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Beinarauskaité V. Estimation of Extreme Event Probability Considering Data Uncertainty:
Master thesis in applied mathematics / supervisor dr. R. Alzbutas; Department of Applied
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2009. - 72 p.

SUMMARY

In a relevant field of risk evaluation a probability of an extreme event is often estimated using a
certain probabilistic model, based on some laws of general knowledge (i.e. physics). These models
contain sets of variables and initial conditions. Due to lack of information about an extreme event
some variables need to be estimated while taking data uncertainty into consideration. The classical
statistics methods and Bayesian approach is mainly investigated and applied in order to obtain
distributions of uncertain variables.

The main goal of this work is to propose a methodology for estimation of extreme event
probability considering data uncertainty.

The integration of classical statistics to Bayesian approach is used for obtaining and updating
variables estimates, when statistical data, analyst judgements, expert elicitations and all other sources
of information are available for modelling the probability of an extreme event.

The probability of plane crash on Ignalina Nuclear Power Plant is taken for experimental
calculations. Plane crash for one flight kilometre frequency is the characteristic which has to be

estimated taking data uncertainty into account.
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IVADAS

Daugelis XX amziaus katastrofomis vadinamy avarijy branduolinés energetikos, chemijos,
transporto, naftos ir kitose pramonés Sakose atnes¢ didziuliy nuostoliy ir auky. Jvykusios avarijos ypac
iSrySkino rizikos valdymo ir jvertinimo svarba tiek normalios eksploatacijos, tiek ir avarijy metu.
Rizikos vertinimo metodai pradéti taikyti dar septintame desimtmetyje, o 1980-1990 metais stebimas
zenklus Suolis tiek metody iSvystymo, tiek ir taikymy srityse. Taigi rizikos jvertinimo problematika
tapo atskira mokslo Saka, vadinama rizikos analize arba rizikos jvertinimu, kuri susieja tikimybiy
teorija, matemating statistikg ir technologijos mokslus [7].

Pagrindinis Sio darbo objektas yra ekstremalaus jvykio tikimybé — tikimybiné rizikos sudedamoji
dalis. Ji daZnai vertinama naudojant tam tikrg tikimybinj modelj, paremtg jvairiy mokslo sri¢iy
ziniomis, susijusiomis su nagrinéjamu jvykiu (pavyzdziui, fizikos désniais). Siuose modeliuose
paprastai naudojami tam tikri kintamieji ir pradinés salygos. Ekstremalds jvykiai yra reti, dél to
sukaupiama mazai duomeny bei statistinés informacijos, ir kai kurie Kintamieji turi bati vertinami
atsizvelgiant | duomeny neapibréztuma. Klasikiniai statistikos metodai ir Bajeso metodika siame darbe
pritaikomi neapibréztumu pasizymin¢iy kintamyjy pasiskirstymo tankio funkcijoms gauti.

Sio darbo tikslas — i¥plétoti metodika, kuri leisty vertinti ekstremalaus jvykio tikimybe,
atsizvelgiant | duomeny neapibréztumag. Bei apraSytg metodika pritaikyti praktinio uzdavinio
sprendimui — orlaivio suduzimo ant Ignalinos atomingés elektrinés tikimybés jvertinimui.

Darbe klasikiniy statistikos metody sujungimas su Bajeso metodika naudojamas modelio
kintamyjy jvertinimui ir jver¢iy atnaujinimui. Apjungiant statistinius duomenis, ekspertinius jvercius,
analitiky paaiskinimus ir kitus prieinamus informacijos Saltinius modeliuojama ekstremalaus jvykio
tikimybe.

Sprendziant darbe uzsibréZtus uzdavinius, darbe buvo panaudota pazangi Bajeso teorema
pagrijsta jvairiy tipy duomeny panaudojimo informacijai gauti skirta teorija.

ReikSmingiausi darbo rezultatai yra susije¢ su ekstremaliy jvykiy ir pavojingy objekty saugos
analize, siekiant jvertinti rizikg. Darbe iSnagrinéti ir iSplétoti tikimybés vertinimo metodai, kurie yra
tinkami ekstremalaus jvykio tikimybei vertinti, atsizvelgiant j duomeny neapibréztuma.

Pirmas darbo skyrius yra skirtas ekstremalaus jvykio tikimybés vertinimo problematikos,
susijusios su duomeny neapibréztumu, temos aktualumo, darbo reikalingumo, jau sukurty metody,
skirty gedimy intensyvumui vertinti, bei Bajeso metodo apra§ymui. Antrame skyriuje iSplétota
metodika leidzianti vertinti ekstremalaus jvykio tikimybe, atsizvelgiant | duomeny neapibréztuma, ir
atlikti eksperimentiniai skai¢iavimai lektuvo suduZzimo ant pavojingo objekto tikimybei jvertinti.

Tema: ,,Ekstremalaus jvykio tikimybés vertinimas atsizvelgiant | duomeny neapibréZztuma® bus
skaitomas praneSimas 50-0je Lietuvos matematiky draugijos konferencijoje bei publikuojamas

straipsnis Lietuvos matematikos rinkinyje.
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1. TEORINE DALIS

1.1. TYRIMU PROBLEMATIKOS APZVALGA
Apzvalgoje atlickama Lietuvoje ir uzsienyje atlikty tyrimy, tiesiogiai susijusiy su nagrinéjama
tema, rezultaty analizé bei pateikiamas kompleksiskas analizuojamos problemos vertinimas

atsizvelgiant | visuomenés sveikatos, saugumo ir aplinkos reikalavimus.

1.1.1. Ekstremaliy jvykiy identifikavimas

Ekstremalus jvykis: retas gamtos ar Zzmogaus atsitiktinai sukeltas jvykis, kurio padariniai dél
paveikto objekto pavojingumo yra labai sunkis. Tokio jvykio salygojama rizika yra didelé ne dél jo
pasirodymo daznumo, bet dél galimy pasekmiy masto.

Orlaivio suduZimas, Zemés dreb¢jimas, katastrofinis potvynis, miSko gaisras, sprogimas yra
pavojingi, daug Zalos sukeliantys jvykiai, tam tikra prasme jie taip pat yra ekstremalls dél galimo
pavojaus léktuvo keleiviams, gamtai, dél galimy atsitiktiniy auky. Taciau Siame darbe tokie jvykiai yra

laikomi inicijuojandiais jvykiais (zr. 1.1. pav.).

Inicijuojantis jvykis
(Orlaivio avarija)

Ekstremalus jvykis

(Orlaivio suduZimas

ant Ignalinos AE) objektas
(Ignalinos AE)

Pavojingas

1.1. pav. Ekstremalaus jvykio pasirodymo scenarijus
Jei inicijuojantis jvykis jvyksta pavojingame objekte, kuriame sukéles avarija pakenkty ir
kitiems objektams, didelei teritorijai, aplinkiniy gyvenvieciy gyventojams, tuomet toks jvykis yra
ekstremalus (Zr. 1.1. pav.). Pavyzdziui orlaivio suduzimas ant atominés elektrinés (gali paZzeisti
konstrukcijas ir sukelti aktyviosios zonos pazeidimg), ant Siluminés elektrinés, ant chemijos ar kitos

pramonés gamyklos, ant sprogmeny sandélio; misko gaisras, iSplites iki minéty objekty; Katastrofinis
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potvynis cheminiy atlieky saugojimo kapinyne; sprogimas, galintis iSplisti ir pazeisti kuro saugyklas,
cheminiy medziagy ar Saudmeny laikymo vietas; atominés elektrinés ausinimui naudojamo ezero

1$sekimas sausros metu.

1.1.2. Ekstremaliy jvykiy rySys su patikimumo ir rizikos analize

Vis dauggjant literatiiros apie rizika, zodis rizika yra vartojamas daugeliu skirtingy prasmiy.
Kokybiniu poziiiriu rizika yra apibréziama kaip nepageidaujamo jvykio pasirodymo tikimybeé.

Tam tikrose srityse, pavyzdziui branduolinés energijos srityje, apibréziama keletas dydziy, kurie
dazniausiai yra naudojami kaip kiekybiniai rizikos jverciai, tokie kaip aktyviosios zonos pazeidimo
daznis, ankstyvy dideliy radioaktyviy medziagy iSmetimy daznis ir tikimybé po avarijos mirti Nuo
veézio.

Dazniausiai pasitaikantj apibendrintg kiekybinj rizikos jvertinimg pasitilé Kaplan ir Garick [18],
jie pasitlé atsakyti  tris klausimus:

e Kas gali nutikti? (Kas gali sugesti?)
e Kokia tokio nepageidaujamo jvykio pasirodymo tikimybé?
e Kokios gali biiti nepageidaujamo jvykio pasekmés?

Atsakant ] Siuos klausimus sudaromi pasekmiy scenarijai. Formaliai rizika gali buti uzraSyta
kaip trinariy aibé:

R={<si, pi,¢i>},i=1,2, ..., N. (1.2)

Cia Sj yra scenarijaus apras§ymas;

pi yra scenarijaus tikimybeé;
Ci yra pasekme arba scenarijaus jvertinimo rodiklis, pavyzdziui Zala.
Rizikos analizés procesas, aprépiantis kokybinj ir kiekybinj rizikos vertinima, schematiskai

pavaizduotas paveiksle.

KOKYBINIAI METODAI I KIEKYBINIAI METODAI
|
DAZNIO IVERTINIMAS
I o
Efekty | Tikétinumo
modeliavimas I g jvertinimas —
Pavojy I Rizikos
1
identifikacija PADARINIU [VERTINIMAS jvertinimas
Priezasciy I Tikétinumo
ivertinimas | - jvertinimas
I
I

1.2. pav. Rizikos vertinimo schema
Scenarijai parodo, kas gali atsitikti su nagrinéjamu objektu, o jy tikimybés jvertina, kaip daznai

gali toks scenarijus jvykti i§ tikryjy. Scenarijy pasekmés gali biiti iSreiSkiamos labai jvairiai,
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pavyzdziui, zuvusiy Zmoniy skai¢iumi, nuostoliais, kurie gali bati jvertinti pinigais, aplinkos
uzterStumu, jmonés prestizu ir pan.

Scenarijaus sudarymo procesas prasideda nustatant inicijuoti jvykj, kuris sutrikdo sistema.
Kiekvienam IJ, analizuojamos papildomos avarijos, kurios gali sukelti nepageidaujamy pasekmiy.
Tada nustatomos Siy scenarijy daznumas ir pasekmés. Galiausiai yra sudedama daug tokiy scenarijy ir
sukuriamas sistemos rizikos modelis. Siuo modeliu véliau gali biiti paremta rizikos analizé ir

valdymas.

1.1.3. Ekstremaliy jvykiy tikimybés vertinimo aktualumas

Tokiy nors ir rety, taiau nepaprastai pavojingy jvykiy rizikos vertinimas yra aktualus jvairiy
pramoneés objekty saugos uztikrinimui. Jis ypa¢ svarbus rengiant naujy galingy Siluminiy ir atominiy
elektriniy, bei jvairiy gamykly statybos projektus. Statant naujus pramonés objektus privaloma
atsizvelgti j esamus nacionalinés ir tarptautinés teisés aktus, kuriuose pastaruoju metu atsiranda Vvis
daugiau ne vien rekomendacinio pobudzio, bet ir privalomy jvykdyti reikalavimy vertinti minétus
ekstremalius jvykius, susijusius su konkrecia vietove.

Rengiantis statyti nauja atoming elektring Lietuvoje taip pat yra atliekamos jvairios analizés ir
tyrimai, vadovaujantis Lietuvos ir tarptautinés atominés energetikos institucijy nurodymais, bei Salies

ir tarptautings teisés aktais. Siy tyrimy metu yra vertinami ekstremaliis jvykiai. [29]

1.1.4. Pasauliné ekstremaliy jvykiy vertinimo praktika

Remiantis TATENA [14] rekomendacijomis, bei Lietuvoje jau taikoma praktika [6] ekstremaliis
Jvykiai visy pirma yra jvertinami tikimybiskai ir tik tuomet, jei jvykio pasirodymo tikimybé virSija
nustatyta riba, yra reikalingi tolimesni sudétingi ir brangiis galimy scenarijy bei poveikio modeliavimai
ir tyrimai.

Ekstremalaus jvykio tikimybés vertinimui yra sudaromas tikimybinis modelis pagal jvairias
fizikos, matematikos ir kity mokslo Saky teorijas, priklausomai nuo tiriamo jvykio. Taciau net sudarius
modelj ekstremalaus jvykio tikimybe tiksliai jvertinti yra sudétinga, deél budingo jvykio pasirodymo
retumo. Paprastai net inicijuojantis jvykis yra retas. Tod¢l susiduriama su informacijos ir statistiniy
duomeny trikumu tiksliam modeliy parametry ir ekstremalaus jvykio tikimybés jvertinimui. Kai
turima mazai statistiniy duomeny, klasikiniy statistiniy metody taikymas ne visuomet gali biiti
korektiSkas ar net imanomas.

Praktikoje yra taikoma neapibréztumy analizés metodika [20], jgalinanti jvertinti modelio
rezultaty neapibréztuma.

Taikymo problemy sprendimui skirtoje literatiiroje [25] rekomenduojama taikyti Bajeso teorema

pagrista metodika, kai reikia apjungti skirtingo pobiidZio informacija, kurios be to yra nedaug. Bajeso
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teorema paremta metodika leidZzia apjungti skirtingg informacijg ir panaudoti ja dominancio dydzio

skirstinio nustatymui.

1.1.5. Informacijos neapibréZtumo Saltiniai

Ekstremaliis jvykiai yra reti ir dél to apie juos néra daug statistinés informacijos. Daznai tam
tikrame regione jvykis niekada dar néra jvykes arba yra jvykes vieng ar kelis kartus. IS vos keleto
duomeny jvykio tikimybg statistiS8kai jvertinti sudétinga arba nejmanoma.

Kai kuriais atvejais gali biiti pasirenkamas didesnis ar visai kitas panasus regionas informacijos
kiekiui padidinti, bet ne visuomet tokig informacijg apjungti j vieng imtj yra korektiska. Tuomet tenka
pasirinkti daugiau duomeny i§ labiau nutolusio regiono arba senesniy laiko prasme, ar maziau
naujesniy, teritoriSkai biidingesniy duomeny, i§ kuriy neimanoma jvertinti jvykio pasirodymo
tikimybés dél per mazo jy kiekio.

Praktikoje, kai statistiniy duomeny néra arba jie gali buti gaunami tik labai brangiy ir sudétingy
eksperimenty metu, galima pasitelkti ekspertus [25]. Eksperty gali buti praSoma jvertinti dominantj
dydj, nusakyti jo charakteristikas. Literatiroje [16,24] apraSomos jvairios metodikos, pateikiami
teisingy ekspertiniy jver¢iy gavimo budai, uzduodant tinkamus klausimus, bei adekvaciai vertinant
gautg informacija. Tacdiau Siame darbe tam démesys neskiriamas, nes tai i$ dalies socialiniy moksly

nagrinéjami klausimai.

1.1.6. Ekstremaliy jvykiy vertinimo problematika

Sio darbo tikslas — iSplétoti metodika, skirta ekstremalaus jvykio tikimybés vertinimui,
atsizvelgiant | duomeny neapibréZtuma. Bei apraSyta metodika pritaikyti praktinio uzdavinio
sprendimui — orlaivio suduzimo ant Ignalinos atomingés elektrinés tikimybés jvertinimui.

Tiriamajam darbui buvo sudaryti keli pagrindiniai uzdaviniai:

e susipazinti su ekstremaliy jvykiy analize ir neapibréztumo analizei taikomais metodais;

e iSnagrinéti léktuvo kritimo netoli Ignalinos atominés elektrinés modelj, jo parametry
neapibréztumo ir jautrumo analizg;

e atlikti modelio parametry ir rezultaty jveréiy analizg;

e papildyti turimus duomenis ir atlikti bandomuosius skai¢iavimus;

e naudojant pasiiilytas metodikas, modelius ir programines priemones atlikti gauty jverciy
neapibréZtumo vertinima.

Atlikus literatiiros apZzvalgg pasirinkta metodika, leidziancig jvertinti ekstremalaus jvykio
tikimybe, atsizvelgiant ; duomeny neapibréztumg, plétoti remiantis jrengimy gedimo intensyvumo
vertinimui skirtais bajesine teorija paremtais metodais. [2]

Kuriama metodikg darbo pabaigoje siekiama pritaikyti praktinio uzdavinio — orlaivio suduzimo

ant Ignalinos atominés elektrinés tikimybés jvertinimo — sprendimui. 2.2.2. skyriuje detaliai
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aprasomas orlaivio suduzimo tam tikro spindulio teritorijoje modelis, sukurtas ankstesniy tyrimy metu
[21, 5, 6].

Lietuvos energetikos instituto mokslininky 2006 m. atlikti skaiiavimai [6] parodé, kad
reikSmingiausias jvykio tikimybés modelio rezultatams yra parametras P; — léktuvy kritimo daznis,
apskaiGiuotas vienam skrydzio kilometrui. Sis modelio parametras yra inicijuojanéio jvykio
charakteristika, kurig vertinant susiduriama su duomeny trikumo problema. D¢l to darbe pateikiamos

metodikos taikymas Siam uzdaviniui spresti yra tikslingas.

1.2. BAJESINE PATIKIMUMO PARAMETRU VERTINIMO
METODOLOGIJA

Siame skyriuje pateikiami atskiri matematiniai metodai, skirti patikimumo parametry vertinimui.
Trumpai pristatoma Bajeso teorema, bei jos taikymui svarbas tikétinumo funkcijos sudarymo budai,
apriorinio ir aposteriorinio skirstinio rysj lemiancios ir skaifiavimus supaprastinancios jungtiniy

skirstiniy pory savybés.

1.2.1. Bajeso teorema
Pagal Bajeso teorema, jei jvykis A gali jvykti tik jvykus jvykiui Bj, kur jvykiai B; ir Bj yra
tarpusavyje nesutaikomi jvykiai, sudarantys pilngja jvykiy grupe, tai preliminari jvykio Bj, taip pat
vadinamo hipoteze, tikimybé gali biiti perskaiciuota po to, kai jvyko jvykis A, pagal formule [10, 23]:
P(AB) _P(B)P(A|B)

PEIA="0 = A 12)
Pagal pilnosios tikimybés formule:
P(A) = P(B)P(AI B) 13)

¢ia P(B)) yra preliminari hipotezés B; tikimybe;

P(A|B;) — jvykio A salyginé tikimybé;

P(A) — jvykio A galutiné tikimybé. [2]

Jei reikia atnaujinti patikimumo parametrg A, gavus naujus duomenis X, formulé yra perraSoma,
naudojant tikimybiy skirstinius:

9(A]%) == g f(x]4)
Ig(ﬂ) f(x|A)dA

(1.4)

kur g(A) yra apriorinis parametro A skirstinys;
g(AJx) — aposteriorinis parametro A skirstinys, gavus naujus duomenis X;

f(x[A) — duomeny x, esant nezinomam parametrui A, tikimybinis modelis, ar tikétinumo funkcija.
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1.2.2. Bajeso tikimybiu vertinimo metodas

Siuo metu statistikoje yra dvi pagrindinés kryptys: tradiciné statistika ir Bajeso tikimybiy
vertinimo metodas. Tradiciné statistiné analizé nagrinéja tikimybe, kaip daznio riba. Klasikiné
statistika naudoja informacija, gaut i$ aiSkiai nustatyto duomeny rinkinio, susieto su tiriamu objektu.
Preliminari turima informacija néra naudojama, i$skyrus atvejus, kai remiantis ja yra sudaromos
statistinés hipotezés, kurios véliau tikrinamos statistiniais metodais. Pavyzdziui, tam tikras patikimumo
modelis turi vieng ar keletg parametry. Klasikinés statistikos pozitiriu Sie parametrai yra fiksuoti, bet
nezinomi dydziai, kuriuos reikia jvertinti naudojant statistinius metodus ir remiantis esamais
duomenimis, kurie yra tiriamos visumos imtis [24].

IS kitos pusés, Bajeso tikimybiy vertinimo metodas nagrinéja tikimybe kaip pasikliovimo laipsnj.
Siuo atveju netiksli informacija ir netgi subjektyvi ekspertiné nuomoné gali biiti panaudotos nezinomy
parametry jvertinimui, tiktai tokio jvertinimo rezultatai turés didelj neapibréztumg. Gaunama
papildoma informacija leidzia §j neapibréztumag mazinti ir gauti tikslesnius jvertinimus. Bajeso
metodas leidZia ,,atnaujinti tikimybe¢, gaunant nauja informacija. Patikimumo modelio parametrai,
pagal Bajeso metoda, yra atsitiktiniai, o ne fiksuoti, dydziai. Analizés metu preliminari informacija ar
net ekspertinis jvertinimas yra naudojami aprioriniam §io parametro pasiskirstymo modeliui sudaryti.
Sis modelis atspindi pradinj analitiko manyma apie tai, kaip yra galimos skirtingos tiriamo parametro
reik§més. Kitame zingsnyje, naudojantis Bajeso formule ir remiantis naujai gauta informacija pradinis
modelis yra perskai¢iuojamas ir gaunamas tiriamo parametro aposteriorinis pasiskirstymo modelis.
Parametro jvertis ir Sio jverc¢io pasikliautinasis intervalas yra skai¢iuojami pagal aposteriorinj skirstinj
[ 24].

Bajeso metodas gavo savo pavadinima pagal angly matematiko Bajeso (Bayes) pavarde. Sis

mokslininkas pasitlé taip vadinamas Bajeso formules ((1.2),(1.4)), kurios tapo $io metodo pagrindu.

1.2.3. Aprioriniai skirstiniali

Sis poskyris aptaria aprioriniy g(Z) ir aposterioriniy skirstiniy g(4|x) karimg. Informatyvus
apriorinis skirstinys g(4) (t.y. apriorinis skirstinys, kuris atspindi sistemos biiseng ar bent jau dalinai
eksperty ziniy biseng) yra toks, kuris atspindi nezinomo parametro pradin] eksperty jvertinima.
PrieSingai nei matematiskai apibréztas neinformatyvus apriorinis skirstinys, kuris atstovauja miglotai
ziniy busenai, ir kai kuriais atvejais yra ganétinai naudingas[2].

Apskritai, pagal Bajesinj atnaujinimg, aposteriorinis skirstinys g(4|x) priklauso nuo apriorinio
skirstinio g(4) ir tikétinumo funkcijos kombinacijos. Tuo atveju, jei turimas palyginti ribotas specifiniy
duomeny kiekis, aposteriorinis skirstinys g(A|x) nuo atitinkamo apriorinio skirstinio g(4) daug
nesiskirs. Taciau vien tik apriorinio skirstinio naudojimas néra pakankamas, net atsizvelgiant | tai, jog

turimas ribotas statistinés informacijos kiekis[2, 26].
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D¢l jungtiniy skirstiniy pory (1.2.5. skyrius) privalumy patogu pasirinkti gama arba beta

apriorinj skirstinj g(4), nes tuomet sudarius atitinkama tikétinumo funkcija ir aposteriorinis skirstinys
g(Alx) bus to paties tipo.

Gama pasiskirstymo tankio funkcija:

anqa-1
G(Lab)=exp(cbA) 22—, 150,250, b>0. (1.5)
r'(a)

¢ia I'(a) — Oilerio gama funkcija.

Vidurkis:
_a (1.6)
H=3
Dispersija:
o :biz_ n
Beta pasiskirstymo tankio funkcija:
I'@+b) o b1
Be(1,a,b)=———A1""(1-41)"",0<1<1,a>0, b>0. )
(4,a,b) F@)ro) 1-4) >0, b> (1.8)
Vidurkis:
__a (1.9)
APV
Dispersija:
2 _ Zab _ (1.10)
(a+b) (a+b+1)

Jungtiniy skirstiniy pory savybés jgalina paprastai sumodeliuoti atvejj, kai truksta apriorininés
informacijos arba ji yra nereikSminga, tai yra sumodeliuoti tokj apriorinj skirstinj g(4), kuris labai
silpnai jtakoja aposteriorinj skirstinj g(A|x). Tuomet aposteriorinis skirstinys g(4|x) yra grindziamas tik
naujy duomeny tikétinumu. Atliekant vertinimg bejesiniu metodu gali bati sudaromi neinformatyvas

gama ir beta aprioriniai skirstiniai (1.1 lentelé).
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1.1 lentelé.
Invariantiniai skirtiniai su neinformatyviais aprioriniais skirstiniais
Neinformatyvus apriorinis skirstinys Skirstinio parametrai

Gama:

1 a=0,b=1.

G(4,0)==, 1>0,

A

Beta:
Be(1,0,0)=—~  0<A<i, a=0,b=0.
A(1-2)

Gali bati nustatomas ir kitokio tipo nei gama ar beta apriorinis skirstinys g(4), [24] apraSomoje
patikimumo parametry skaiciavimo praktikoje minimas Lognormalusis apriorinis skirstinys. Taciau

tuomet i§ (1.4) formulés néra gaunama analitiné aposteriorinio skirstinio g(4|x) iSraiska.

1.2.4. Tikétinumo funkcija
Tikétinumo funkcija L(E|A) yra proporcinga steb¢jimy baigties E tikimybei, su salyga, kad
parametras A yra zinomas. Turint keleta salyginai nepriklausomy stebéjimy baigciy E(i) tikétinumo

funkcijg galime uzrasyti taip [2]:

L(E M)zHL(E(i) |2). (1.11)

Norint atnaujinti pradinj skirstinj, naudojant tam tikros jrangos statistinius steb¢jimus,
tikétinumas dazniausiai skaiiuojamas paprastu biidu. Kaip parodyta 1.2 lenteléje, sitiloma i—0jo
stebéjimo aibés tikétinumo funkcijg formuoti naudojant atitinkamas pasiskirstymo funkcijas [2].

1.2 lentelé.

PoZymiai ir tikimybiniai skirstinio modeliai

Stebéjimai Skirstiniai Pastabos

) o Naudojamas kai gedimy skaicius
E(i) = {r gedimy is n bandymy} Binominis ) ]
yra susietas su bandymais

[ —(1-2)-1-(1—2)-| Zinoma tiksli gery realizacijy S
EG)={SF,S, ..} LEE®D] ) =01-4)-1-0-2)- gery i

ir gedimy F tvarka
E(i) = {k gedimy kiekis laiko Naudojamas kai gedimai
) Puasono ) )
intervale [0, T]} priklauso nuo laiko

E(i) = {maZiau nei m gedimy L(E()|A) = m271(3)(F)(_;b'|') “r) Sumuojama skirtingy galimy r
L = rt o
laiko intervale [0, T]} ° gedimy jtaka




18

Taip pat yra placiai naudojami parametry taSkiniy jverCiy gavimo metodai: momenty
suderinamumo ir maksimalaus tikétinumo. Tikétinumo funkcija yra formuojama duomeny pagrindu
lygiai taip pat, kaip jie yra naudojami formuojant Bajesinius skai¢iavimus. Pavyzdziui, naudodami
maksimalaus tikétinumo metoda, uzuot naudoj¢ Bajeso teorema, galime tikétinumo funkcijg laikyti
kaip parametry funkcijg ir surasti tokias parametry reikSmes, kurios maksimizuoty Sig funkcija, t. y.
rasti jy maksimalaus tikétinumo jvercius.

Avarinés jrangos atveju statistiniy stebé¢jimy tikétinumo modelis yra pagristas binominiu
skirstiniu. Tuo atveju, kai gedimai yra modeliuojami jrangai veikiant, tikétinumas yra pagristas
Puasono skirstiniu. Bendru atveju tikétinumo funkcijos pavidalas yra susietas su tariamo modelio,
kuris nusako biidg kaip generuojama nauja informacija, prigimtimi.

Kai duomenys yra sugeneruoti pagal Bernulio procesg (pvz., gedimy skaiCius pagal sistemos
reikalavimus), tai kaip tikétinumo funkcijg reikéty naudoti Binominj skirstinj[2]:
P(rIN,g)=Cq"(1-9)""; (1.12)
kuris nusako tikimybe, kad jvyko r jvykiy (pvz., elemento gedimy skaicius) per N bandymy (pvz.,
elemento bendras bandymy skaicius), kai gedimo tikimybé bandymo metu (reikalaujama gedimy
tikimybé) yra q. Maksimalus q tikétinumo jvertis yra q*=r/N.
Kai duomenys yra sugeneruoti pagal Puasono procesa (pvz., gedimy skaicius jrenginio darbo

metu), tai kaip tikétinumo funkcijg reikéty naudoti Puasono skirstinj[2]:

P(r|T,4)= (iril)re*T ; (1.13)

kuris nusako tikimybe, kad jvyko r jvykiy (pvz., elemento gedimy skaicius) per T laiko vieneta (pvz.,
elemento veikimo laikas), kai jvykio daznis (gedimy daznis) yra A. Maksimalus A tikétinumo jvertis
yra A*=r/T.

Kai duomenys yra paremti eksperty informacija arba reikSmémis i§ aproksimuoto duomeny
Saltinio (pvz., geriausias jvertis), tai kaip tikétinumo funkcijg reikéty naudoti lognormalyjj skirstinj. Be
to, patikimumo parametrai, kurie nusako gedimy daZnj, gali buti susieti su kritiniais gedimais. Siuo

atveju kritiSkumo jtaka sistemos veikimui gali biiti pagrista miglotomis taisyklémis [2].

1.2.5. Aposterioriniai skirstiniai

Aposteriorinis skirstinys g(1|x) yra salyginis, nustatytas jvertinus turimus kokybiskus duomenis,
t.y. Bajeso formulés pagalba apjungus apriorinio skirstinio ir tikétinumo funkcijos pavidalu turétg
informacija.

Apriorinio skirstinio iSraiSka apskaiciuojama i§ (1.4) Bajeso formulés. Taciau tik nedaugelio
skirstiniy atveju pavyksta rasti analiting iSraiSkg aposteriorinio skirstinio iSraiSka, tuomet reikia

pasitelkti ne tokius tikslius skaitinius metodus aposterioriniam skirstiniui gauti.



19

Jungtiniy skirstiniy privalumai

Kai kurioms apriorinio ir tikétinumo funkcijos skirstiniy poroms (1.4) Bajeso formulés desingje
puséje esantis integralas yra iSsprendziamas analitiSkai, ir aposteriorinis skirstinys gaunamas to paties
tipo kaip ir apriorinis. Dél Sios savybés literatiiroje naudojama jungtiniy skirstiniy pory savoka [2].

Jei g(4) — apriorinis skirstinys ir g(A|x) — aposteriorinis skirstinys priklauso vienam skirstiniy
tipui, tai jie yra vadinami jungtiniais (arba invariantiniais) skirstiniais, o g(4) yra vadinamas jungtiniu
aprioriniu skirstiniu tikétinumo funkcijai f{x|4).

Jungtiniy skirstiniy panaudojimas yra patogus praktiniu pozitriu [2, 26]. Parametriniai
skirstiniai, tokie, kaip beta ir gama, gali bati lengvai pritaikyti esamiems pradiniams duomenims.
Todél juos galima naudoti kaip apriorinius skirstinius. Tikétinumo funkcija gali biiti nustatyta
priklausomai nuo ieSkomo patikimumo parametro ir jrangos darbo rezimo, kaip parodyta Zemiau
pateiktoje lenteléje [2]:

1.3 lentelé.

Tikétinumo funkcija pagal jrangos darbo rezima

Darbo rezimas Skirstinys Parametrai
S k — gedimy skaicius,
Pastoviai veikianti jranga Puasono P(K|T,Z) ]
T — darbo laikas
e o k — gedimy skaicius,
Periodiskai dirbanti jranga Binominis Bi(k|N,A)

N — paleidimy skaiCius

Jungtiniy skirstiniy pavyzdziai yra poros ,,beta — binominis* ir ,,gama — Puasono* skirstiniai.
Parodoma, kad skirstiniy poros ,.beta — binominis* ir ,,gama — Puasono® yra invariantiniy

skirstiniy poros Bajeso formulés pozitriu.

1.2.5.1.Beta ir binominis skirstiniai

Siame skyriuje parodomas beta ir Binominio skirstiniy jungtinumas Bajeso formulés atzvilgiu.

Beta skirstinio tikimybés tankio funkcija yra:

(x—a)"*(b—x)*
B(p,q)(b—a)”*"
kur p ir g yra formos parametrai, a ir b yra atitinkamai apatiné ir virSutiné skirstinio ribos ir B(p,q) yra

(1.14)

a<x<b;p,q>0.

f(x) =

beta funkcija, kurios formulé¢ yra:

B(a, ) = [t 31—ty et (1.15)

Jei ribos a=0 ir b=1, funkcija (1.14) yra vadinama standartiniu beta skirstiniu, kurio lygtis yra:
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xP(L—x)4!
B(p,q)

Toliau yra nagrin¢jamas standartinis beta skirstinys.

f(x)= 0<x<1p,qg>0. (1.16)

Binominis skirstinys gali biti naudojamas, kai reikia sumodeliuoti jrangos komponentg, kuris yra
laukimo buvyje. Jei q yra tikimybé, kad elemento paleidimas bus nesékmingas, tai tikimybé, kad per n

paleidimy jvyks k gedimy yra:

P (k)=Crg“1-q)"*,k=0,1,..,nm0<q<1 (1.17)

Bajeso formulé yra naudojama, kai yra elementai, normaliai esantys laukimo rezime, kurie yra
paleidziami patikrinimui ar normaliam darbui pagal uzklausa. Tokiy elementy gedimo tikimybé q gali
biti zinoma (ar spéjama) ir charakterizuojama beta skirstiniu su parametrais a ir b. Tada apriorinis

skirstinys:

P(q)=;qa‘1(l—q)b‘l,a>0,b>0,0<q <1 (1.18)
B(a,b)

Jei per $iy elementy eksploatavimo laikg per n paleidimy jvyko k gedimy, pagal Sig informacija

yra sudaroma tikétinumo funkcija, kuri yra binominis skirstinys su tikimybe p ir parametrais n, k:

P(X|g)=Crq*@-q)"*,k=0,1..,n,0<q <1 (1.19)
Norint prioring ¢ tikimybe¢ patikslinti, remiantis nauja informacija, turime padaryti tai pagal

Bajeso formule:

7@ CA M- i bk
P(q] X) = = P(@)P(X |q) :lB(a,b) _9"7 (-9 (1.20)

1 a-1 b-1~k~k n-k i a+k-1 b+n-k-1
[P@P(XIadg [ o atid-a) Cla'a-a""  [a"*"0-a)

Vardiklis yra beta funkcija (1.15) su parametrais a + k ir b + n - k, todél:

a+k-1 b+n—-k-1
P@IX)=1 d-q) =Be(a+k,b+n—k) (1.21)
B(a+k,b+n—-k)

t.y. aposteriorinis parametro q skirstinys yra standartinis beta skirstinys su parametrais a + k, b + n - k.
Matome, kad priorinio skirstinio tipas nepasikeite, pasikeité tik jo parametrai. Tai ir yra invariantiniy
skirstiniy savybé.

Svarbiausia §ios savybés iSvada yra tokia, kad siekiant atnaujinti parametra g (gedimo tikimybe),
charakterizuojama beta skirstiniu, atsizvelgiant j turimg eksploatavima patirt], pakanka beta skirstinio
parametrus a ir b pakeisti parametrais a+k ir b+ n-k, ¢ia n — elemento paleidimy skai¢ius, k —

gedimy skaicius.
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1.2.5.2.Gama ir Puasono skirstiniai
Panasiai, kaip buvo parodyta beta ir binominiam skirstiniams, yra istirti gama ir Puasono
skirstiniai.
Gama skirstinys yra daZnai naudojamas gedimy intensyvumo neapibréZtumui modeliuoti. Sio

skirstinio tikimybés tankio funkcija yra:

f(x)=%;e)ﬁX X>0;a, >0 (1.22)

kur a yra formos parametras, f yra skalés parametras ir /" yra gama funkcija, kurios formulé yra:

I'(a)= Tz“‘le‘tdt (1.23)

Puasono (Poisson) skirstinys gali baiti naudojamas, kai reikia sumodeliuoti pastoviai veikiantj
jrangos komponentg. Jei A yra $io elemento gedimy intensyvumas, t yra darbo laikas (valandomis) ir n
yra gedimy skaiCius, tai tikimybé, kad elementas suges n karty per t valandy yra randama pagal

Puasono désnj:

I'(a)= Tz“e‘dt (1.24)

Bajeso formulé yra naudojama, kai reikia patikslinti zinomg (ar spé&jamg) gedimo intensyvuma 4,
atsizvelgiant j turima eksploatavimo patirtj. Gedimo intensyvumas A yra charakterizuojamas gama
skirstiniu su parametrais a ir b. Tada apriorinis skirstinys:

B R
P(1) @) A>0,a,3>0 (1.25)

Jei per Siy elementy eksploatavimo laikg per t valandy jvyko n gedimy, tai remiantis Sia
informacija yra sudaroma tikétinumo funkcija, kuri yra Puasono skirstinys su gedimy intensyvumu 4 ir
parametrais n ir k:

Siekiant patikslinti apriorinj 4 reik§me, remiantis nauja informacija, naudojama Bajeso formulé:

1

1
ﬂa/laflefbl 7'e7;bt (ﬂ,t)n a+n-1,—-A(b+t)
oL X) - - P(2)P(X | 2) _ I'(a) n! A e (1.26)

0 1 1 ~- %
PIAOP(X AL | ——— g1 %™ —e*at)"da | 12 e *0Ng 1
JP@PIDAL [ o p e |

0

Vardiklyje esan¢iame integrale atlike kintamojo pakeitimg y =4 (b +t) ir & = a + n ir panaudoj¢

gama funkcijos (1.23) formule, gauname:
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a+n-1 —ﬂ(b+t) ) T a-1 —y — i ’ 1.27
V di= (t+bj [t+bj-([ ( bj @) (L.27)

Todél (1.26) pakeiciama j:

ﬂ’a+n—le—/1(b+t) (t + b)a+n
I'(a+n)

P(A]X)= ~G(a+n,b+t) (1.28)

t.y. pagal (1.25) formulg gauname gama skirstinj su naujais parametrais a + n ir b + t. Tai reiskia, kad
jungtiniai gama-Puasono skirstiniai yra invariantiski Bajeso funkcijai.

Siekiant atnaujinti parametrg A (gedimy intensyvumg), charakterizuojama gama skirstiniu,
atsizvelgiant | turimg eksploatavimg patirtj, pakanka gama skirstinio parametrus a ir b pakeisti

parametrais a + nir b + t, ¢ia n — gedimy skaicius, t — elemento atidirbtas laikas.

1.2.6. TaSkiniai jverciai ir neapibréZtumo vertinimas

Remdamasis jvairiy moksliniy tyrimy praktika R. Alzbutas [19] raSo , kad procesai ir reiSkiniai
jvairiose mokslo srityse daznai analizuojami matematiniy modeliy pagalba. Pastaruoju metu
matematiniai modeliai placiai pradéti taikyti ne tik technologiniuose ar fiziniuose moksluose, taciau ir
biologijoje, farmacijoje ar kitose anksciau buvusiose beveik iSimtinai eksperimentinése srityse. Taciau
matematiniy modeliy ir kompiuteriniy pakety taikymas iskelia ir naujy problemy bei uzdaviniy. Vienas
1§ tokiy uzdaviniy yra efektyvus modelio rezultaty, o visy pirma jo parametry jverciy neapibréztumo
jvertinimas.

Sis uzdavinys kyla dél to, kad nejmanoma visiskai tiksliai nustatyti pradiniy modelio parametry
reikSmiy ir realiose situacijose jos gali biiti skirtingos, nei naudojamos modelyje. Praktiniuose
skaiiavimuose daZniausiai svarbu parodyti, kad tam tikri sistemos ar reiSkinio kintamieji (pvz.,
maksimalus pasiekiamas slégis, temperatiira, sprogimo jéga, vandens lygis ir kt.) nevirSys leistiny riby.
Siai problemai nagrinéti baitina jvertinti modelio parametry jveriy ir modelio rezultaty neapibréztuma.

Iprasty statistiniy metody pagalba galima nustatyti modelio kintamojo skirstinio tipg bei jvertinti
jo charakteristikas: vidurkj, dispersija, jvairius kvantilius bei nustatyti intervala, i kuri pateks 100%-a
(0=0,95; 0,99) galimy modelio kintamojo reikSmiy.

Jei turima didelé imtis, tuomet intervalas, j kurj pateks 100%-a (¢=0,95; a=0,99) modelio
kintamojo reik§miy, apskai¢iuojamas kaip skirtumas tarp atitinkamy skirstinio kvantiliy. Pazymékime
Xq - atsitiktinio dydzio X (modelio kintamasis) skirstinio g kvantilj, ty. P(X <x,)=q. Kadangi
skirstinio kvantiliai nustatomi empiriSkai i$ turimy duomeny imties, tuomet apytiksliai 100%-a (arba

kitaip su tikimybe artima ) visy Kintamojo reikSmiy pateks | intervala [X, ,,X,.,]. Pavyzdziui,
2 2

apytiksliai 99% visy kintamojo reikSmiy pateks j intervala [Xo 005, Xo,985]-
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Klasikingje statistikoje tam tikro dydzio taskinio jvercio neapibréztumg parodo charakteristikos,
nusakancios duomeny sklaidg apie duomeny padéties charakteristikas. Remiantis Saltiniuose [10] bei
[1] pateikiamais klasikinés statistikos imties charakteristiky apibrézimais galime i$skirti duomeny
padéties charakteristikas: vidurkj, moda, mediang, kvantilius. Duomeny sklaidg nusakancios
charakteristikos yra dispersija, standartinis nuokrypis, populiacijos ir imties kitimo koeficientai, bei

procentiniai jy atitikmenys, duomeny aibés plotis, kvartiliy skirtumas.

Taskiniai bajesiniai jverciai ir neapibréZtumo vertinimas

Apriorinis skirstinys apibendrina parametro neapibréztuma, nusakyta aprioriniu ekspertiniu
jvertinimu arba bendrais duomeny Saltiniais, pagal kuriuos yra nustatytas apriorinis skirstinys. Panasiu
principu aposteriorinis skirstinys apibendrina specifinei tam tikro konkretaus objekto charakteristikai
buidinga neapibréztuma, nusakyta kartu apriorinio skirstinio ir tikétinumo funkcijos informacija. Bet
kuriuo atveju, daznai reikalinga gauti taskinius ar intervalinius dominancios charakteristikos jvercius
[24].

Bajesinis taskinis jvertis yra reikSmé, tam tikra tiksliai apibrézta prasme, geriausiai jvertinanti ar
apibudinanti dominancig charakteristikag. Daznai naudojami taskiniai jverciai yra apriorinio ir
aposteriorinio skirstinio vidurkis ir mediana. Skirstinio vidurkis yra bajesinis jvertis, minimizuojantis
viduting kvadrating vertinimo paklaidg (suvidurkinta visos dominancios populiacijos prasme), o

mediana — minimizuojantis viduting absoliuting paklaidg. Charakteristikos A vidurkis u

apskaiciuojamas pagal formule [24]:

o0

p=[Ap(4)d4, (1.29)
0
o mediana, 1§ lygties:
A5
[ p(t)t=05, (1.30)
0

¢ia p(A)=g(A) aprioriniam jver¢iui gauti ir p(1)=g (Z|x) aposterioriniam jverciui apskai¢iuoti.
Remiantis literatiiros Saltiniu [24], egzistuoja ir bajesiniai intervaliniai charakteristikos A
jverciai, naudojant apriorinj arba aposteriorinj skirstinj, priklausomai nuo to, ar domina apibendrintas

ar konkretus charakteristikos jvertis. Tarkime, yra reikalinga (1— 7/) tikimybé, kad i jvertintg intervala
pateks tikroji charakteristikos reik§mé (pavyzdziui y =0,05, tikimybei lygiai 0,95). Galima gauti

100 (1— 7)% dvipusj Bajeso tikimybés intervalo jvertj charakteristikai A, i§sprendus lygtis[24, 1]:
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_7 (1.31)
[ p(2)d4 >

T p(ﬂ,)d/l :g, (1.32)
A

ir vir§utiniam 4, réziui rasti. Cia p(4)=g(A) aprioriniam jver¢iui gauti ir

p(2)=g(A[x) aposterioriniam jver¢iui apskaiciuoti. Tuomet apriorinio skirstinio atveju

P(A, <A<A,)=1-y. Tai néra pasikliautinasis intervalas klasikine prasme. Koeficientas (1—y) yra

subjektyviai apibrézta tikimybe, kad j apskai¢iuota intervala (1,,4, ) patenka A [24].

Aposteriorinio skirstinio atveju P(1, <A <4, |x)=1-y. Siuo atveju koeficientas (1-y) yra

aposteriorinés informacijos apibrézta tikimybé, kad j apskai¢iuota intervala (4,,4, ) patenka A [24].
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2. TIRIAMOJI DALIS

Sioje dalyje sprendziamas darbo pradZioje suformuluotas uzdavinys — aprasoma metodika skirta
ekstremaliy jvykiy tikimybés vertinimui atsizvelgiant | duomeny neapibréztumg. Be to $i metodika
pritaikoma praktinio uzdavinio — orlaivio suduzimo ant Ignalinos atominés elektrinés tikimybés

vertinimo — sprendimui. Pateikiamos skai¢iavimo detalés bei gauti rezultatai.

2.1. EKSTREMALAUS JVYKIO TIKIMYBES VERTINIMO METODIKA
Sis skyrius yra skirtas pagrindinio darbo uzdavinio sprendimui apra$yti. Jame apraoma bei

Jvairiomis schemomis pavaizduojama siiiloma metodika.

2.1.1. Metodikoje nagrinéjamos charakteristikos

Metodika grindziama 1.1.1. skyriuje aprasytu ekstremalaus jvykio scenarijaus modeliu, kuris yra
pavaizduota 1.1. pav. Remiantis 1.1. skyriuje apzvelgta pasauline tyrimy patirtimi, Sioje metodikoje
ekstremalaus jvykio tikimybés jvertinimui pasitelkiamas matematinis modeliavimas. Modelis
sudaromas remiantis jvairiy mokslo Saky désniais, pavyzdziui, 2.1.4. dalyje aprasomas orlaivio
suduzimo tam tikroje teritorijoje tikimybés modelis yra sudarytas remiantis fizikos bei matematikos
teorijomis. Todel kiekvieno skirtingo ekstremalaus jvykio atveju, tikimybés vertinimas yra naujas
modeliuotojy uzdavinys, kurio visiems atvejams tinkamy principy apraSyti nejmanoma. Taciau
naudojantis ekstremalaus jvykio struktiros schema (1.1. pav.) galima teigti, jog bet kuriame
ekstremalaus jvykio tikimybés modelyje turéty bati bent vienas kintamasis ar pradiné sglyga,
susijusi su tam tikra inicijuojancio jvykio charakteristika, kurig Zymésime A . 1.1.6. skyriuje jau taip
pat minéta, kad praktikoje tokio kintamojo reik§mé bei neapibréZtumas gali daryti didele (ar net
didziausig) jtaka modeliavimo rezultatams, lyginant su kitais kintamaisiais ir pradinémis saglygomis.

Dél svarbos medelio rezultatams ir jau minéto jvykiy retumo, lemian¢io duomeny
neapibréztuma, Sioje metodikoje didziausias démesys skiriamas matematiniam inicijuojancio jvykio
charakteristikos A vertinimui.

Modelio kintamasis gali biiti inicijuojancio jvykio:

e statistinis daznis — jvykiy skaiCius atlikus tam tikrg kiekj bandymuy;
e fizikinis daznis — jvykiy skaicius per tam tikrg laika.

D¢l duomeny stygiaus ir kity 1.1.5. skyriuje aprasyty su tuo susijusiy priezasciy, inicijuojancio
ivykio charakteristika A negali buti tiksliai apibrézta, Sis modelio kintamasis yra atsitiktinis dydis.

Norint jvertinti tam tikro jvykio tikimybe, paprastai yra skai¢iuojamas statistinis jo pasirodymo
daznis (atsitiktinis dydis). Atsitiktinio dydzio empirinis jvertis priklausomai nuo modeliuojamo

ekstremalaus jvykio gali biti turimos N elementy duomeny imties (4, 4,,...,4,):
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e empirinis vidurkis

Sh: 2.1)

i=1

A=

S|

e mediana — ta reikSmé X,, su kuria tikimybé P(A<X1J=P(ﬂ>xlj:%, arba

2 2 2
empiriSkai — viduriniojo variacinés eilutés elemento reikSme (dviejy  viduriniyjy
elementy reikSmiy aritmetinis vidurkis, kai imties elementy skaicius lyginis);
e moda — ,,patikimiausia“ atsitiktinio dydzio reik§mé, empiriskai — daugiausia karty imtyje
pasikartojanti reikSmé (su ja pasiskirstymo tankis yra didziausias);

o didZiausia ar maZiausia tikétina reik§mé, kurios gali biiti jvertintos X, , X, X;5, Xg
100 100 100 100

, Xgs, I Xog Kvantiliais, Kai reikalinga minimali ar maksimali charakteristikos reikSme.
100 100
Taciau atsitiktinj dydj visiSkai apibiidina tik jo pasiskirstymo funkcija F (1) arba atitinkama
pasiskirstymo tankio funkcija f (). Todél jei jmanoma, visuomet siekiama rasti dydzio
pasiskirstymo funkcija.
2.1. paveiksle pavaizduoti su jau aptartu, 1.1. paveiksle iliustruojamu, ekstremalaus jvykio

pasirodymo scenarijumi susije atskiri ekstremalaus jvykio tikimybés vertinimo atsizvelgiant ] duomeny

neapibréztuma etapai.

|
[
i Pavojingo objekto

Pprd analizé
)

eTikimybinio modelio
sudarymas

| Inicijuojancio jvykio

vertinimas
oTikimybés A jvertinimas
pagal retus duomenis

eJvercio neapibréztumo
vertinimas

Ekstremalaus jvykio
tikimybés vertinimas

eModeliavimas su gautais
modelio kintamuyjy
jverciais

*Neapibréztumo
vertinimas

2.1. pav. Ekstremalaus jvykio tikimybés vertinimo etapai
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2.1.2. Bajeso metodo pritaikymas rety jvykiu tikimybés vertinimui

Bajesinis tikimybés interpretavimas padaro Bajeso formule galingu jrankiu tikétinumo laipsnio
atnaujinimui gavus naujos informacijos apie jvykj ar teiginj. [11] Bajeso metodas nagrinéja tikimybe
kaip pasikliovimo laipsnj. Siuo atveju netiksli informacija ir netgi subjektyvi ekspertiné nuomoné gali
biti panaudotos nezinomy charakteristiky jvertinimui, tiktai tokio jvertinimo rezultatai turés didelj
neapibréztumg. Gaunama papildoma informacija leidzia §j neapibréztumg mazinti ir gauti tikslesnius
jvertinimus. Bajeso metodas leidzia ,,atnaujinti tikimybe, gaunant nauja informacija. Modelio
kintamieji, pagal Bajeso metoda, yra atsitiktiniai, o ne fiksuoti, dydziai. Analizés metu preliminari
informacija ar net eksperty jvertinimas yra naudojami apriorinei $io Kintamojo pasiskirstymo funkcijai
sudaryti. Sis skirstinys atspindi prading analitiko nuomone apie tai, kaip yra galimos skirtingos
tiriamos charakteristikos reikSmés. Kitame zingsnyje, naudojantis Bajeso formule ir remiantis naujai
gauta informacija pradinis skirstinys yra perskai¢iuojamas ir gaunama tiriamos charakteristikos
aposterioriné pasiskirstymo funkcija. Charakteristikos jvertinimai yra skaiiuojami tiesiogiai pagal
aposterioring pasiskirstymo funkcija. [11], [24].

Jei reikia atnaujinti charakteristikg A, kuri anks¢iau buvo jvertinta pagal apibendrintus duomenis
ar eksperty nuomone, gavus naujus duomenis X, Bajeso formulé (1.2) yra uzraSoma naudojant

tikimybiy skirstinius:

g(a]x) = 3D FID)
[o)f (x| 2)da

(2.2)

kur g(A) yra apriorinis charakteristikos A skirstinys;
g(1]x) g(Ajx) — aposteriorinis charakteristikos A skirstinys, gavus naujus duomenis X;

f (x| 1) — duomeny X, esant nezinomai charakteristikai A, tikimybinis modelis, ar tikétinumo funkcija.

2.2. paveiksle pavaizduotas algoritmas rety jvykiy tikimybés vertinimui Bajeso metodu.
Pateikiamas pazingsninis jo apraSymas.
A dalis:
1) Atskirti bendro pobudzio informacijos Saltinius ir jy pateikiamus duomenis, tinkamus
apriorinio skirstinio g(4) sudarymui.
2) Pasirinkti apriorinio skirstinio g(4) tipa (beta arba gama), jei skirstinio tipas nebuvo
nurodytas kartu su bendro pobiidzio informacija.
3) Ivertinti skirstinio parametrus a ir b pagal turimus bendro pobiizio duomenis ir tokiu
bidu nustatyti konkrety apriorinj skirstinj g(4).
4) Nubraizyti apriorinio skirstinio g(4) grafika, apskaitivoti vidurkj x ir dispersija * (jei
domina, galima skaiciuoti ir kvantilius ar kitas charakteristikas).
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B dalis:

1)

2)
3)

Surinkti ir atskirti specifing dominanc¢iam jvykiui budingg naujausig informacijg, tinkama
nagrin€jamo inicijuojancio jvykio dazniui jvertinti.

Nustatyti tinkama tikétinumo funkcijos f(x|A) tipa (binominj arba Puasono skirstinj).
Pagal specifing informacija suskaiCiuoti parametrus r ir N binominés tikétinumo
funkcijos f(x|A) atveju, arbar ir T Puasono tikétinumo funkcijai f (x| A).

A ir B daliy atlikimo tarpusavio eiliSkumas néra svarbus, jis priklauso nuo turimos informacijos.

Jei netrima jokios informacijos apie apriorinio skirstinio g(A) tipa, patogu visy pirma pagal specifine

informacijg nustatyti tikétinumo funkcija f(x|A) (B dalis) ir tik tuomet parinkti apriorinio skirstinio

g(A) tipa (A dalis) taip, kad biity sudaryta jungtiné skirstiniy pora.

5)
6)

7)

Pasitelkus Bajeso teoremg gauti aposteriorinio skirstinio g(24|x) israiska.

Nubraizyti aposteriorinio skirstinio g(A4|X) grafikg toje pacioje koordina¢iy sistemoje,
kaip ir apriorinio g(A), apskaiciuoti vidurk] ir dispersija (jei domina, galima skai¢iuoti ir
kvantilius ar kitas charakteristikas).

Palyginti apriorinj g(A) ir aposteriorinj skirstinj g(A|X), jsitikinti specifinés
informacijos panaudojimo poveikiu.

I$ aposteriorinio skristinio g(A|x) apskai¢iuoti nagrinéjamo dydzio taskinius ir

intervalinius jvercius.
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Informacija

Duomeny l
Zingsnis

Bendro pobudzio

I Specifiniai duomenys

Apriorinio skirstinio tipo Tikétinumo funkcijos tipo
parinkimas parinkimas

Apr_io_rinio SkirStin.i.o ir Apriorinio skirstinio g(A)
tikétinumo funkcijos parametry air b
sudarymas skai¢iavimas

Apriorinio skirstinio g(A) Tikétinumo funkcijos f(x|A)

grafikas, vidurkis u, parametryrir T
dispersija o2 (rir N) skaiciavimas

Bajeso formulé.
Aposteriorinio skirstinio

A di
Aposteriorinio skirstinio g(A[x) radimas

radimas
Aposteriorinio skirstinio
g(A[x) grafikas, vidurkis x,
dispersija 02
Charakteristikos A jvertis,
Jverciy skaiciavimas jveré&io neapibréztumo

vertinimas

2.2. pav. Algoritmas rety jvykiy tikimybés vertinimui Bajeso metodu

Vienas i§ Bajeso metodo privalumy yra galimybé nesudétingai pakartotinai atnaujinti
aposteriorinj skirstinj, panaudojant naujai gauta aktualig specifing informacijag. Tuomet A dalies
skai¢iavimai pradedami nuo 3) zingsnio, jame ¢,(1)=g,(4|X), B dalies skai¢iavimai pradedami taip
pat 3) zingsniu. Tuomet atlikus bajesinj vertinimg, taskinius ir intervalinius nagrinéjamo dydzio
jverCius galima skaiciuoti i§ aposteriorinio skirstinio g,(A|X). n —0jo atnaujinimo etapo algoritmo

schema pavaizduota 2.3. paveiksle.
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Duomeny l
Zingsnis

n - ojo periodo nauiji

specifiniai duomenys

Apriorinio skirstinio ir
tikétinumo funkcijos
sudarymas

Apriorinis skirstinys
gn{A) = gn-l(A/X)

Apriorinio skirstinio g,,(A) Tikétinumo funkcijos f(x|A)
grafikas, vidurkis g, parametryr, ir T,
dispersija o® (r,ir N,) skai¢iavimas

Bajeso formulé.

Aposteriorinio skirstinio
g,(A[x) radimas

Aposteriorinio skirstinio

radimas
Aposteriorinio skirstinio
9,(A[x) grafikas, vidurkis g,
dispersija 2
Charakteristikos A jvertis,
Jverciy skaiciavimas jveré&io neapibréztumo

vertinimas

2.3. pav. n —asis algoritmo rety jvykiy tikimybés vertinimui Bajeso metodu vykdymas

2.1.3. Turimos informacijos apjungimas

Remiantis sistemos gedimy intensyvumo vertinimo praktikoje taikomu duomeny suskirstymu,
aprasytu [2], Siame skyriuje aptariamas biidas informacija suklasifikuoti j bendro pobudzio ir
specifinius duomenis. Tam tikro pramonés objekto saugos jvertinimas turi biiti visapusiSkai paremtas
budingais t0 objekto praeities jvykiy duomenimis. Taciau daznai, kai biudingy duomeny yra
nepakankamai, analizé priklauso nuo jvairiy informacijos $altiniy ir tipy. Tokiais atvejais eksperty
patarimai, bendro pobtdzio informacija ar panasiy objekty duomenys yra naudojami tiesiogiai arba

kartu su (ribotais) btidingais objekto praeities jvykiy duomenimis.
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Informacijos patikimumo tipai

Reikiamo pradinio skirstinio formavimg sitiloma sieti su informacijos klasifikacija ir apjungimu
(integracija). Pagal prigimtj ir tinkamumo laipsnj, informacija yra sitiloma klasifikuoti j Siuos tipus:

0 tipas. Neinformatyviis bendro pobiidzio avarijy duomenys nusako informacijos trikuma,
visiska duomeny atsitiktinuma ar duomeny nereik§minguma. Sis tipas nusako biisena, kai yra mazai
apriorinés informacijos arba parametry reikSmiy intervalai yra nereikSmingi. Bendru atveju
neinformatyviu pradiniu skirstiniu yra pasirenkamas tolygiai visame dominan¢iame intervale
pasiskirstes skirstinys. Taciau, egzistuoja ir kiti biidai kaip pasirinkti neinformatyvy pradinj skirstinj.

1 tipas. Bendro pobudzio avarijy duomenys, pvz., avarijy daznis, ar kiti parametry jverciai ir
skirstiniai yra gauti i§ jvairiy istoriniy aprasSymy. | $ig kategorijg gali biiti jtraukti jverciai i§ eksperty
pateiktos teorinés informacijos, bendry istoriniy ar mokslo ziniy apie objekta, vietove, bei eksperty
darbo patirtis objekte.

2 tipas. Bendro pobiidzio avarijy duomenys yra gauti i§ patirties kitame panaSiame, bet
neidentikame objekte, ar i§ identisko objekto kitoje Salyje ar net Zemyne. Si informacija gaunama i3
panasiy objekty ir dazniausiai blina pateikiama avarijy ir sékmingy stebéjimy reikSmiy forma.
Duomenys $iuo atveju gaunami i§ nehomogeninés populiacijos, ir paremti praeityje gauty sékmingy
stebéjimy bei avarijy reikSmémis panaSiuose objektuose, kai salygos galéjo biiti arba nebti
analogiskos dabar analizuojamoms (pvz., kitoks $alies krastovaizdis ir reljefas, duomenys i§ vadovélio
ar rinkinio, bendri jveréiai i§ patikimy Saltiniy).

3 tipas. Objektui budingi avarijy duomenys yra susij¢ su praeityje gautomis sékmingy
stebéjimy ir avarijy reik§mémis tame paciame objekte (pvz., tiesioginé stebéjimy patirtis).

Naudojant 1 klasikinj statistinj tipg, duomenys yra gauti arba taskiniy jver¢iy forma arba i
reikSmiy intervalo, centruoto apie geriausig jvertj. Geriausio jvercio intervalas gali biiti iSreikStas kaip
apatiné bei virSutiné riba ir rekomenduojama reikSme arba kaip tolydus tikimybinis skirstinys.

Jei yra prieinami keli bendro pobtidZio duomeny Saltiniai, tai tikétina, kad mes turime
nehomogening populiacija. Siuo atveju negalime dirbti su duomeny imtimi i§ $ios populiacijos, o
patikimumo parametras (pvz., avariju daznis) turés biidinga nepastovuma. Sj nepastovuma nusakantis
tikimybinis skirstinys vadinamas charakteristikos 4 populiacijos nepastovumo skirstiniu.

Populiacijos nepastovumo skirstiniui jvertinti siiloma naudoti Bajesinius metodus. Siy metody
pagalba ieskomas dominancio dydzio (pvz., avarijy daznio) skirstinys jgauna parametring forma (pvz.,
gama). Sio skirstinio nezinomi parametrai yra jvertinami naudojant turimas duomeny imtis i3
populiacijos.

Kituose skyriuose aptariant metodus siekiama suformuoti ir pristatyti ieSkomy charakteristiky
skirstiniy jvertinimo metodologija, naudojant tokius steb&jimy duomenis, kaip avarijy ir sékmingy

stebéjimy reikSmes, o taip pat eksperty paaiskinimus.
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Bendros ir sistemai biidingos informacijos taikymas

Bendru atveju yra keturi turimos informacijos tipai:

Eo — 0 tipo duomenys, pvz., neinformatyvis bendri duomenys;

E1 — 1 tipo duomenys, pvz., bendro pobiidzio inzinerinés (eksperty) Zinios;

E, — 2 tipo duomenys, pvz., bendro pobuidzio panasiy objekty avarijy duomenys;

Es — 3 tipo duomenys, pvz., tiriamam objektui sukaupti avarijy duomenys.

E; ir E; tipo duomeny informacija sudaro apibendrintg informacija, E; —objektui biuidinga
specifine informacija. Sie trys duomeny tipai biina skirtingo detalumo lygio. Tolimesnés duomeny
analizés tikslas yra susisteminti ir apjungti jvairius duomeny tipus atsizvelgiant j jy reikSmingumga ir
nepastovuma.

Bendro pobudzio informacija (dazniausiai E; ar E;) yra iSreiskiama aprioriniu skirstiniu, o
sistemai budinga informacija (t. y. E3) iSreiSkiama tikétinumo funkcija. Informacijos integravimas
atlickamas taikant Bajeso tikimybiy vertinimo metods. Juo remiantis gaunamas aposteriorinis
skirstinys, apjungiantis apriorinj skirstinj ir sistemos duomenis. Bendru atveju aposteriorinio skirstinio
(aposteriorinés informacijos) radimo procesas yra iteracinis.

Reikia pazyméti, kad apjungimo rezultatas (aposteriorinis skirstinys) yra toks pats
nepriklausomai nuo to, ar jis buvo gautas palaipsniui (taikant Bajeso teoremg), ar i§ karto (taikant
Bajeso teorema visai sukauptai informacijai). Sis pastebéjimas yra labai naudingas tolimesniems

praktiniams bajesinio metodo taikymams.

2.1.3.1. Tikétinumo funkcijos sudarymas

Remiantis metodika, taikoma gedimy daznio vertinimui, tikétinumo funkcija f(x|/1)
inicijuojancio jvykio charakteristikos tikslinimui siiiloma parinkti panaSiu principu. Tikétinumo
funkcija f (x|/1) yra proporcinga stebéjimy baigties X tikimybei, su salyga, kad charakteristika 4 yra
zinoma. Turint keleta salyginai nepriklausomy stebéjimy baig€iy x(i) tikétinumo funkcija galima

uzraSyti taip:

f(x|2)=TTf(x()2) (2.3)
Norint atnaujinti pradinj skirstinj, naudojant naujus statistinius steb&jimy duomenis, tikétinumas
gali buti skai¢iuojamas paprastu budu. Kaip parodyta 2.1 lenteléje, | —osios stebéjimy baigties

tikétinumo funkcijg patogu formuoti naudojant atitinkamas pasiskirstymo funkcijas.
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2.1 lentelé.
Stebéjimai ir tikimybiniai skirstinio modeliai
Stebéjimai Skirstiniai Pastabos
Binominis Naudojamas kai avarijy skaicius
x(i) = {r avarijy is N jvykiy} P [N.A) = CM A" (1 2) yra susietas su stebéty jvykiy
skai¢iumi.
x(i) = {r avarijy kiekis laiko Puasono Naudojamas kai avarijos
intervale [0, T]} P(r|T,A) = (,1r7|")f e priklauso nuo laiko.

2.4 paveiksle schemati$kai pavaizduotas tikétinumo funkcijos f(X|A) parinkimas pagal turimy
specifiniy duomeny tipa. Priklausomai nuo to, ar avarijos stebimos tam tikrg laikg T ar fiksuojamas
sékmingy stebé¢jimy skaiCius N, atitinkamai patogu parinkti Puasono arba binomine tikétinumo

funkcijg f(x|A).

Duomenvs Jvykio Tikétinumo
Y daznis funkcijos
parametrai

funkcija

fix|2)

. Binominis
d " ="/" pumd siiring) N Tiketinumo
Informacija

0 Puasoninis
7 g 7 "

2.4. pav. Tikétinumo funkcijos sudarymas

Sitiloma rinktis i§ binominés ir Puasono tikétinumo funkcijos f(X|A), dél to, kad dazniausiai

fiksuojami tokiy tipy duomenys, o be to, Sie skirstiniai gali sudaryti jungtines poras Bajeso formulés

atzvilgiu su beta ir gama skirstiniais.

2.1.3.2. Apriorinio skirtinio parinkimas ir parametry jvertinimas
Apriorinj skirstinj g(A) parinkti galima dviem budais:
1) pasirinkti funkcijg ir i§ imties duomeny suskaiciuoti jos parametry jvercius;
2) rasti geriausiai duomenims tinkancig pasiskirstymo funkcijg ir jos parametrus.
Patogu naudoti 1) biida, nes sudarius Puasono ar Binomine tikétinumo funkcijg f (XM) ,
pasinaudojant jungtiniy skirstiniy pory savybémis, aprioriniu g(A) pasirenkamas atitinkamai gama ar

beta skirstinys. Pakanka turéti du parametrus (pavyzdziui vidurkj ir dispersija), gautus i§ turimos
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duomeny imties ar pasiiilytus eksperty. IS jy nesudétingais skaiCiavimais galima jvertinti skirstiniy
parametrus a ir b.

2) biido naudojimas gali buti komplikuotas ir nekorektiskas, jei turimos mazos duomeny imtys.

2.5. paveiksle pavaizduotas apriorinio skirstinio jvertinimo procesas, kai nepriklausomai nuo i$
turimy duomeny gauty statistiniy charakteristiky galima parinkti vieng ar kita apriorinj skirstinj.
Skirstinio parametrus galima jvertinti momenty metodu, apibendrintu schemoje. Literatiroje [2]

aprasomas ir kvantiliy metodas, reikalaujantis pasitelkti skaitinius lyg¢iy sprendimo biidus.

Statistinés Apriorinio skirstinio
charakteristikos parametrai

\/

2.5. pav. Apriorinio skirstinio parinkimas ir jvertinimas
Jei norima atnaujinti jau turéta gama ar beta aposteriorinj skirstinj g,(A4|X) pagal naujai gauta
informacija sudaryta tikétinumo funkcija f,(x|A), tai aprioriniu skirstiniu g,(4) tiesiog pasirenkamas

buves aposteriorinis skirstinys g, (4| X) .

2.1.3.3. Aposteriorinio skirstinio parametry jvertinimas

Ankstesniuose skyriuose jau aptarta kaip sudaroma tikétinumo funkcija f (x|/1) ir jvertinamas
apriorinis skirstinys g(A4). Vadovaujantis pasitilytu bajesinio vertinimo algoritmu (2.2. pav.) tai visos
reikalingos priemonés aposteriorinio skirstinio g(A|x) radimui.

Jei parinktos apriorinio skirstinio ir tikétinumo funkcijos poros yra jungtinés skirstiniy beta —
binominio ir gama — Puasono poros, tuomet aposteriorinio skirstinio parametrus galima suskai¢iuoti

tiesiogiai, apsinaudojant 2.2 lenteléje pateikiamais sarySiais [14]:
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2.2 lentelé.
Invariantiniai skirtiniai
Apriorinis skirstinys Tikétinumo funkcija Aposteriorinis skirstinys
Gama: Puasono: Gama:
G(,a.b) —exp(-b2) L p(r T, 1) = exp(am) A1) cira.b)
I'(a) r! a'=a+r,
420 b'=b+T
Beta: Binominis: Beta:
Be(Z,a,b) = C+D) seaq v | BiGr|N,2) = —_ar(a-q)V | BEAED)
T(@)r(b) F(N-r)! a—atr,
0<a<1 b'=b+N-r

Naudojant jungtines poras vidurkis ir dispersija taip pat kaip kiti parametrai gali biiti lengvai
jvertinti i§ apriorinio skirstinio tuo atveju, jei apriorinio skirstinio parametrai yra zZinomi. Dvi jungtinés
apriorinio skirstinio ir tikétinumo funkcijos poros, ir formulés naudojamos vidurkio ir dispersijos

skaiCiavimui apibendrintos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé.
Aposteriorinio skirstinio vidurkio ir dispersijos jvertinimas
Apriorinis Tikétinumo | Aposteriorinis | Aposteriorinio Aposteriorinio skirstinio dispersija
skirstinys funkcija skirstinys skirstinio vidurkis
Beta Binominis Beta , a+r ( ,)2 (@+r)(b+N-r)
H="—"= o) =
Be(4,a,b) | Bi(r|N,2) | Be(2.a,b) a+b+N (a+b+N)*(@a+b+N+1)
Gama Puasono Gama ,a+r o a-+r
N H= ﬁ (G ) = 2
G(4,a,b) P(r|T,A) G(4,a',b") + (b+7)

Panaudojant gautasias aposteriorinio skirstinio vidurkio ir dispersijos reikSmes, galima
suskaiCiuoti aposteriorinio skirstinio parametrus a’ ir b’.

Kitas biidas jvertinti vidurkj, dispersijg ir kitus parametrus — jvertinti i§ aposteriorinio skirstinio,
jei aposteriorinio skirstinio parametrai yra Zinomi (suskaiCiuoti pagal 2.2. lentelg). Formulés

naudojamos vidurkio ir dispersijos skai¢iavimui apibendrintos 2.4 lentel¢je.
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2.4 lentelé.
Aposteriorinio skirstinio vidurkio ir dispersijos jvertinimas
Aposteriorinis Aposteriorinio skirstinio Aposteriorinio skirstinio dispersija
skirstinys vidurkis
Beta , a’ o a’b’'
AN H= ! b’ (6) = ' N2 (A~' i
Be(4,a’,b") a + (@' +b)(a'+b"+1)
Gama , a , @
W= COR
G(4,a',b) b (b")?

2.1.3.4. Taskiniy jverciy skaifiavimas ir neapibréZtumo vertinimas

I$ aposteriorinio skirstinio gautas dominancios charakteristikos A jvertis (vidurkis x, mediana Ag s,
moda, kvantilis) turés tam tikra neapibréztuma, kurj nusako skirstinio standartinis nuokrypis nuo
vidurkio, ar kvantiliais 4, ir 4,4 apibréztas bajesinis pasikliautinasis intervalas (zr. 1.2.6. skyriy).

1.2.3. skyriuje yra pateiktos gama ir beta skirstiniy vidurkiy ir dispersijy skai¢iavimo formulés

(1.6), (1.7), (1.9) ir (1.10). Gama skirstinio moda galima SuskaiCiuoti pagal formulg

= a;l’ kai a>1. Beta skirstinio modg galima  Suskaiiuoti  pagal  formule
m=—2"1  ai a>1 b>L
a+b-2

I$ esmés bajesinis atnaujinimas yra btidas mazinti neapibréztumg. Tikslinant rety jvykiy daznj
galima remtis 2.2. pav. pavaizduotu algoritmu. Visy pirma reikia surinkti ir iSanalizuoti visus pradinius
del jvairiy prieZasCiy netikslius ar negausius duomenis, bei eksperty jvertinimus ir i§ jy nustatyti
apriorinj rety jvykiy daznio skirstinj g,(A1), bei pradinius jo parametry jvertinimus. Antrajame etape
reikia iSanalizuoti turimus tikslius ar naujesnius duomenis ir pagal juos parinkti tikétinumo funkcijg

f,(X| A), bei apskaiciuoti jos parametry jvercius. Tre¢iajame etape naudojant gauta apriorinj skirstinj
ir tikétinumo funkcijg Bajeso metodu galima patikslinti rety jvykiy daznj, apskaiCiuojant aposteriorinj
skirstinj g,(A4]X).

Nepaprastai naudinga bajesinio atnaujinimo ir invariantiniy skirstiniy pory savybé yra ta, jog
kiekvieng karta gavus naujos informacijos, senajj aposteriorinj skirstinj g,(4|X) galima naudoti kaip
nauja apriorinj g,(4) su perskaiciuotais pasiskirstymo tankio parametrais ir ji dar karta patikslinti
tikétinumo funkcija f (x| A). Pagal gauta aposteriorinj ¢,(A|X) jvertintos charakteristikos A

neapibréztumas turéty sumazéti lyginant su pagal ¢,(A|X) gauto jver¢io neapibréztumu, kuris jau
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buvo mazesnis, lyginant su pagal g,(1) gauto jverc¢io neapibréztumu. Jei pastebimas prieSingas

efektas, tai gali reiksti, jog atnaujinimui naudojami duomenys néra kokybiski, ir tinkami jvertinimams

atlikti.

2.1.4. Programiniy priemoniy taikymas

Norint atlikti metodikoje apraSyta analiz¢ galima nesinaudoti jokiomis programinémis
priemonémis, nes vertinimui reikalingas nesudétingy analitiniy iSraiSky skaiciavimas. Taciau
statistikos paketai SAS, SPSS, R gali palengvinti sudétingesn¢ duomeny analize. Pavyzdziui vaizdzig
histogramg gali nubraizyti SAS procediira univariate.

Skaiciuoklés Mathcad, Matlab, MS Excel yra naudingos atlickant pakartotinius skai¢iavimus, bei
norint nubraizyti gauty skirstiniy grafikus.

Siame darbe naudojama Lietuvos energetikos instituto mokslininky sukurta programa REPEAT,
nes ja galima atlikti bajesinj tikimybés atnaujinima, labai tinkantj reikalingo nejprasty jvykiy daznio
jvertinimui. Pagrindiné REPEAT programos uzduotis yra, jvedus apriorinj tikimybinj skirstinj, jj
atnaujinti naudojantis naujausia papildoma informacija. Apriorinis skirstinys gali biiti suformuotas
naudojantis pradine statistine informacija arba eksperty jvertinimais. [rankis naudojamas atnaujinti
tikimybes, kai tik atsiranda nauja informacija, yra Bajeso teorema. Pagrindinis metodas naudojamas
Sioje programoje ir yra paremtas $ia teorema ir klasikine statistine teorija.

Taciau pati programa yra pritaikyta tik gedimams ir jy aprioriniy parametry jvedimui, analizei ir
neapibrézty parametry skaiciavimams. Siekiama padaryti programg universalesne, kad ji nebiity i§
karto susiejama su gedimy interpretacija. Kad biity galima ja taikyti bet kokiems atvejams, jei
duomeny atnaujinimui reikalinga naudoti Bajeso metoda.

Atnaujinant parametry jver¢ius REPEAT programa, vartotojas turi jvesti apriorinio skirstinio
parametrus. Aposteriorinio skirstinio parametrai gali bati skai¢iuojami trimis metodais: parametry,
momenty ir kvantiliy. Metodas pasirenkamas priklausomai nuo to, kokia apriorin¢ informacija turima.
Kiekvienas i§ §iy metody galj biiti naudojamas su Siais skirstiniais: beta, gama, lognormaliuoju,

normaliuoju (Gauso) ir tolygiuoju.
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2.2. LEKTUVO AVARIJOS IR SUDUZIMO TIKIMYBES VERTINIMAS
Siame skyriuje pateikiamas praktinis 2.1. skyriuje apradytos metodikos pritaikymo pavyzdys,
vertinama orlaivio suduzimo ant Ignalinos AE tikimybe, atsizvelgiant j duomeny neapibréZztuma.
Orlaivio suduzimo ant Ignalinos atominés elektrinés tikimybé skai¢iuojama naudojant 2.1. skyriuje

iSplétota metodika, siekiama patikslinti ankstesnius kitokiomis metodikomis gautus jvercius.

2.2.1. Orlaivio suduzimo tikimybés vertinimo metodologija
Siame skyriuje pradedamas jgyvendinti pirmasis (2.6. pav.) ekstremalaus jvykio tikimybés

vertinimo etapas.

Oro erdveés ir IAE

ll pastaty lokacijos
tyrimas

o Tikimybinio léktuvo suduzimo
tam tikro spindulio teritorijoje
modelio sudarymas

2.6. pav. Pirmas ekstremalaus jvykio tikimybés vertinimo etapas

Bet kurio Iéktuvo kritimas Ignalinos AE teritorijoje yra labai pavojingas visai AE, jskaitant
reaktoriy. Léktuvas, krentantis i§ didelio aukScio, turi didele griaunamaja galig. DaZnai krintantis
léktuvas sukelia sprogimus ir gaisrus. Krintantis léktuvas gali sugriauti pastaty stogus ir sienas,
vamzdynus, elektros jrengimus bei reaktoriui artimas sistemas, svarbias saugumui. Analizuojant
galimus pavojingus padarinius nagrinéjama aktuali zona, apibrézianti reaktoriaus centrg 200 m
spinduliu.

Analizuojant atsitiktinius lektuvy kritimus, néra atsizvelgiama j teroristy aktus ar kitus nejprastus
Zmogaus veiksmus, nes to jvertinti statistiSkai nejmanoma. Statistiné léktuvy kritimo daznio analizé
priklauso nuo skrydziy intensyvumo Salia objekto, techninés léktuvo buklés, piloty patirties,
meteorologiniy salygy ir kity veiksniy.

Pradiniai duomenys, naudojami léktuvo kritimo tikimybiniams modeliams sudaryti, yra:

e atstumai nuo Ignalinos AE iki civiliniy arba kariniy oro uosty;

e oro erdvés kontrolés reikalavimai bei oro koridoriy iSdéstymas rytinéje Lietuvos dalyje;
e Lietuvos oro uosty pateikti lIéktuvy skrydziy Lietuvos oro erdveje kiekiai;

e léktuvy, skraidanciy Lietuvos oro erdvéje, pasiskirstymas pagal tipus;

o léktuvy, suskirstyty pagal svorj ir tipa, avarijy apibendrinta pasauliné statistika;
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e aviaciniy incidenty ir katastrofy kiekis.

Léktuvy kritimo j AE teritorijg dazniy tikimybiniai modeliai priklauso nuo atstumo tarp AE ir
artimiausiy oro uosty [3]. Netoli Ignalinos AE dideliy oro uosty néra, pats didziausias Lietuvos
Respublikos oro uostas — Vilniaus — yra mazdaug uz 130 km nuo Ignalinos AE. Turint tokj atstumg iki
oro uosto ir, jei oro transporto koridorius eina Salia AE, tai 1éktuvo kritimo tikimybe¢ (per metus)

galima jvertinti Sia formule:

P=PN, AW, (2.4)
Cla P - léktuvo kritimo daznis apskaiCiuotas vienam skrydZio kilometrui;

N, - skrydziy kiekis per metus (pagal TATENA rekomendacijas [15] skaiCiuojamas 100 km

C
spinduliu);
A - nagrinéjamos teritorijos plotas (konservatyviai skai¢iuojamas 0,2 km spinduliu);

W - oro transporto koridoriaus plotis (18,53 km arba 10 jurmyliy).

Latvija

< i\
Zékiékéso\
Pikeliskes
o] A
~
Kyvi&kes /'///
VILNIUSO SRR Baltarusija

2.7. pav. 100 km spindulio teritorijoje esantys aerodromai
Orlaivio suduzimas vienam skrydZio kilometrui yra svarbus modelio kintamasis, kurj reikia
vertinti atsizvelgiant | duomeny neapibréztuma.
Jau ankstesniuose skaiCiavimuose buvo naudojamas léktuvy kritimo daznis apskaiciuotas
lengviems léktuvams (iki 5700 kg ir vidutiniu skrydZio grei¢iu 250 km/h) bei sunkiems léktuvams (per
5700 kg ir vidutiniu skrydzio grei¢iu 800 km/h).
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Pazymétina, kad Lietuvos Respublikoje lengvy, iki 5700 kg, léktuvy kritimo daznis kur kas
didesnis nei sunkiy, per 5700 kg, 1éktuvy. Taciau dauguma lengvy léktuvy (iki 5700 kg) dazniausiai
skraido netoli oro uosty ir jokios jtakos Ignalinos AE saugumui neturi. Tolesniuose skai¢iavimuose
naudojami sunkiy léktuvy (per 5700 kg ir vidutiniu skrydzio grei¢iu 800 km/h) kritimo dazniai.
Visi didesni oro keliai yra pakankamai toli nuo Ignalinos AE. Tik trys i§ visy oro keliy patenka j
100 km spindulio apie AE zong. Lietuvos navigacinés tarnybos duomenimis, tai vidutinio apkrautumo
koridoriai. Kadangi daliai léktuvy yra skiriami atskiri marSrutai ir navigacinés tarnybos nekaupia
statistikos apie skrydzius atskiruose koridoriuose bei keletas 100 km spindulio zonai gretimy koridoriy
yra Lietuvos, Latvijos ir Baltarusijos teritorijoje, tai léktuvo kritimo tikimybei apskaiCiuoti buvo
naudojamas skrydziy kiekis nuo 40000 (suapvalintas skrydziy kiekis 2008 m. Vilniaus oro uoste) iki
180000 (suapvalintas skrydziy kiekis 2008 m. Vilniaus oro erdvé¢je). Be to, buvo priimta konservatyvi
prielaida, kad pusg $iy skrydziy atliko salyginai naujos gamybos léktuvai, puse i jy — salyginai senos

gamybos l¢ktuvai.

2.2.2. Tikimybinis orlaivio suduzimo modelis
Bendruoju atveju, Iéktuvo kritimo tikimybei apskaiciuoti, kai jo skridimo trasa yra S atstumu nuo

galimos kritimo teritorijos, naudojamas toks matematinis modelis[5, 3]:

P(s)= P,NCA%e‘gs, (2.5)

Cia g - koeficientas, priklausantis nuo léktuvo tipo, kuris apibrézia artimo kritimo tikétinuma
(keleiviniams léktuvams g = 0,23, kariniams léktuvams g = 0,63, krovininiams Iéktuvams g = 1).
Atsizvelgus | tai, kad 9,26 km spindulio zonoje aplink Ignalinos AE yra draudZiami skrydZiai,
zemesni nei 5950 m, reikia Siek tiek modifikuoti prie§ tai pateikta formule. Konservatyviai vertinant
laikoma, kad visi skrydziai i§ pavojingos 100 km spindulio zonos vyksta 9,26 km spindulio zonos
pakrasciu. Kadangi keleiviniy léktuvy skrydziai, palyginus su kitais, sudaro pagrindinj skrydziy kiekj,
tai skai¢iavimams naudojama g koeficiento reikSme lygi 0,23, kuri yra ir konservatyviausia i§ anksciau
iSvardyty reikSmiy. Be to, tokia koeficiento g reikSme atitinka situacija, kai lektuvo kritimo tikimybe
10 km atstumu } Sal; nuo skrydzio trasos yra 10 karty mazesné, nei I¢ktuvo kritimo tikimybé jo

skridimo trasoje.
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2.8. pav. Léktuvo kritimo tikimybés skai¢iavimo modelis spinduliu r aplink Ignalinos AE
Modelis, leidziantis apskaiciuoti léktuvo kritimo tikimybe aplink Ignalinos AE spinduliu r, jei
léktuvas praranda kontrolg ir pradeda kristi atstumu S nuo zonos centro, pavaizduotas 2.8 paveiksle.

Sis modelis apraSomas taip:

_ 2z _rz.gz.e—gs
R(s)—J"([ p(s)dsd¢——2 , (2.6)
kai
p(s):%.egs ir T]Os p(s)dsdg=1. (2.7)

Jei léktuvas praskrenda koridoriumi 200 km kelig tiesiai, liesdamas 9,26 km spindulio zonos

aplink AE krasta, tada atstumas iki AE zonos centro apibréziamas taip:

s=x*+y?,¢&a y=9,26, xe(-D, D), D=100. (2.8)

Bendroji 1éktuvo kritimo teritorijoje su spinduliu r tikimybé apskai¢iuojama pagal formuleg:

p_ NRr'g j V92" g [x2 49,262 = N_Prig?

2%* (2.9)
xe IV 14926 dx = Ncplrzg (eg,zsg _efg«?Derg,ZGz )

D
X}[ «/x +9,26°

Naudojant pastargja formule galima gauti léktuvo kritimo tikimybes skirtingo spindulio

teritorijoje, kuri apima Ignalinos AE pastaty ar reaktoriaus zong.

2.2.3. Duomeny analizé ir klasifikavimas

Siame skyriuje pradedamas jgyvendinti antras ekstremalaus jvykio vertinimo etapas,

pavaizduotas 2.9. paveiksle.
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2.9. pav. Antras ekstremalaus jvykio tikimybés vertinimo etapas

Atsizvelgiant j turimus duomenis pateiktus prieduose tyrimg galima suskirstyti j dvi dalis:
1) Sunkiy léktuvy avarijy Europoje daznio vertinima.

Dideliy 1éktuvy ( daugiau nei 5700 kg) kritimo daznj jvertinus pagal turimus bendro pobiidzio
JAV duomenis, galima sudaryti apriorinj skirstinj g,(4). O aposteriorinj skirstinj g,(4|X) galima
nustatyti pasitelkiant pagal specifinius Europos 2003-2007 m. duomenis apie reaktyviniy (taip pat
dideliy) lektuvy avarijas sudaryta tikétinumo funkcija f,(x|A1).

IS turimy bendro pobtudzio JAV duomeny galima suskaiCiuoti kiekvieny mety avaringuma
vienam skrydziui, bei Sio dydzio vidurkj, dispersijg ir kitas dominancias charakteristikas.

Specifinius Europos duomenis i§ skirtingy Saltiniy galima apjungti, palickant tik abiejuose
Saltiniuose esancias Salis ir atmetant Turkijg, nes jai nurodomas labai didelis avaringumas, kuris
1Skreipty bendrus rezultatus.

Gavus naujy specifiniy 2008 m. Europos duomeny tapo jmanoma anksc¢iau gautg aposteriorinj
skirstinj g,(A|X) naudojant kaip nauja apriorinj g,(4), atnaujinti jvercius sudarius nauja tikétinumo

funkcija f,(X|A). Taip naujausius dominancius jver¢ius galima gauti jau i§ aposteriorinio skirstinio

9, (41%).
Nerasta specifiniy Europos duomeny apie nuskrista atstuma, todél pagal bendro pobiidZzio JAV

duomenis suskaiCiavus vidutin; vieno skrydzio metu nuskrendamg atstumg S kilometrais ir i§ jo
padalij¢ vidutinj avaringuma A (i$ aposteriorinio skirstinio g,(4|X) gauta jvertj) ir gauname mums

reikalingg dydj — léktuvo kritimo daZnj, paskaiCiuota vienam skrydZio kilometrui. SimboliSkai §j

skai¢iavimg galime pavaizduoti (2.10) formule:
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jvykiai
p) ivwkiai  skrydziai
P == arba = , 2.1
skrydziai

2) Sunkiy ir lengvy léktuvy avarijy Lietuvoje daznio vertinima.

Léktuvy kritimo daznj, vienai skrydzio valandai, Lietuvoje, galima vertinti apriorinj skirstinj
0,(4) pasirenkant pagal apibendrintus praeities (2000-2006 m.) duomenis bendrosios paskirties
aviacijos lektuvams.

Aposterioriniam lengvy (iki 5700 kg) Iéktuvy kritimo daznio Lietuvoje skirstiniui g,(4|X) gauti
galima pasitelkti pagal naujausius prieinamus specifinius 2007 mety Lietuvos statistinius duomenis
apie butent Sios lengvy léktuvy grupés avarijy daznj sudaryta tikétinumo funkcija f,(x|A).

Aposterioriniam sunkiy (vir§ 5700 kg) léktuvy kritimo daznio Lietuvoje skirstiniui g,(4 | X)
gauti galima pasitelkti pagal naujausius prieinamus specifinius 2007 mety Lietuvos statistinius

duomenis apie sunkiy léktuvy grupés avarijy daznj sudaryta tikétinumo funkcija (x| A).

IS bendro pobiidzio informacijos Saltiniy suzinojus vidutinj sunkiy léktuvy skridimo greitj
v =800 km/h ir i§ jo padalijus vidutinj sunkiy léktuvy avaringuma Lietuvoje A (i$ aposteriorinio
skirstinio g,(4|X) gauta jvertj), pagal (2.11) formule, gauname léktuvo kritimo daznj, paskai¢iuota

vienam skrydzio kilometrui. Tuomet abejose dalyse gautus rezultatus galima palyginti tarpusavyje.

A jvykiai
h i
R =< arba Wiﬂi‘”: ot (2.11)
h

Tokiu paciu budu galima suskaiiuoti ir lengvy leéktuvy kritimo daznj, paskaiiuota vienam
skrydzio kilometrui, Lietuvoje. Tik Siuo atvejy naudojant literatiiroje pateikiamag vidutinj lengvy

lektuvy greitj v = 250 km/h.

2.2.4. Europos sunkiy léktuvy avarijy daznis
Siame skyriuje aprasoma pirmoji tyrimo dalis: naudojant JAV sunkiy léktuvy kritimo duomenis

ir Europos sunkiy léktuvy kritimo duomenimis, gaunamas léktuvy kritimo Europoje daznis.
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2.2.4.1. Tikétinumo funkcijos sudarymas

Remiantis apraSyta metodika, turimiems specifiniams Europos Iéktuvy kritimo daznio
duomenims (2.5 lentel¢) apraSyti tinka binominé tikétinumo funkcija, nes duomenys yra avarijy

skaicius r ir skrydziy skaicius N, atitinkantys avarijy skaiciy ir stebéty jvykiy skaiciy.

2.5 lentelé.
Europos reaktyviniy léktuvy avarijy statistika 2003 — 2007 ir 2008 metais
Avarijy skaiCius r Skrydziy skai¢ius N
Europos valstybé i _ _ i
2003-2007 metais | 2008 metais | 2003-2007 metais | 2008 metais
Austrija 0 1396935
Belgija 2 1 1323329 314222
Kroatija 0 59333
Cekija 0 0 764153 184791
Kipras 0 0 315841 69290
Danija 1 1523687
Estija 0 0 120148 27553
Suomija 0 0 942836 202252
Prancuzija 3 1 7164190 1506550
Vokietija 1 0 8360436 1822776
Graikija 2 1584697
Vengrija 0 532981 110019
Islandija 0 64544 18849
Airija 0 1145337 260441
Italija 4 5185301
Latvija 0 0 154028 51200
Lietuva 0 102307
Liuksemburgas 0 0 254018 51377
Malta 0 147133
Olandija 0 2268772
Norvegija 4 0 1994076 448794
Lenkija 0 721628
Portugalija 0 0 1119152 278349
Rumunija 1 543383
Slovakija 0 0 124299 31721
Slovénija 0 0 122011 36838
Ispanija 2 1 6437342 1456483
Svedija 1 0 1690061 350022
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Avarijy skaiCius r Skrydziy skai¢ius N
Europos valstybé i _ _ i
2003-2007 metais | 2008 metais | 2003-2007 metais | 2008 metais
Sveicarija 0 0 1936206 405350
Jungtiné Karalysté 1 0 9375280 1959130
IS viso 22 3 57414111 9645340

Pagal lentel¢je pateiktus 2003 — 2007 m. duomenis avarijy skaicius r = 22, o skrydziy skaicius
N =57414111, ir gaunama Binominé tikétinumo funkcija:

_ 57414111
f (x|1)=Bi(1)=
o(x[2)=Bi(2) 221(57414111-22

)|/122 (1_/1)57414111—22.

Pagal lentel¢je pateiktus 2008 m. duomenis avarijy skai¢ius r=3, o skrydziy skai¢ius
N = 9645340, ir gaunama Binomin¢ tikétinumo funkcija:

. 9645340!
f,(x|4)=Bi(1)=
1(x4)=Bi(%) 31(9645340-3)

3 9645340-3
A (1-2) ,

2.2.4.2. Apriorinio skirstinio jvertinimas

Apriorinj skirstinj ¢,(4) parinkti galima dviem budais:

1) pasirinkti funkcijg ir i§ imties duomeny suskaiciuoti jos parametry jvercius;
2) rasti geriausiai duomenims tinkancig skirstinio funkcijg ir jos parametrus.

Tyrime taikomas pirmas metodas. Nes pagal specifinius duomenis jau sudaryta Binominé
tikétinumo funkcija, todél siekiant pasinaudoti analitinj skai¢iavimg jgalinan¢iomis jungtiniy skirstiniy
pory savybémis siekiama parinkti beta apriorinj skirstinj. Statistinés analizés programine priemone
SAS atlikta bendro pobudzio statistiniy duomeny analizé, siekiant nustatyti imties pasiskirstymo
funkcijg, taciau dél mazy im¢iy analizés rezultatais galima naudotis tik kaip orientaciniais.

2.6 lenteléje pateikti nagrinéjami bendro pobuidzio statistiniai duomenys. Suskaiciuoti vidurkiai,
bei dispersija, reikalingi bajesiniams skai¢iavimams momenty metodu.

2.6 lentelé.
JAYV léktuvy kritimo daznis 1983 — 2007 m.

Metai Kritimai tenkantys 1 skrydzio 1 skrydzio trukmé
1 skrydziui kilometrazas (km) valandomis

1983 0,0000042 897,90 1,32

1984 0,00000229 925,63 1,37

1985 0,0000028 915,60 1,36

1986 0,00000289 889,48 1,37




Metai Kritimai tenkantys 1 skrydzio 1 skrydzio trukme
1 skrydziui kilometrazas (km) valandomis

1987 0,00000425 910,45 1,39
1988 0,00000354 933,24 1,43
1989 0,00000275 960,48 1,46
1990 0,00000244 968,05 1,48
1991 0,0000028 977,66 1,48
1992 0,000002 1020,88 1,56
1993 0,00000285 1028,74 1,55
1994 0,00000217 1051,53 1,57
1995 0,0000037 1058,06 1,58
1996 0,00000395 1117,13 1,65
1997 0,00000433 1027,94 1,52
1998 0,00000389 969,05 1,51
1999 0,00000368 991,23 1,54
2000 0,00000443 1041,31 1,58
2001 0,00000348 1058,72 1,61
2002 0,00000331 1084,99 1,63
2003 0,00000499 1103,94 1,65
2004 0,00000213 1134,92 1,69
2005 0,00000312 1156,99 1,72
2006 0,00000254 1189,03 1,75
2007 0,00000245 1205,03 1,77

Vidurkis 3,24E-06 1024,72 1,54

Standartinis
nuokrypis 8. 14E-07
Dispersija 8,55E-13

Pagal lentelés duomenis galime suskaiciuoti beta skirstinio parametrus a ir b:

=4,88411E + 06

b = (1-3,24E —06)((3, 24E —06(1—3, 24E —06) / 8,55E —13) ~1) =

a=3,24E-06-4,88411E +06(1—3,24E —06) =15,8.

46
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Sistema SAS atlikus analiz¢ gauta histograma (2.10. pav.) panasi j beta pasiskirstymo tankio

funkecija.
Beta

“rS0T 0T

o

2. 1 06 2. 7 06 3. 3 06 3. 9 06 4. 5E- 06 5. 1= 06

I anbbdal

2.10. pav. JAV léktuvy kritimo daZnio histograma
Tolesnei analizei naudosime beta apriorin;j skirstinj su parametrais a = 15,8 ir b = 4884110:

I'(15,8+4884110)
T'(15,8)I"(4884110)

9o (4)=Be(4,a,b) =

15,8-1 (1 _ 2/)4884110—1

0<A<1.

2.2.4.3. Léktuvy avarijy daZnio jvertinimas ir patikslinimas
Pasinaudojant beta — Binominio jungtiniy skirstiniy poros savybémis, apskaiiuojame
aposteriorinio g,(A4|x) beta skirstinio parametrus.
Avarijos tikimybés jverio (avarijos daznio) vidurkis u 1 ir dispersija o1, apskaiciuoti taip:
A = = (a0 + ro)/(ao + by + No) = 6,07E-07;
1% = (a0 + ro)(bo + No - o)/(a + by + No + 1)(a + bo + No)* = 9,74E-15;
o1 = 9.87E-08.
Pasinaudojant Siais naujais jverciai, galima apskaiCiuoti ir naujus parametrus a; ir by:

b, =(1-6,07E-07)((6,07E-07(1-6,07E-07)/9,74E-15)-1) =
=6,23012E + 07 ’

a =6,07E-07-6,23012E+07(1-6,07E-07) = 3,78E+ 01.

Gautas aposteriorinis skirstinys:
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[(37,8+62301200) /75,
I'(37,8)['(62301200)

9o (4|x)=Be(4,a,,b) =
0< A<l

(1 _ /I) 62301200-1

Apriorinis g,(4) ir aposteriorinis g,(A|x) beta skirstiniai pavaizduoti 2.11. paveiksle.

5.10° T
45.10° T
6 | »
4-10 il
iy
[ ]
6 |
5.10° +
- 3510 s
]
g 6 1 ll
S 31T
> L
= | I}
S 6 1
S 2510°
g 'l
2 '
< 240 T !l
2 L} 1
@
[ [} 1
15.10° T r
o 1
n n
110° 1 A
[ |
I "
5'105" | ....uu-.o .....
] i °® .'..
¥ N ...' '......
Py 4 evles ..I.-—h.:‘.—.. I S P _:___'f___:_'._.:.. '_"_..l.lv.ln.nh..e
0 5107 110° 1510° 2.10° 2510° 310° 3510° 4.10° 45.10° 5.10° 55.10° 6.10°

lambda

= = gposteriorinis g0(lambdal x)
®°®°* apriorinis g0(lambda)

lambdal kvantilis 0,025
lambdal kvantilis 0,975
lambda0 kvantilis 0,025
lambda0 kvantilis 0,975
vidurkis miul
vidurkis miu0

PO - - -

2.11. pav. Apriorinis ir aposteriorinis beta skirstiniai

IS apriorinio ir aposteriorinio skirstinio skaiiuojamy jverc¢iy — vidurkiy — neapibréztumui

apibiidinti suskaiCiuoti A, g,5 i Ay 475 kvantiliai pagal abu Siuos skirstinius (zr. 2.7. lenteléje):
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2.7 lentelé.
Beta skirstiniy kvantiliai
Skirstinys Kvantilis A, g, Kvantilis 4, g5
9o (1) = Be(4;15,8;4884110) 1,845E-6 5,02E-6
9o (4]x) = Be(4;37,8;62301200) 4,292E-7 8,153E-7

Léktuvy kritimo daznio, paskaiciuotas vienam skrydzio kilometrui, jvertis gaunamas tokiu budu:
6,07E-07
p——" ="

- = 5,92E-10
1024,72 :

Iver¢io neapibréZztuma apibtidina bajesinis 0,95 tikimybinis intervalas:

2.8 lentelé.
Avarijos tikimybés jvercio neapibréZtumas
Ivertis Apatinis rézis VirSutinis rézis
P =5,92E-10 . _4292E-7 419E-10 | A, __8I5E-07 7,96E —10
1024,72 1024,72

Lektuvo avarijos viename skrydzio kilometre tikimybés jvertis patenka ] 0,95 tikimybinj

intervalg.

Pasinaudojant beta — Binominio jungtiniy skirstiniy poros savybémis, apskaiiuojame
aposteriorinio g,(4|x) beta skirstinio parametrus, kai g,(1) =g,(1]X).

Avarijos tikimybeés jvercio (avarijos daznio) vidurkis u , ir dispersija o, apskai¢iuoti taip:
w2 = (ag + ry)/(a; + by + N;) = 5.67E-07,

6” = (a1 + ri)(by + Ny - r)/(a; + by + Ny + 1)(a; + by + N;)* = 7.89E-15;
o, = 8.88E-08.

Pasinaudojant Siais naujais jverciai, galima apskaiCiuoti ir naujus parametrus @y ir by:

b, =7,19465E+07;
a, =4,08E+0L.

Gautas aposteriorinis skirstinys:
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_ I"(40,8+71946500) JH081(]_ 7)T146500-1

) (1|X) =Be(4,8,,b,) = I"(40,8)I"(71946500)

0<A<1.

Apriorinis g,(4) ir aposteriorinis g,(A|x) beta skirstiniai pavaizduoti 2.11. pav. Apriorinis ir

aposteriorinis beta skirstiniai. paveiksle.

Paisskirstymo tankis g(lambda)

5-10
) .
NG &
_______________ ' .'_._‘-_. - e

o 110’ 2107 310’ 410’ 510’ 610’ 710’ 810’ 9.10' 110° 1110°
lambda

=

=== gposteriorinis g1(lambda| x)
= = gpriorinis gl(lambda)

lambda2 kvantilis 0,025
lambda2 kvantilis 0,975
lambdal kvantilis 0,025
lambdal kvantilis 0,975

vidurkis miul

HROPE -+ - - -

vidurkis miu2

2.12. pav. Apriorinis ir aposteriorinis beta skirstiniai

IS apriorinio ir aposteriorinio skirstinio skaiiuojamy jver¢iy — vidurkiy — neapibréztumui

apibudinti suskaiciuoti 4,5 Ir A, 4,5 kvantiliai pagal abu Siuos skirstinius (Zr. 2.9. lenteléje):
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2.9 lentelé.
Beta skirstiniy kvantiliai
Skirstinys Kvantilis A, g, Kvantilis 4, g5
g, (/1) = Be(4,37,8;62301200) 4,292E-7 8,153E-7
9, (4]x) = Be(4;40,8;71946500) 4,068E-7 7,542E-7

Léktuvy kritimo daznio, paskaiciuotas vienam skrydzio kilometrui, jvertis gaunamas tokiu budu:

P= S67E07 _ 5 54E-10
1024,72 '
Iver¢io neapibréZztuma apibtidina bajesinis 0,95 tikimybinis intervalas:
2.10 lentelé.

Avarijos tikimybés jvercio neapibréZtumas

Ivertis Apatinis rézis VirSutinis rézis
P =5,54E-10 2, =HO8E—7 _sgre_10 | 4, =427 36k 10
1024, 72 1024,72

Léktuvo avarijos viename skrydzio kilometre tikimybés jvertis su 0,95 tikimybe patenka j

intervalg.

2.13. paveiksle vaizdziau pateikti pirminio aposteriorinio skirstinio bei jo parametry ir atnaujinto
papildoma duomeny porcija antrojo aposteriorinio skirstinio grafikai, kartu su pirminiu, bendra
informacija pagristu aprioriniu skirstiniu. Galima nesunkiai pastebéti, kad 0,95 tikimybés intervalas,
apibudinantis vidurkiu iSreikSto jverc¢io neapibréztuma, po kiekvieno bajesinio metodo etapo —

siaur¢jo, o vidurkis mazéjo.
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=== aposteriorinis g1(lambda x)

= = aposteriorinis g0(lambdal x) = g1(lambda)
®** apriorinis g0(lambda)

lambda2 kvantilis 0,025

lambda2 kvantilis 0,975

lambdal kvantilis 0,025

lambdal kvantilis 0,975

lambda0 kvantilis 0,025

lambda0 kvantilis 0,975

vidurkis miul

vidurkis miu0

vidurkis miu2

HRORF - - - - -

2.13. pav. Apriorinis, aposteriorinis ir atnaujintas aposteriorinis beta skirstiniai

2.2.5. Léktuvy avarijy daznis Lietuvoje

2.2.5.1. Tikétinumo funkcijos sudarymas

Remiantis apraSyta metodika, turimiems specifiniams 2007 m. Lietuvos Iéktuvy kritimo daznio
duomenims (2.11 lentelé¢) apraSyti tinka Puasono tikétinumo funkcija, nes duomenys yra avarijy
skaiCius r ir bendras skraidytas valandy skaicius T, atitinkantys avarijy skaiiy ir jvykiy stebéjimo

laika.
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2.11 lentelé.

LR civiliniy orlaiviy registre registruoty orlaiviy avarijos 2007 m.

Skraidyty val. sk. Avarijy sk.
Iki 5700 kg MTOW 26429 6
Vir§ 5700 kg MTOW 47676 0

Pagal lenteléje pateiktus 2007 m. duomenis lengvy léktuvy avarijy skaicius r = 6, o skraidyty

valandy skai¢ius T = 26429, ir gaunama Puasono tikétinumo funkcija:

(26429,)°
! )

foy (X|4) = P(2) = exp(-264297) A>0.

Pagal lenteléje pateiktus 2007 m. duomenis sunkiy léktuvy avarijy skaicius r = 0, o skraidyty

valandy skaicius T = 47676, ir gaunama Puasono tikétinumo funkcija:

foo (X|2) = P(A) =exp(-476764), A=0.

2.2.5.2. Apriorinio skirstinio jvertinimas

Remiantis specifine informacija jau sudarytos Puasono tikétinumo funkcijos, todél siekiant
pasinaudoti analitinj skai¢iavimg jgalinanc¢iomis jungtiniy skirstiniy pory savybémis siekiama parinkti
gama apriorinj skirstinj. Statistinés analizés programine priemone SAS atlikta bendro pobiidzio
statistiniy duomeny analizé, siekiant nustatyti imties pasiskirstymo funkcija, taciau dél labai mazos
imties analizés rezultatais galima naudotis tik kaip orientaciniais.

2.12 lentel¢je pateikti nagrinéjami duomenys akivaizdu, kad jy néra daug, tiksliems
apibendrinimams daryti. Suskaiciuotas vidurkis, bei dispersija, reikalingi Bajesiniams skai¢iavimams
momenty metodu.

Pagal lentelés duomenis galime suskaic¢iuoti gama skirstinio parametrus a ir b:

_ 2
o (BOAE-04)

_ 459
1,74E -07
- 8HE-04 _pioegr
174E 07

Tolesnei analizei naudosime gama apriorinj skirstinj su gautai parametrais a ir b:

5135,974% 4%+
I'(4,59)

)

9o (4)=G(4,a,b) =exp(-5135,971)

A>0.
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2.12 lentelé.
Bendrosios paskirties aviacijos léktuvy avarijos 2000 — 2005 m.

Skraidyty valandy skai¢ius, | Avarijy skaiCius vienai
tenkantis vienai avarijai skrydZzio valandai
2000 2613 3,83E-04
2001 737 1,36E-03
2002 1736 5,76E-04
2003 704 1,42E-03
2004 1172 8,53E-04
2005 1293 7,73E-04
Vidurkis - 8,94E-04
Dispersija - 1,74E-07
Standartinis
nuokrypis - A17E04

2.2.5.3.Léktuvy avariju daznio jvertinimas

Pasinaudojant gama — Puasono jungtiniy skirstiniy poros savybémis, apskaiiuojame
aposteriorinio g,(4|x) gama skirstinio parametrus.

Lengviems léktuvams.

Avarijos tikimybeés jvercio (avarijos daznio) vidurkis 1 ir dispersija o1, apskaiciuoti taip:

A= u=(r+a)/(b+T)=(6+28378144) /(2951300102 + 26429) = 3,36E-04 ;

c?=(r+a)/(b+T)2=(6+28378144) / (2951300102 + 26429) > = 1,06E—08 ;

c =.1,03E-04

Pasinaudojant Siais naujais jverciai, galima apskai¢iuoti ir naujus parametrus a; ir b;:

_ 2
. _ (3.36E-04)

10,59
1 06E —08
= 336E-04 _ o1c697
1 06E — 08

Gautas aposteriorinis skirstinys:

31564,971059110,59-1

9o (4]X) =G(4,a,b) =exp(-31564,97) F(1059)

A>0.
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Apriorinis g,(A4) ir aposteriorinis g,(4|X) beta skirstiniai pavaizduoti 2.14. pav. Apriorinis ir

aposteriorinis gama skirstiniai paveiksle.

50007

40007

30001

2000

Pasiskirstymo tankis g(lambda)

10007

00025

== gposteriorinis g(lambda| x)
*°*° gpriorinis g(lambda)
lambdal kvantilis 0.025
lambdal kvantilis 0.975
lambda0 kvantilis 0.025
lambdaO kvantilis 0.975
vidurkis miu0

vidurkis miul

[

O+ - -

2.14. pav. Apriorinis ir aposteriorinis gama skirstiniai

IS apriorinio ir aposteriorinio skirstinio skaiiuojamy jver¢iy — vidurkiy — neapibréZztumui
apibudinti suskaiciuoti A ,s I A, o5 kvantiliai pagal abu Siuos skirstinius (Zr. 2.13. lenteléje):

2.13 lentelé.

Gama skirstiniy kvantiliai

Skirstinys Kvantilis A, g, Kvantilis 4, g5
9, (1) =G(4;4,59;5135,97) 2,72E-4 1,88E-3
9o (A]x) =G(4:10,59;31564,97) 1,65E-4 5,66E-4

Suskaiciuotas Iektuvo avarijos viename skrydZzio kilometre jvertis:
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_ 3,36E-04
250

Jveré¢io neapibréztumg apibudina bajesinis 0,95 tikimybinis intervalas:

B =1,34E-06.

2.14 lentelé.

Avarijos tikimybés jvercio neapibréZtumas

Ivertis Apatinis rézis VirSutinis rézis
P =1,34E - 06 A _ LOE-04_ s o0E 07 A, _ 06E-04_, 5e 06
250 250

Lengvo lektuvo avarijos skrydzio kilometre Lietuvoje tikimybeés jvertis B =1,34E—-06 patenka j

§] intervala.

Sunkiems léktuvams.

Avarijos tikimybeés jvercio (avarijos daznio) vidurkis 1 ir dispersija o 1, apskaiiuoti taip:
A = u=(r+a)/(b+T)=(6+28378144) /(2951300102 + 47676) = 8,69E—05 ;
c?=(r+a)/(b+T)2=(6+28378144) / (2951300102 + 47676) > = 1,65E—09 ;

o =.4,06E-05

Pasinaudojant $iais naujais jverciai, galima apskaiciuoti ir naujus parametrus a; ir bs:

_ 2
o _ (BBYE-04) _

=4,59;
1,65E —09
b= w =52811,97 .
1,65E —09

Gautas aposteriorinis skirstinys:

52811,974% 451
I'(4,59)

0o (4]x) =G(4,a,b) =exp(-52811,971)

A>0.

Apriorinis ir aposteriorinis gama skirstiniai pavaizduoti 2.15 paveiksle.
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vidurkis miul
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2.15. pav. Apriorinis ir aposterioriniai gama skirstiniai

IS apriorinio ir aposteriorinio skirstinio skaiiuojamy jverciy — vidurkiy — neapibréztumui
apibiidinti suskaiciuoti A g,5 i A, ¢75 kvantiliai pagal abu Siuos skirstinius (Zr. 2.13. lenteléje):

2.15 lentelé.

Gama skirstiniy kvantiliai

Skirstinys Kvantilis A, g, Kvantilis A g,
9, (4)=G(4;4,59;5135,97) 2,72E-4 1,88E-3
9o (4]x) =G(4:4,59;52811,97) 2,65E-5 1,83E-4

Suskaiciuotas Iektuvo avarijos viename skrydZzio kilometre jvertis:

_ 8,69E—05

R
800

=1,09E-07.
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Jveré¢io neapibréztumg apibudina bajesinis 0,95 tikimybinis intervalas:
2.16 lentelé.

Avarijos tikimybés jvercio neapibréZtumas

Ivertis Apatinis rézis VirSutinis rézis
P =1,09E-07 AA:M: 3,31E-08 A :M:Z,ZQE_O7
800 800

Sunkaus léktuvo avarijos skrydzio kilometre Lietuvoje tikimybes jvertis B =1,09E—07 patenka

1 §] intervala.

2.2.6. Orlaivio suduzimo ant IAE tikimybés jvertinimas
Ivertinus inicijuojan¢io jvykio — léktuvo avarijos — tikimybeg, galima pereiti prie trecio
ekstremalaus jvykio tikimybés vertinimo etapo, pavaizduoto paveiksle.

p
2.0E-04
1.5E-04

w
1.0E-04 o
5.0E-05 e /

0.0E+0

2.16. pav. Trecias ekstremalaus jvykio tikimybés vertinimo etapas

Orlaivio suduZimo ant Ignalinos AE tikimybés vertinimui, atsizvelgiant ] duomeny
neapibréztumg, naudosime bajesiniu metodu jvertintg léktuvo avarijos viename skrydzio kilometre
tikimybe. SuskaiCiuoti dydziai pateikiami 2.17. lentelé¢je. Galime pastebéti, kad neapibréztumag
apibudinantis standartinis nuokrypis yra eile mazZesnis uz vidurkj, be to Europos avarijy statistikos

duomenimis jvert] atnaujinus, standartinis nuokrypis taip pat sumazg¢jo.




59
2.17 lentelé.

Léktuvo avarijos viename skrydzio kilometre tikimybés jverc¢iai

o Tikimybés jvercio 0,95
Léktuvo Standartinis S
_ Duomeny $altinis Vidurkis p ' pasikliautinojo intervalo
tipas nuokrypis © S
bajesinis jvertis lg gs
Masé iki
Lietuvos avarijy statistika | 1,34E-06 4,12E-07 [6,60E—-07;2,26E—-06]
5700 kg
Lietuvos avarijy statistika | 1,09E-07 5,07E-08 [3,31E-08;2,29E -07]

) Europos avarijy statistika
Masé vir§ 5,92E-10 9,63E-11 [4,19E-10;7,96E -10]

irminis jvertis
5700 kg ® Ivertis)

Europos avarijy statistika
) o 5,54E-10 8,67E-11 [3,97E-10; 7,36E —-10]
(atnaujintas jvertis)

Naudojantis aprasytu l¢ktuvo suduzimo ant spinduliu r apie Ignalinos atoming elektring esancios
teritorijos tikimybés modeliu ((2.9) formulé) buvo atlikti skai¢iavimai su trimis (neskaiciuota su
pirminiu Europos avarijy daznio jver¢iu) léktuvo avarijos viename skrydzio kilometre tikimybés
jverciais.

Skai¢iavimy rezultatus iliustruoja 6 grafikai, kuriuose pavaizduota léktuvo suduZimo ant
Ignalinos AE tikimybés jveréio priklausomybé nuo nagrinéjamo teritorijos apie AE spindulio r, bei
0,95 tikimybés bajesinis intervalas, nusakantis jver¢io neapibréztuma:

Europos duomenys:

P P
6.0E-07 6.0E-07 .
5.0E-07 5.0E-07 -
4.0E-07 4.0E-07 //
3.0E-07 3.0E-07 //
2.0E-07 2.0E-07 /‘74—
1.0E-07 , 1.0E-07 =
0.0E+00 o mmme ””'"/'/:7| 0.0E+00 -mmmefe== |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
r, km r, km
esant 40 000 skrydziy per metus esant 180 000 skrydziy per metus

2.17. pav. Sunkaus léktuvo suduzimo ant IAE tikimybé (Europos avarijy daZnis)
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Lietuvos duomenys:

P P
2.0E-04 2.0E-04
&
'd
1.5E-04 1.5E-04 P e
1.0E-04 1.0E-04 /'
rd
| "
5.0E-05 — 5 OE-05 L~
___--——— “—‘ / I
0.0E+00 ==l==9  0.0E+00 S Ll
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
r, km r, km
esant 40 000 skrydziy per metus esant 180 000 skrydziy per metus

2.18. pav. Sunkaus léktuvo suduzZimo ant IAE tikimybé (Lietuvos avariju daznis)

P P
2.0E-03 2.0E-03
1.5E-03 1.5E-03 —
1.0E-03 1.0E-03 /‘
L~
5.0E-04 | | 5.0E-04 /,/ i
N R e e F==F =T 0.0E+00 e === |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
r, km r, km
esant 40 000 skrydziy per metus esant 180 000 skrydziy per metus

2.19. pav. Lengvo léktuvo suduzimo ant IAE tikimybé (Lietuvos avarijy daZnis)

Galima pastebéti, kad did¢jant spindulio r reikSmei, did¢ja ne tik orlaivio suduzimo ant IAE
tikimybés P reik§mé, bet ir jver¢io neapibréztumas. Sie dydziai taip pat didéja, augant skrydziy
skaiciui, taciau §i priklausomybé yra tiesiné (pagal (2.9) formule).

2.18. lenteléje atskirai pateikti skai¢iavimo rezultatai, kai r = 0,2 km, t.y. vertinama orlaivio

suduzimo r spindulio teritorijoje aplink Ignalinos AE tikimybe.



Léktuvo suduzimo ant IAE (r = 0,2 km) tikimybés jverciai
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2.18 lentelé.

40 000 skrydziy 180 000 skrydziy
Léktuvo tipas Duomeny Saltinis
per metus per metus
Mase iki 5700 Lietuvos avarijy 5,86E-05 2,64E-04
kg statistika lo.os = [2.89E-05; 9.89E-05] | lo.9s = [1.30E-04; 4.45E-04]
Lietuvos avarijy 4,77E-06 2,15E-05
Masé vir§ 5700 statistika |0’95 = [145E-06, 100E-05] |oyg5 = [652E-06, 451E-05]
kg Europos avarijy 2,42E-08 1,09E-07

statistika

lo.ss = [1.74E-08; 3.22E-08]

lo.ss = [7.81E-08; 1.45E-07]

ISvadas apie tai, ar Sios tikimybiy reikSmes turéty kelti susirlipinimg dél Ignalinos atominés

elektrinés saugos, gali daryti tik atominés energetikos srityje dirbantys mokslininkai, kompleksiskai

jverting rizikg. Nes visy pirma, lengvy Iéktuvy avarijos jokios didelés zalos pagrindiniams pastatams

padaryti negali.
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ISVADOS

Darbe iSplétota Bajeso teoremos taikymu pagrjsta ekstremaliy jvykiy tikimybés vertinimo
metodika leidZia panaudoti retus statistinius duomenis ir nagrinéti, kaip kinta tikimybés jvercio

neapibréztumas priklausomai nuo turimos informacijos.

Atsizvelgiant j retus duomenis galima sudaryti arba apriorinj skirstinj, arba tikétinumo funkcijg.
Buvo pasiiilyta parinkti tokius apriorinius skirstinius, kad aposteriorinio skirstinio parametrai biity
lengvai nustatomi ir jis jgyty tokj pat pasiskirstymo funkcijos tipa, kaip ir apriorinis skirstinys. Sia
naudinga savybe pasizyminc¢iy apriorinio skirstinio ir tikétinumo funkcijos Beta-Binominio ir
Gama-Puasono jungtiniy pory taikymas leidzia periodiskai patikslinti gautus jvercius ir tokiu btidu

sumazinti jy neapibréztuma.

IS$plétota metodika jgalina atlikti praktiniy uzdaviniy sprendima ir jvertinti, kokia lektuvy avarijos
tikimybé. Naudojant JAV ir Europos sunkiy (vir§ 5700 kg) léktuvy avarijy duomenis nustatyta,
kad Europoje vykdomo skrydzio metu vidutinis avarijos viename skrydzio kilometre daznis yra
lygus 5,54E-10. Atsizvelgiant | Lietuvos jvairiy léktuvy avarijy statistikag buvo nustatyta, kad
sunkiy léktuvy avarijos tikimybé, paskaiCiuota vienam skrydzio kilometrui (1,09E-07), yra

mazdaug 10 karty mazesné, nei lengvy léktuvy (1,34E-06).

Ivertinta 1éktuvy avarijos tikimybé yra dalis informacijos, kuri bitina analizuojant rizika, kad
lektuvas sudus ant pavojingo objekto, pvz. Ignalinos AE. Naudojant retus Lietuvos statistinius
duomenis nustatyta, kad sunkaus léktuvo suduzimo ant Ignalinos AE tikimybeés jvertis su 0,95
pasikliovimo lygmeniu patenka j [1,45E-06; 1,00E-05] intervala. Tokia informacija vertinant ir
kontroliuojant rizikg leidzia atsizvelgti ne tik j ekstremalaus jvykio tikimybés jvertj, bet ir | jo

neapibréztuma.
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table avia_tf_acc
Aircraft traffic data by reporting country




unit flight
Flight

tra_meas tot_caf

Total commercial air flights (passengers + all-freight and mail)

aircraft total

Total aircraft
tra_cov total

Total transport
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2003a00 2004a00 2005a00 2006a00 2007a00

Belgium 231212 244333 242037 292407 315071
Czech Republic 112905 142930 160854 169175

Denmark 298628 316171 311458 299952 302692
Germany (including ex-GDR from 1991) 1496260 1610892 1687933 1754486 1821480
Estonia 19293 21646 26101 26438 30805
Ireland 209830 202884 230455 244832

Greece 289750 314911 305765 327212

Spain 1090567 1212656 1304151 1354247 1476662
France 1400476 1403605 1407558 1456657 1494586
Italy 947334 969572 1018665 1072756

Cyprus 63984 58513 60474 65046 67933
Latvia 19504 24148 31237 36353 44167
Lithuania 33110 34108 36471
Luxembourg (Grand-Duché) 49026 50899 51381 51370 51346
Hungary 81266 103382 116527 117163 114647
Malta 30802 30753 29852 27576 28188
Netherlands 425089 440482 444926 473728 487446
Austria 247297 277222 284349 284516

Poland 122229 131042 231192

Portugal 198367 205515 224780 235009 255481
Romania 109256 121455 147995

Slovenia 25195 29059 32414 35347
Slovakia 17437 24527 26994 28056 27293
Finland 178610 191126 189128 194293 195759
Sweden 329870 346622 333811 343269 340774
United Kingdom 1715958 1805954 1907882 1953864 1995865
Iceland 13512 16089 16899 18044

Norway 360632 384298 392444 423186

Switzerland 391648 381814 387981 380286 394968




2 PRIEDAS. JAV LEKTUVU AVARIJU STATISTIKA 1983 — 2007 METAIS

Léktuvy avarijos ir jy dazniai, 1988 — 2007 metais, JAV oro vezéjai dirbantys pagal 14 CFR 121, planuojami skrydziai.

Vet | Ktima | voany | NOSKTSt | Noskriso | skyaz | GEREE | SR PR
sk. sk. myliy sk. | kilometry sk. | sk skrydziy skrydZiui km/h kilometrazas
1983 | 22 | 6914969 | 2920909000 | 4700747374 | 5235262 0.42 0.0000042 679.79 897.90
1984 13 | 7736037 | 3258910000 | 5244707255 | 5666076 0.229 0.00000229 677.96 925.63
1985 17 | 8265332 | 3452753000 | 5556667324 | 6068893 0.28 0.0000028 672.29 915.60
1986 | 21 | 9495158 | 3829129000 | 6162385781 | 6928103 0.289 0.00000289 649.00 889.48
1987 32 | 10115407 | 4125874000 | 6639950567 | 7293025 0.425 0.00000425 656.42 910.45
1988 | 27 | 10521052 | 4260785000 | 6857068775 | 7347575 0.354 0.00000354 651.75 933.24
1989 20 | 10597922 | 4337234000 | 6980101514 | 7267341 0.275 0.00000275 658.63 960.48
1990 19 | 11524726 | 4689287000 | 7546675898 | 7795761 0.244 0.00000244 654.82 968.05
1991 21 | 11139166 | 4558537000 | 7336254170 | 7503873 0.28 0.0000028 658.60 977.66
1992 15 | 11732026 | 4767344000 | 7672296462 | 7515373 0.2 0.000002 653.96 1020.88
1993 | 22 | 11981347 | 4936067000 | 7943829810 | 7721870 0.285 0.00000285 663.02 1028.74
1994 18 | 12292356 | 5112633000 | 8227985243 | 7824802 0.217 0.00000217 669.36 105153
1995 | 30 | 12776679 | 5328969000 | 8576144286 | 8105570 0.37 0.0000037 671.23 1058.06
1996 | 31 | 12971676 | 5449997000 | 8770919972 | 7851298 0.395 0.00000395 676.16 1117.13
1997 | 43 | 15061662 | 6339432000 | 10202326853 | 9925058 0.433 0.00000433 677.37 1027.94




vetai | kit | vatongy | MoKty | Nuskrisy | sy | YRR SRS TR
sk. sk. myliy sk. | kilometry sk. | sk skrydziy skrydZiui km/h kilometrazas
1998 | 41 | 15921447 | 6343690000 | 10209179439 | 10535196 0.389 0.00000389 641.22 969.05
1999 | 40 | 16693365 | 6689327000 | 10765428271 | 10860692 0.368 0.00000368 644.89 991.23
2000 | 49 | 17478519 | 7152260000 | 11510446717 | 11053826 0.443 0.00000443 658.55 1041.31
2001 | 41 | 17157858 | 6994939000 | 11257263110 | 10632880 0.348 0.00000348 656.10 1058.72
2002 34 | 16718781 | 6927954000 | 11149461202 | 10276107 0.331 0.00000331 666.88 1084.99
2008 | 51 | 16887756 | 7015935000 | 11291052897 | 10227924 0.499 0.00000499 668.59 1103.94
2004 | 23 | 18184016 | 7604248000 | 12237850893 | 10782989 0.213 0.00000213 673.00 1134.92
2005 | 34 | 18712101 | 7843717000 | 12623238892 | 10910460 0312 0.00000312 674.60 1156.99
2006 | 27 | 18647896 | 7851864000 | 12636350217 | 10627481 0.254 0.00000254 677.63 1189.03
2007 26 | 18818099 | 7946309000 | 12788344711 | 10612478 0.245 0.00000245 679.58 1205.03
Vidutiniskai 664.46 1024.72




PRIEDAS. ORO EISMAS VILNIAUS SKRYDZIU INFORMACIJOS
REGIONE
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4 PRIEDAS. CAA DUOMENYS IKI 2007 METU

Kada jvyksta avarijos?
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LR civiliniy orlaiviy registre registruoty orlaiviy (iki 5700 kg MTOW) avarijos 2007 m.

Registruoty orlaiviy | Skraidyty val. sk. | Avarijy sk. Zuvusiyjy sk.
sk. be auky su aukom
585 26429 5 1 2

LR civiliniy orlaiviy registre registruoty orlaiviy (vir§ 5700 kg MTOW) avarijos 2007 m.
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