITIMS PRISKIRTYU MATAVIMO PRIEMONIU IR
JU GRUPIY IR LAIKO INTERVALU TARP PERIODINIY MATAVIMO PRIEMONIU PATIKRU SARASAS

Fil. Nr. Matavimo priemonés pavadinimas Laiko intervalas
tarp periodiniu
patikru, .cooeeeeeen

metai (-u)
6. SKYS(VZ‘IL_ IR DUJU KIEKIO MATAVIMO PRIEMONES
6.1. Skyséi, gary, dujy ir S1lumos energyjos kiekio diafragminés matavimo priemonés 2
ir sistemos
6.2, Matavimo sistemu, nurodyty Teisiner metrologyjai priskirty matavimo priemoniy 4
grupiy ir laiko intervaly tarp periodiniy patikry saraso (toliau — Sarasas) 6.1
papunktyje, diafragmos vamzdynuose, kuriy skersmuo 300 mm 1ir daugian
6.3 Silumos skartikliai:
6.3.1. s1lumos faltiniuose (kai matavimo priemoné naudojama parduodamos $ilumos 2
apskaitai) ir pastatu jvaduose;
632 davgiabuémy namy butuose ir individualiuose namuose, kai vardinis pralaidumas 4
ne didesnis kaip 1.5 m*/h
6.4 Dujy skaitikliai:
6.4.1. membraniniai, naudojami buitinéms reikméms, kuriy dydis 1ki G6 imtinai; 12
(+ 6 metai, jeigu
atrankines patikros
rezultatai tenkina
nustatytus
reikalavimus)
642 membraniniai, naudojami komercinéms reitkméms, kuriy dydis nuo G10 1k G25 8
imtinai;
6.43. rotaciniai; 5
6.4.4. turbininiai, sikuriniai, ultragarsiniai; 2
645 turbinimiai. ultragarsiniai duju skaitikliai. esant irengtal matavimeo kontrolés 5
sistemal, kai apskaitos linyjoje ar linyose nuosekliai irengtas antras Zinomo
tikslumo skaitiklis
6.5. Dujy tiirio perskai¢iavimo ttaisai:
6.5.1. su slégio keitikliu; 2
6.5.2. be slégio keitiklio 35
6.6. Vandens skaitikliai:
6.6.1. karéto ir Salto vandens skaitikliai pastaty vaduose; 2
6.62. karito ir falto vandens skaifiklian butuose ir individualinose namuose, karito 6
vandens skattikliai, skirti $ildymo (védinimo) sistemoms papildvii
663 kartto 1r Salto vandens skaitikliai, kuny salygimis skersmuo 150 mm ir daugiau; 4
6.6.4. kit kardto ir $alto vandens skaitikliail, nenurodyt: Sarado 6.6.1-6.6.3 2
papunkciuose
6.7. Degaly ir tepaly (alyvos) ipylimo kolonélés, tepaly skaitiklial 1
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6.8. Skysciy, kity nei vanduo, matavimo priemonés ir sistemos, 1$skyrus degaly ir 2
tepaly (alyvos) ipylimo kolonéles, tepaly skaitiklius
6.9 Techniniai satkikliai (ir su termometrais) 2
6.10. Skyséiy automobilinés talpvklos 2
611 Tiirio matavimo priemonés:
6.11.1 tirio dozavimo matai (gérimy stiklings, asoéial, matavimo taurelés, skirti
nustatytam tirmu skvscio, parduodamo iskart suvartoti, dozuoti (18skvrus
farmacijos produktus):
6.11.1.1 stikliniai; privaloma tik EB
pirminé patikra
6.11.1.2. 1§ kity medZiagu; 2
6112 laboratoriniai tiirio matavimo indai (kolbos, cilindrai, pipetés, biuretés, menziiros,
mégmtuvélial):
6.11.2.1. stikliniai; 5
6.11.2.2. 1§ laty medZiagy 2
6.12. Stimoklinés tiirio matavimo priemonés (pipetés, biuretés, dozatoriai) 1
6.13. Automatiniai skyséiy lygio matuokliai ir matavimo sistemos 5

TAR pastaba. Ik jsakymo Nv. 4-439 jsigaliojimo (2015-07-09) arlilta skysciy hvgio matavimo priemoniy perioding
patikra galioja matavimo priemonés patikros sertifikate nustatviq laikotarpi arba, jeigu matavimo priemionés patikros

sertifikatas nebuvo iSduotas, 2 metus, kurie skaicivojami nuo patilros Zymenyje nurodytos datos.

6.14. Skyséi talpyvklos (18skyrus esanéias larvuose) 10 mety, jeigu
talpykla
eksploatuojama iki
20 mety; 5 meta,
jeigu talpvkla
eksploatuojama
dauvgiau kaip 20
metu

6.15. Skysé talpyklos, esandios larvuose 12

6.16. Pieno saldvtuvai-talpyklos su metrolazde arba liniuote ir termometru 5

6.17. Suskystintuju dujy ir suslégty gamtinm duju 1pylimo kolonélées 1

6.18. Nuoteky srauto matavimo priemonés 4

6.19. Staurnnantie) irenginian (1taisat) skyséio srautun matuot: atviruose kanaluose 4

(Venturi, Kafagi-Venturi, Paralio latakai ir kt.)

6.20. Etilo alkoholio matavimo skaitikliai 0.5

6.21. Neteko galios nue 2021-11-01.

622 6.22 papunktis neteko galios nuo 2015-11-01.
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Priedas 3. Vandens skaitiklio pasas




Priedas 4. Vandens suvartojimo grafikai.

\rcens swvaojmas

Bendras vandens suvartojimas (2010 - 2022 m.)

Salto vandens suvartojimas (2010 - 2022 m.)

e

Karsto vandens suvartojimas (2010 - 2022 m.)

sttt
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Priedas 5. Laikinés sekos ir jos trijy komponenciy (trendo, sezonings ir paklaidy) grafikai

seasonal trend observed

random

10020 010 000 01022 26 30 34 15

05 00 05

Decomposition of additive time series

Laikinés sekos (bendras) ir jos trijy komponenciy grafikai

Decompasition af additive time series

Laikinés sekos (Saltas) ir jos trijy komponenciy grafikai

ecomposition of additive tim e series

Laikinés sekos (karstas) ir jos trijy komponenciy grafikai
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Priedas 6. Paprastojo slankiojo vidurkio metodas

a) Karstas vanduo
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b) Saltas vanduo

45

4.0

a5

an

n=3 =8

Vandens Suvartojimas

Slankiojo vidurkio metodas, kai n=3 ir n=8 (salto vanduo).

Vandens Suvartojimo Analizé

—— Vandens Suvartojimas
—— SMA(8)
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Priedas 7. ARIMA modelis

a) Karstas vanduo

Residuals from ARIMA(3,0,1) with non-zero mean

'
2015

0-

35

3.0

25

2.0

15

'
2020

-
[ |

1

TR
0 1
residuals

Call:

arima(x = ducmenys_timeseriss, order = c(3, 0, 1))

Coefficients:
arl ar2 mal intercept

1.0268 -0.2866 -0.6270 2.46
s.e. 0.2430 0.141% 0.2346 0.08
sigma”2 estimated as 0.1785: log likelihood = -87.1, aic = 186.1%
Training set error measures:

RMSE MAE MEE MAPE

Training set -0.003097124 0.4225042 0.3209645 —3.027526 13.27066 0.84

ACF1
Training set 0.003636198
residuals (arima)

Ljung-Box test

data: Residuals from ARIMA(3,0,1) with non-zero mean
Q* = 34.034, df = 20, p-value = 0.0258%

Model df: 4. Total lags used: 24

Modelio ARIMA (3,0,1) liekany grafiné analizé

Forecasts from ARIMA(3,0,1) with non-zero mean

T T
2010 2015

2020

T T
2025

Prognozé sudaryta naudojant ARIMA(3,0,1) modelj
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ACF

b) Saltas vanduo

Residuals from ARIMA(0,1,1)
summary (arima}

Call:
00 arima(x = duomenys_timeseries, order = c(0, 1, 1))

Coefficients:
mal

-0.6916

s.e.  0.0706

. . . sigma*2 estimated as 0.2147: log likelihood = -101.03, aic = 206.07
2010 2015 2020
Training set eIror measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE
Training set -0.03740441 0.4618957 0.3692696 —-3.119625 12.32352 0.8545638
ACF1
Training set -0.02799272
checkresiduals (arima)

Ll \
RIS \\H“M g
data: Residuals from ARIMA(O,1,1)
Q* = 16.305, df = 23, p-value = 0.841%

Model df: 1. Total lags used: 24

I U R
1 1

o
Lag residuals

Modelio ARIMA (0,1,1) liekany grafiné analizé

Forecasts from ARIMA(0,1,1)

2010 2015 2020 2025

Prognozé sudaryta naudojant ARIMA(0,1,1) modelj
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Priedas 8. Eksponentinio iSlyginimo metodas

a) Karstas vanduo

Residuals from ETS(M,N,N)

0.50 - ETS (M, N,N)

Call:
0.25- ets(y = duomenys_timeseries)

Smoothing parameters:
alpha = 0.2329

0.00 -

Initial states:
1 = 2.7835

-0.25- sigma: 0.1792
aIcC aIcc BIC

' ' ' 53E.4691 53B.6269 547.61E6
2010 2015 2020

02\ 30~

Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE
Training set -0.02152941 0.4432311 0.3466708 -3.727368 14.42455 0.
ACF1
Training set 0.1775316
checkresiduals (ForecastETS) # p-value = p-value = 0.2703

01- Ljung-Box test
207 data: Residuals from ETS (M,N,N)
38 ‘ ‘ ‘ Q* = 53.625, df = 24, p-value = 0.0004781
00 I | - &
< ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ { ‘ “ ° Model df: 0. Total lags used: 24
10~
-01\
027 ) ! | 0 [N i
12 24 36 04 00 0.4
Lag residuals

Eksponentinio islyginimo metodo liekany grafiné analizé

b) Saltas vanduo

Residuals from ETS(A,N,N)

10-
ETS (&, N, N)
057 Call:
ets(y = duomenys_timeseries)
0.0~
Smoothing parameters:
alpha = 0.3018
05~
Initial states:
10~ 1 = 4.4945
igma: 0.4649
15 signa 9
. ] .
2010 2015 2020 atc ATCe BIC
552.7746 552.9325 561.9242
e N O ——
a0 Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE
01- Training set -0.03831537 0.4618 0.3697102 -3.153379 12.33387 0.6956472
ACF1
Training set -0.022 2
H | H 20 checkresiduals (ForecastETS) # p-value = p-value = 0
w >
O o0 T T L ‘ T 2
< M “ H I ‘ \‘ ‘ ‘ M 5 Ljung-Box test
10- data: Residuals from ETS(A,N,N)
@* = 16.25, df = 24, p-value = 0.8
01
\ Model df: 0. Total lags used: 24
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0- Lt
| | | i T T I TR |
12 24 36 1 0 1
Lag residuals

Eksponentinio islyginimo metodo liekany grafiné analizé
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