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Santrauka. Reagavimas j klaidingus iSkvietimus trikdo ne tik sklandy saugos
paslaugy veikima, bet ir eikvoja energijos isteklius, didina i§metamy SESD emisija
bei transporto atlieky susidaryma. Sio tyrimo tikslas sukurti klaidingy i$kvietimy
aptikimo modelj, kuris leisty efektyviau valdyti reagavimo j iSkvietimus procesa.
Pasidlyta modeliavimo strategija remiasi ansamblinio maSininio mokymosi me-
todais bei pasizymi gana aukstu tikslumu, £, jvercio reikSmeé lygi 0,887. Imituo-
jant realias aplinkos sglygas buvo atliktas eksperimentinis pasidlytos metodikos
testavimas, tokiu badu patvirtinant jos efektyvuma bei prognozavimo tiksluma.
Raktiniai ZodZiai: XGBoost, ansamblinis modelis, klasifikavimas, klaidingi iSkvie-
timai, objekty sauga

1 Jvadas

Klaidingas iSkvietimas nusako situacija, kai atliekamas iSkvietimas j mano-
mai pavojingg ar nukrypstancig nuo standarty situacija, taciau iSsiuntus rea-
gavimo ekipaZzg pastebima, kad poreikis | reagavimg néra reikalingas. Su
klaidingais iSkvietimais daZniausiai susiduriama apsaugos ir saugumo sis-
temose, kuriose naudojami judesio, jsilauzimo davikliai ir stebéjimo kame-
ros, kurios reaguodamos | jvairius aplinkos veiksnius perduoda iSkvietimo
signalg j operacijy centra. Taciau galimi sistemos gedimai, gyviny elgesys ar
kiti veiksniai gali salygoti klaidingus iSkvietimus, kurie trikdo sklandy saugos
paslaugy veikimg, turi neigiamg jtaka efektyviam resursy naudojimui bei
mazina pasitikéjima saugos sistemomis.

Siekiant gerinti siilomy saugos paslaugy kokybe, atsiranda poreikis
diegti klaidingy iSkvietimy analizés sistemas. Tokio pobddZio sistemos yra
naudingos saugos tarnyboms, vieSosios tvarkos tarnyboms, specialiosioms
bei panaSaus pobudZio tarnyboms kadangi padeda efektyviai valdyti reaga-
vimo j iSkvietimus procesg, bei Zenkliai sumazinti transporto naudojima -
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taupyti energijos iteklius (kurg, elektros energijg), mazinti ismetamy SESD
emisijg, mazinti transporto atlieky susidaryma.

Siame straipsnyje pristatomi eksperimentiniai tyrimai, kuriy tikslas re-
miantis iSkvietimy | objektus istoriniais duomenimis, sudaryti tikimybinj
klaidingy iskvietimy aptikimo model;. Atlikta analizé apima problemos ana-
lize, duomeny paruoSima ir pradine analize, svarbiy pozymiy identifikavima
bei eksperimentus su skirtingais klasifikavimo modeliais. Remiantis ekspe-
rimenty metu gautais rezultatais, sukurtas klaidingy iskvietimy aptikimo
modulio maketas.

2 Literatdros apZvalga

Straipsnyje [1] pristatomas hibridinis iSkvietimy (angl. alarm) vertinimas.
Autoriy teigimu, sillomas sprendimas sugeba jvertinti 30 ttkst. iSkvietimy
per sekunde, taip sprendziant sistemos perkrovos ir patikimumo gerinimo
uzduotis. Tyrime [1] naudojami Sitasys, London ir San Francisko tikry iSkvie-
timy duomeny rinkiniai. Dirbtinio intelekto modeliui kurti naudoti keturi al-
goritmai: atsitiktiniai medZiai (angl. random forest), logistiné regresija (ang|.
logistic regression), atraminiy vektoriy masina (angl. support vector machine)
ir neuroninis tinklas. Atlikus eksperimentus pastebéta, kad geriausiai veikia
atsitiktiniy medziy klasifikatorius, kuriuo pasiekiamas 92 % tikslumas. Tyri-
me pabréZiama, kad masininio mokymosi modeliai turéty bati kuo papras-
tesni, siekiant efektyviai dirbti su didelio srauto duomenimis.

Straipsnyje [2] pristatomas jsilauzimy j pastatus aptikimas, naudojant
Wi-Fi kanaly btsenos (angl. channel state) informacijg. Autoriai atlieka klasi-
fikavimg naudojant atraminiy vektoriy klasifikatoriy, kurio pagalba nustato-
ma ar buvo jsilauzta pro langg ar pro duris. Sudarytas modelis buvo istes-
tuotas atliekant daugiau nei 200 eksperimenty, kuriy metu nustatyta, kad
jeigu namie néra pasalinio judesio, sukurtas modelis veikia 94,5 % tikslumu,
jeigu juda vienas pa3alinis asmuo sistema veikia 84 %, kur 1,7 % yra klaidin-
gi iSkvietimai, atvejais kai uzfiksuojamas dviejy asmeny judéjimas modelis
veikia 69 % tikslumu.

Straipsnyje [3] pristatomas klaidingy skubios pagalbos iSkvietimy nusta-
tymas, analizuojant skambinanciojo elgseng ir vietg. Tyrime pristatomas ri-
bine verte paremtas vertinimas, siekiant iSskirti klaidingus iSkvietimus. Kiek-
vienam objektui priskiriamas patikimumo koeficientas f, kuris atnaujina-
mas, po kiekvieno atlikto iSkvietimo pagal tai ar tas iSkvietimas pasitvirtino,
ar ne. Inicializuojama freikSme lygi 0. Atveju, kada iSkvietimas yra klaidingas
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freikdmé padidinama 1. Sis koeficientas yra lyginamas su dviem slenkstiné-
mis ribomis f, ir f,, kurios naudojamos skambinanciojo patikimumo jverti-
nimui. Patikimi skambinantieji laikomi tie, kuriems f < f,, ir jtartini, kurie f; <
f <f, o ignoruojami, tie kuriems f > f,. Sistema veikia pasitikéjimo principu,
todel patikimi skambinantieji néra analizuojami.

Straipsnyje [4] pristatomas klaidingy iSkvietimy aptikimas naudojant
statistinius metodus. Tyrime, taikomiems algoritmams jvertinti naudoja-
ma klaidingai teigiamy rezultaty daznis (angl. false positive rate), tikslumas
(angl. precision), teisingumas (angl. accuracy), jautrumas (angl. sensitivity)
ir specifiSkumas (angl. specificity). Modeliy karimui naudojama trijy etapy
strategija: sensoriy istoriniy duomeny, kurie veikia normaliomis sglygomis,
surinkimas ir statistinio modelio sudarymas, kontrolinés ribos nustatymas
sudarytam modeliui ir gyvo srauto stebeéjimas. Straipsnyje pastebima, kad
nors ir egzistuoja nemazai tyrimy analizuojanciy klaidingy iSkvietimy aptiki-
ma, taciau optimalus sprendimas, kuris leisty praktikoje identifikuoti tokius
iSkvietimus, nerastas.

Straipsnyje [5] pristatomas iSkvietimy pozymiy aptikimas, dideliame i3-
kvietimy duomeny sraute. Anot autoriy dideli srautai yra viena pagrindiniy
priezasCiy, kodel iSkvietimy sistemos pasizymi prastu efektyvumu ir duo-
da mazai naudos. Autoriai naudoja uzdary asociatyviniy taisykliy iSskyrimag
(angl. closed association rule mining, CHARM). Sidlomas sprendimas veikia
trimis etapais: didelio srauto nustatymas, uzdary Sablony (angl. patterns)
nustatymas ir atitinkamy Sablony nustatymas. Vidutinis algoritmo veikimo
laikas 2 minutés. Autoriai teigia, kad sidlomas sprendimas yra veiksmingas
ieSkant pavojaus signaly Sablony bei padeda sumazinti srauto pertekliy.

3 Tyrimo metodai

Tyrime naudoti logistinés regresijos, Gauso maiSos, SGD, artimiausiy kai-
myny, sprendimy ir atsitiktiniy medZiy misko, gradientinio didinimo, LGBM,
XGBoost klasifikatoriai ir ansamblinis modeliy junginys.

XGB metodas yra vienas i$ daZniausiai naudojamy gradiento didinimo
sprendimy medZiy algoritmuy. Jo atveju prognozeés tikslumas patobulinamas
kuriant daugybe modeliy ir akcentuojant tuos mokymo atvejus, kurie yra
sunkiai jvertinami. Taip generuojami pradiniai modeliai skirstomi j dvi gru-
pes: silpnus ir stiprius. Silpnas modelis yra algoritmas, kuris veikia tik Siek
tiek geriau nei atsitiktinis spéjimas, tuo tarpu stiprus modelis yra tikslesnis
prognozavimo ar klasifikavimo algoritmas, kuris yra stipriai koreliuotas su
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sprendziama problema. XGB modeliuose silpnaisiais modeliais laikomi pra-
diniai sprendimy medziai. Kiekvienas medis bando sumazinti ankstesniojo
klaidas. Nors augantys medziai yra silpnai besimokantys, taciau pridedant
daug medziy is eilés ir kiekviename iS jy atsizvelgiant | praeity medziy klai-
das, padidéja efektyvumas ir modelio tikslumas. Kadangi medziai yra pride-
dami nuosekliai, mokymosi algoritmas yra létas, taCiau tikslus.

Sudaryty klienty atmetimo prognozavimo modeliy tikslumui jvertinti
buvo pasirinkti placiai taikomi tikslumo matai: tikslumas (angl. precision),
isamumas (angl. recall) ir F, kriterijus. Sie matai apskai¢iuojami naudojant
maiSaties matricg (angl. confusion matrix), kuri apibendrina klasifikavimo al-
goritmy efektyvuma ir yra sudaryta is teisingy teigiamy (angl. true positive,
TP), teisingy neigiamy (angl. true negative, TN), klaidingy teigiamy (angl. false
positive, FP) ir klaidinagy neigiamy (angl. false negative, FN) atvejy skaiciy.
Tikslumas gali bati apibréztas kaip modelio klasifikavimo kokybés matas ap-
skaiciuojamas remiantis formule:

TP
TP+FP’

precision =

ISsamumas apibréZiamas kaip santykis tarp teisingai suklasifikuoty tei-
giamy atvejy skaiciaus ir visy teigiamy atvejy skaiciaus:
TP
FN+TP’

recall =

F, matas yra tikslumo ir iSsamumo maty harmoninis vidurkis. Apskai-
Ciuojant F, jvertj yra jtraukiamos neteisingai suklasifikuotos reikSmeés, todel
Sis matas nusako, kiek tikslus ir grieztas yra klasifikatorius atsizvelgdamas
ne tik j teisingai suklasifikuotus atvejus, bet ir j blogai suklasifikuotus. F; ma-
tas gali bati apskai¢iuojamas remiantis formule:

. precisionsrecall

F1=2

precision+recall’

4 Tyrimo duomenys

Siame tyrime analizuojami istoriniai saugos tarnybos i3kvietimy duome-
nys. Duomeny aibe sudaro informacija apie 12 598 objektus stebimus 2019
gruodzio 1 d. - 2021 lapkricio 30 d. laikotarpiu. Analizuojami duomenys api-
ma: informacijg apie iSkvietimus ir stebimus objektus, meteorologine infor-
macijg bei nusikalstamas veiklas analizuojamoje lokacijoje.

Pirmojoje kategorijoje fiksuojama informacija apie atlikty iSkvietimy
laiko Zymes (angl. timestamp) ir reagavima j gautg iSkvietimg, reaguojamo
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objekto miesta, adresg, rajong, geografines koordinates ir objekto paskir-
tji. Antrojoje kategorijoje pateikiama oro temperatdra, matuojama Celsijais,
véjo greitis, metrais per sekundé ir krituliy kiekis milimetrais. Treciojoje
kategorijoje pateikiama informacija apie nusikalstamy veiky pasiskirstyma
pagal lokacijas. Sie duomenys gaunami i3 nusikalstamy veiky Zinybinio re-
gistro duomeny Zemeélapio!. Siame tyrime naudojami duomenys apima
nusikaltimo datg, nusikalstamos veikos tipg ir uZfiksuotos veikos lokacijg
(koordinates), pagal kurig apskai€iuojamas nusikaltimy skaicius analizuoja-
mo objekto aplinkoje.

5 Pradiné duomeny analizé

Siekiant susipazinti su turimu duomeny rinkiniu, jgauti jZvalgy apie duome-
ny pasiskirstyma bei sarysSius tarp pozymiy, buvo atlikta pradiné duomeny
analizé. Duomenys gaunami is trijy srauty, todel pradinés duomeny analizeé
pradéta nuo pateikty duomeny apjungimo. Apjungta duomeny rinkinj su-
daro 289 337 stebiniai (iSkvietimai), uZfiksuoti 12 598 objektams. Kiekvieng
stebejimg apibddina 11 pozymiy, kurie priklauso keturioms anksciau prista-
tytoms kategorijoms.

Pradiné duomeny analizé pradéta nuo priklausomojo kintamojo pa-
siskirstymo analizés, Zr. 1 lenteléje. Nesunku pastebeti, kad analizuojama
duomeny imtis yra subalansuota, t. y. reagavimo j iSkvietimus poZymis pa-
siskirstes tolygiai.

1 lentelé. Duomeny rinkinio stebéjimy pasiskirstymas

Bendras stebéjimy Klaidingy iSkvietimy Tikry iSkvietimy
skaicius skaicius skaicius
289337 144685 144652

ISkvietimy pasiskirstymo analizé Lietuvos rajonuose pateikta 1 pav.
Pastebima, kad Vilnius ir Vilniaus rajonas turi Zymiai daugiau fiksuojamy
iSkvietimy. Be to, Siuose regionuose, klaidingy iSkvietimy yra uZfiksuojama
daugiau negu reaguotiny. Panasi tendencija taip pat pastebima TelSiy, Pa-
nevézio ir Marijampolés regionuose.

Tyrimo metu taip pat buvo analizuojama savaités/paros laiko jtaka rea-
gavimui | iSkvietimus. Atlikus iSkvietimy skaiCiaus pasiskirstymo savaiteje

T https://maps.ird.lt/map/
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analize, kuri pateikta 2 pav., pastebéta, kad darbo dienomis, t. y. pirmadie-
nj-penktadienj, j iSkvietimus reaguojama reciau, be to, bendras iSkvietimy
skaicius yra maZesnis, negu savaitgaliais. Sestadieniais pastebimas bendras
iSkvietimy suaktyvéjimas, tiek klaidingy, tiek ty kuriems saugos tarnybos
skiria didesnj demesj. Tuo tarpu sekmadieniais sumazéja klaidingy iSkvie-
timy ir padidéja reaguotiny iSkvietimy skaicius lyginant su darbo dienomis.
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Siauliai apskr.
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1 pav. Reagavimo j iSkvietimus pasiskirstymas, pagal savivaldybes
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2 pav. Reagavimo j iSkvietimus pasiskirstymas, pagal savaités dienas

Analizuojant iSkvietimy daznuma (Zr. 3 pav.) pastebima, kad maZiausias
iSkvietimy skaicius yra fiksuojamas Ziema, pirmoje mety puséje, t. y. sau-
sio ir vasario ménesiais. Pavasarj iSkvietimy skaicius pradeda staigiai aug-
ti ir pikg pasiekia vasarg, t. y. birzelio-liepos ménesiais, po to pradeda vel
palaipsniui mazeti. Toks tendencingumas badingas tiek 2020 metais, tiek
2021.
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3 pav. ISkvietimy daznumas

6 Duomeny paruoSimas

Tyrimo metu, buvo atlikti Sie duomeny paruosimo Zingsniai: skirtingy duo-
meny Saltiniy apjungimas, naujy poZzymiy kdrimas, treniravimo ir testavimo
imties sudarymas ir pozymiy reikSmiy normalizavimas.

Tyrime naudoti duomenys gaunami i$ trijy 3altiniy, buvo apjungti re-
miantis ilgumos ir platumos koordinatémis. Siekiant analize papildyti nusi-
kalstamy veiky duomenimis kiekvienam objektui buvo priskirtas nusikals-
tamy veiky lygis uZfiksuotas 1 km spindulio atstumu. Taip pat buvo sukurti
nauji kintamieji nusakantys ar gauto iSkvietimo lokacija yra miesto centre, ar
iSkvietimas buvo gautas Sventine dieng, ar iSkvietimas buvo gautas savait-
galj, taip pat mety bei paros laikg nusakantys kintamieji, suminio iSkvietimy
skaiCiaus kintamieji, reagavimo daznumo kintamieji bei laiko tarpus tarp is-
kvietimy nusakantys kintamieji.

Ansambliniui (angl. ensamble) modeliui apmokyti kurtos treniravimo,
testavimo ir tikrinimo (angl. validation) duomeny aibés. Treniravimo duo-
meny aibe sudare 50 %, testavimo ir tikrinimo aibes po 25 % procentus
duomeny rinkinio.

7 Rezultatai

Siekiant jvertinti bei palyginti klasifikavimo metody rezultatus buvo taiko-
mas kryzminio patikrinimo metodas su parametru k=5 (angl. 5 fold cross-va-
lidation). Siuo atveju, duomeny imtis yra dalinama j penkias dalis, kur viena
iS daliy yra naudojama testavimui, o likusios modelio apmokymui. Modeliy
galutiniai rezultatai yra Siy 5 testavimo imciy vidurkiai. Gauti rezultatai pa-
teikiami 2 lenteléje.
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2 lentelé. DI modeliy rezultatai gauti kryzminio patikrinimo metodu (angl. cross-vali-
dation)

Modelis F, Tikslumas ISsamumas
LogisticRegression 0,718 0,718 0,718
GaussianNB 0,682 0,691 0,674
SGDClassifier 0,726 0,744 0,723
KNeighborsClassifier 0,680 0,720 0,720
DecisionTreeClassifier 0,652 0,654 0,642
RandomForestClassifier 0,727 0,735 0,716
GradientBoostingClassifier 0,734 0,724 0,724
LGBMClassifier 0,736 0,741 0,719
XGBClassifier 0,737 0,748 0,727

Pastebeta, kad ,XGBoost" klasifikatorius pasizymi ne tik didziausia iSsa-
mumo jvercio reikSme, taciau ir didziausiomis kity tikslumo metriky reiks-
memis. Todél sekan¢iame etape pasirinkta atlikti Sio modelio tinkamiausiy
hiperparametry paieSka. Hiperparametry paieSkai naudoti treniravimo ir
tikrinimo (angl. validation) duomeny aibés. Remiantis naujai gautu hiperpa-
rametry rinkiniu ir testavimo imtimi buvo atliktas ,XGBoost" klasifikatoriaus
testavimas, kurio rezultatai parodé, kad modelis pasiekia 0,792 teisingu-
ma (angl. accuracy), tiksluma (angl. precision) ir iSsamuma (angl. recall) ir
F, ivertj, t.y. atlikta hiperparametry paieSka turejo teigiamga jtakg rezultaty
kokybei.

Siekiant padidinti klaidingy iskvietimy aptikimo modelio efektyvumag,
pasirinkta apmokyti ansamblinj modelj, sudarytg iS keturiy modeliy, t. y.
sprendimy medzio klasifikatoriaus, artimiausiy kaimyny klasifikatoriaus, at-
raminiy vektoriy masinos klasifikatoriaus ir ,XGBoost" klasifikatoriaus, su
rastu geriausiu hiperparametry rinkiniu.

Masininio mokymosi modeliai, pasirinkti siekiant uZtikrinti dvi esmines
ansambliniy modeliy sudarymo taisykles: modeliai turi bati skirtingi ir mo-
deliai turi pasizyméti geru tikslumu.

Vidiniai ansamblio modeliai mokinti naudojant treniravimo duomeny
aibe. Pasinaudojant tikrinimo duomeny aibe atlikti prognozavimai ir gauti
procentiniai tikro iSkvietimo jverciai pateikti pagrindiniam ,XGBoost” mode-
liui apmokyti. Naudojantis testavimo imtimi, atlikti pilno ansamblinio mode-
lio prognozavimai ir gauti tyrimo rezultatai.
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Gauti rezultatai rodo, kad Siuo atveju pasiekiamos teisingumo (angl.
accuracy), tikslumo (angl. precision), iSsamumo (angl. recall) ir F; jvercio
reikSmés yra lygios 0,887, t. y. sudarytas klaidingy iSkvietimy aptikimo mo-
delis pasizymi auksStu tikslumu.

8 ISvados

Tyrimo metu analizuojami saugos tarnyby duomenys siekiant sukurti klai-
dingy iskvietimy aptikimo metodikg. Pirmiausia buvo atliktas duomeny
apjungimas, pradiné duomeny analize, duomeny paruoSimas ir modeliy
karimo eksperimentai. Skirtingy Saltiniy duomenys apjungiami, siekiant
gauti kiek jmanoma daugiau jzvalgy apie iSkvietimo patikimumg. Duomeny
analizes metu buvo nustatyti tikry ir klaidingy iSkvietimo tendencingumai, |
kuriuos atsizvelgus buvo kuriami nauji poZymiai.

Remiantis atlikty eksperimenty su skirtingais modeliavimo metodais re-
zultatais, klaidingy iSkvietimy aptikimui rekomenduojama taikyti ,XGBoost"
klasifikatoriy, kadangi Sis metodas pasizyméjo didziausiu tikslumu. Siekiant
pagerinti modelio efektyvuma, buvo atlikta hiperparametry paieska. Rezul-
tate modelio kokybés rodikliai, apimantys teisingumo, tikslumo, iSsamumo
ir F; jvercius pagereéjo iki 0,792. Norint pasiekti aukstesnj prognozavimo tiks-
luma buvo sukurtas ansamblinis modelis, kurj sudaré ,XGBoost", sprendimy
medZiy, atsitiktiniy kaimyny ir atraminiy vektoriy klasifikatoriai. Panaudojant
ansamblinio modelio rezultatus, buvo apmokytas galutinis ,XGBoost" klasifi-
katorius, kuriuo pasiekiamas 0,886 tikslumas ir iSsamumas.
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