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Kitavic¢iat¢ D. The application of Bayesian method and wuncertainty analysis
for mathematical modelling of tornado: Master‘s work in Applied Mathematics / Supervisor
prof. R. Alzbutas; Department of Applied Mathematics, Faculty of Mathematics and Natural
Sciences, Kaunas University of Technology. — Kaunas, 2014. — 87p.

SUMMARY

Extreme Tornado events in Lithuania are not common, but can have serious and damaging
effects on humans’ society and infrastructure, as well as on ecosystems and wildlife. Furthermore
tornado is the local extreme meteorological event, which can cause huge losses and significant
destruction in a particular territory. Also, tornado could pose a risk for energy objects, such as nuclear
power plant, hydro power plant or wind power plant. Due to the following reason estimating the
probabilities of extreme weather events is crucially important for avoiding weather-related disasters.
However, in general, mathematical models can not completely or without any error reflect the reality;
therefore it is important to perform the uncertainty and sensitivity analysis of the model results. [19]

The main aim of the research work is to analyze the characteristics of extreme tornado
probabilistic assessment methods, tornado hazard probability models, identify uncertainties of model
inputs noting their distribution and variation range. Also, apply uncertainty and sensitivity analysis to
the model. For this purpose SIMLAB and GLUE software packages were used.

In this research the statistical data regarding the Lithuania tornadoes documented cases during
the period of 1950 — 2013 was analyzed. Using this data a map of tornadoes events in Lithuania was
composed. In addition, a methodology of probabilistic models application for tornado impact
assessment in a local region was developed and used in the analysis. Then, the methodology of
uncertainty and sensitivity analysis was applied for results of this model.

Appling uncertainty analysis the tolerance limits for tornado model results, when different
thresholds of tornado wind speeds are taken into account, were given. Using SIMLAB and GLUE
software packages the tolerance interval for probability estimate that tornado wind speed equal or
higher 70m/s is: (5.60E-10; 1.61E-06). Also Bayesian method based GLUE (Generalised Likelihood
Uncertainty Estimation) uncertainty estimation technique was applied and outcomes were presented.
Sensitivity analysis was also used in order to determine the parameters that have the greatest influence
on the model results. In addition variance based methods were applied. This analysis enabled to
determinate that the uncertainty of data regarding the tornado damage area has the greatest influence
on tornado hazard probability assessment estimate.
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Kitaviciaté D. Bajeso metodo ir neapibréZtumo analizés taikymas viesulo matematiniam
modeliavimui: Taikomosios matematikos magistro baigiamasis darbas / Vadovas prof. R.
Alzbutas; Taikomosios Matematikos Katedra, Matematikos ir Gamtos Moksly fakultetas,
Kauno Technologijos Universitetas. — Kaunas, 2014. — 87p.

SANTRAUKA

Ekstremaliy viesuly atvejai Lietuvoje néra dazni, taciau viesulas yra stichinis meteorologinis
reiSkinys galintis padaryti daug zalos tieck zmonéms, gamtai, tiek ir strategiSkai svarbiems objektams
tokiems kaip pavyzdZziui atominé elektriné, hidroelektriné ar véjo jégainés. Kadangi viesulas lokalinis
stichinis meteorologinis reiskinys, tai jo metu padaromi didziuliai nuostoliai, bei sugriovimai tam
tikroje teritorijoje. D¢l Siy priezasCiy labai svarbu jvertinti, tokio meteorologinio reiskinio susidarymo
bei poveikio tikétinumg. Taigi norint jvertinti koks galimas Sio reiskinio poveikis, atlickamas
tikimybinio vertinimo modeliavimas. Ta¢iau matematiniai modeliai dél jvairiy priezas¢iy negali pilnai
atspindéti realiy reiskiniy, atsiranda neapibréztumas, kurj reikia jvertinti.

Pagrindinis Sio darbo tikslas iSnagrinéti viesulo susidarymo tikétinumo ir viesulo rizikos
modelius [12, 27]. Taip pat atlikti neapibréztumo ir jautrumo analiz¢ viesulo poveikio tikimybés
vertinimo modeliui. Siam tikslui naudojamos dvi programinés jrangos SIMLAB ir GLUE.

Siame darbe buvo analizuojami duomenys apie viesuly atvejus Lietuvoje 1950 — 2013 metais.
Taip pat sudarytas viesulo poveikio j atskirg vieta tikimybés vertinimo modelis. Sio modelio
rezultatams jvertinti atlikta neapibréZtumo ir jautrumo analize.

Taikant neapibréztumo analizg, kai atsizvelgiama i skirtingus ribinius viesulo véjo grei¢ius buvo
nustatyti rezultaty neapibréZztumo jverciai, bei iSskirtos virSutinés ir apatinés tolerancijos ribos (0,95;
0,95). Atlikus tikimybing neapibréztumo analize, kai pasirinktas fiksuotas 70m/s ribinis viesulo véjo
greitis buvo nustatyti modelio rezultaty neapibréztumo jver¢iai. Naudojant SIMLAB ir GLUE
programines priemones gautas modelio rezultato tolerancijos intervalas: (5.60E-10; 1.61E-06). Taip
pat viesulo poveikio tikimybés vertinimo modeliui atlikta Bajeso metodu paremta GLUE
neapibréztumo analize, kuri atsizvelgia ] skirtingus ribinius viesulo veéjo greicius. Jautrumo analizé
atlikta siekiant nustatyti, kurie modelio parametrai yra svarbis ir daro didZiausia jtaka modeliuojamam
rezultatui. Taip pat buvo pritaikyta ir dispersijos iSskaidymo metodais paremta jautrumo analizé.
Atlikus jautrumo analizg, nustatyta, jog viesulo poveikio tikimybés jvercio neapibréztuma labiausiai

jtakoja viesulo poveikio ploto neapibréztumas.
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IVADAS

Nors ekstremaliy viesuly atvejai Lietuvoje néra dazni, taCiau gali pridaryti labai daug Zalos,
todel svarbu apzvelgti tokiy reiskiniy atsiradimo atvejus, bei jvertinti koks galimas §io reisSkinio
poveikis. Dél Sios priezasties darbe nagrinéjami viesulo susidarymo tikétinumo ir viesulo rizikos
modeliai [12, 27]. Kadangi viesulas lokalinis stichinis meteorologinis reiskinys, tai jo metu padaromi
didziuliai nuostoliai, bei sugriovimai tam tikroje teritorijoje. Taigi sudarytas viesulo poveikio ] atskirg
vieta tikimybinio vertinimo modelis, kuris leidzia jvertinti tikimybe, kad viesulas susidarys
betkuriame, viename kvadratiniame kilometre esanc¢iame, pasirinktame regione ir jj paveiks.

Neapibréztumo ir jautrumo analizés yra svarbios rety reiSkiniy tikétinumo ir poveikio
vertinimams. Kadangi matematiniai modeliai negali pilnai atspindéti realiy reiskiniy, todél juose
naudojamy parametry reikSmés gali skirtis nuo realiy modeliuojamo jvykio reikSmiy. Norint iStirti
modelio rezultaty neapibréztumg, pirmiausia reikia surinkti kuo daugiau informacijos apie pacius
neapibréztus modelio parametrus, taip pat nustatyti pagal kokius tikimybinius skirstinius yra
pasiskirs¢iusios parametry reikSmés. NeapibréZtumas yra netiksli ir nei§sami informacija apie modelio
realizavimo salygas.

Monte Karlo imitacinio modeliavimo metodika paremta neapibréztumo ir jautrumo analizé yra
pagrista jvairiais modelio jvertinimais su pasirinktais tikétinais modelio jvesties parametrais. Gauti
modeliavimo rezultatai yra naudojami modelio neapibréztumo jverciui bei parametrams, kurie sukélé
§] neapibréztuma nustatyti [8].

Nustac¢ius modelio parametry tikimybinius skirstinius, neapibréztumo analizés metu gaunami
viesulo poveikio tikimybés jverCiy tolerancijos intervalai Vvisai ribinio viesulo véjo greicio eilutei.
Jautrumo analizé leidzia nustatyti, kurie modelio parametrai yra svarbis ir daro didZiausig jtaka
modeliuojamam rezultatui, tai parametrai, kurivos reikty tikslinti [17, 30]. Taip pat nustatomi ir tie
parametrai, kurie néra svarbis, jy tikslinimas nesumazina rezultaty neapibréztumo. Dél Siy priezasCiy
jautrumo ir neapibréztumo analize tikslinga vykdyti kartu.

NeapibréZztumo ir jautrumo analizei atlikti bei gautiems rezultatams palyginti naudojamos dvi
programinés jrangos. Viena jy yra GLUE (angl. Generalised Likelihood Uncertainty Estimation)
programiné priemoné [29]. Si programa suteikia galimybe atlikti modelio neapibréztumo analize
Bajeso metodu paremta GLUE neapibréztumo vertinimo metodika, bei atlikti jautrumo analiz¢ imties
ir dispersijos i§skaidymo metodais. Kitas gana populiarus programy paketas yra SIMLAB [32]. Sis
paketas skirtas atlikti modelio neapibréztumo ir jautrumo analize imties ir dispersijos iSskaidymo

metodais. Tiek GLUE, tiek SIMLAB yra JRC kompanijos produktas.
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1. BENDROJI DALIS

1.1. RIZIKOS VERTINIMO PROBLEMATIKA

Gamtos stichijy sukeltos katastrofos ir jy padariniai zmonijai, statiniy grititys ar dél Zzmogaus
veiklos gamtoje vykstantys grésmingi reiskiniai — visy Siy stichiniy nelaimiy jtaka Zemés gyventojy
gyvenimui ir ekonomikai yra labai didelé ir niekada neiSnyks. Taigi labai svarbu iSmokti jvertinti bei
valdyti gamtiniy ir technologiniy procesy pavojaus rizika.

Rizikos jvertinimo metodai pradéti taikyti dar septintajame deSimtmetyje, o 1980-1990 metais
stebimas zenklus Suolis tiek metody iSvystymo, tiek ir taikymy srityse. Taigi rizikos jvertinimo
problematika tapo atskira mokslo $aka, vadinama rizikos analize arba rizikos jvertinimu, kuri susieja
tikimybiy teorija, matemating statistika ir technologijos mokslus [4].

Rizikos vertinimas gali biiti kokybinis arba kiekybinis:

v' Kokybinis. Kokybinei analizei atlikti pasitelkiami jvairiis eksperimentiniai metodai. Sios
analizés metu identifikuojami visi rizikos ir neapibréztumo veiksniai, taip pat ir jy
reikSmingumas modeliui. (pvz., tikimybés ir pasekmés vertinimas naudojant vertinimo
skalg nuo ,,labai maza“ iki ,,labai didelé’*)

v Kiekybinis. Kiekybiné analiz¢ leidzia jvertinti rizikingy veiksniy poky¢iy jtakg modelio
efektyvumui. Si analizé daZniausiai atliekama remiantis tokiais metodais, kaip jautrumo
analiz¢, scenarijy analizé ir imitacinis riziky modeliavimas pagal Monte Karlo metoda.
(pvz., tikimybés vertinimas per metus pasikartojusiy atvejy skai¢iumi ir pasekmes
vertinimas specifiniy nuostoliy skaic¢iais)

Rizikos analizés procesas, aprépiantis kokybinj ir kiekybinj rizikos vertinimg, schematiSkai
pavaizduotas paveiksle (zr. 1.1 pav.).

Kiekybiné analize leidzia jvertinti rizikingy veiksniy poky¢iy jtakg modelio efektyvumui.

Kokyhiniai metodai I Kiekyhiniai metodai
1

Dainio ivertinimas

I
| - _— >
Efektu T Tikétimumo ™
modeliavimas I jvertinimas
I
. 1 .-
Pavaoju .., . . > Pizkos
. L Padariniu ivertinimas L
identifikacija - jvertinimas
I
N | .
Priezasém . Paseloniu
jvertinimas | ivertinimas
I

I
1.1 pav. Rizikos vertinimo schema

Kiekybine prasme, fundamentaliis rizikos analizés klausimai yra Sie:
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v Kas turi atsitikti, kad jvykty pavojingas ivykis?
v Kaip daznai tai gali atsitikti?
v Kokios pasekmés yra numatomos, jvykiui atsitikus?

Atsakant | pirmg klausima, nustatomi jvykiai ar jy grupés (scenarijai), salygojantys pavojinga
ivykj. Atsakant j antrg klausima, jvertinamos §iy scenarijy tikimybés arba dazniai ir galimos pasekmés

(treCias klausimas). Sis procesas vadinamas rizikos jvertinimu.

1.1 lentelé
Scenarijy sgrasas
Scenarijus | Tikimybé Pasekmé
S1 P1 C1
S2 P2 C2
Sn Pn Cn

Dazniausiai rizikos apibréZimas siejamas su scenarijaus, tikimybés ir pasekmeés vertinimu.

Vienas daZniausiai vartojamy rizikos apibrézimy yra $iy trinariy aibé [25][13]:

R=<s,,p;,C >, i=12,..,n, (1.1)
kur S, — ivykiy scenarijus, sukeliantis pavojy,

P, — scenarijaus i tikimybé,

C; — scenarijaus i pasekmé, (pvz., nuostoliy kiekybinis jvertinimas),

n — scenarijy skaicius.

Scenarijai parodo, kas gali atsitikti su nagrin¢jamu objektu, o jy tikimybés jvertina, kaip daznai
gali toks scenarijus jvykti 1§ tikryjy. Scenarijy pasekmeés gali biiti iSreiSkiamos labai jvairiai, pvz.,
zuvusiy zmoniy skai¢iumi, nuostoliais, kurie gali biiti jvertinti pinigais, aplinkos uzterStumu, jmonés
prestizu ir pan. [vertinant konkrec¢iy reiSkiniy rizika stengiamasi visy scenarijy pasekmes iSreiksti
vienu matu, pvz., draudimo versle visy nelaimingy atsitikimy nuostoliai iSreiSkiami pinigais, avarijy
pasekmeés atominése elektrinése — kiekiu radioaktyviy medziagy, patenkanciy j aplinkg ir t. t. Jeigu Sis
matas yra skaitinis, tai atsiranda galimybé jvertinti rizikg vien kiekybiskai, kaip nepalankaus jvykio
tikimybés arba daznio g sandaugg i$ nuostoliy dydzio A, t. y. rizika nusakoma $ia iSraiska [4]:

R=A-q (1.2)

Norint i$siaiskinti rizikos esmg, reikéty atkreipti démesj i susijusiy Zodziy reikSmes, pabréZziant
tarp jy svarbiausius skirtumus. Rizikos sgvoka yra susijusi su neapibréztumo ir su pavojaus sagvokomis,
taCiau nevertéty jy maiSyti tarpusavyje. Nagrin¢jant rizikos sagvokg galima iSskirti jos sudedamasias
dalis - tai neapibréztumas ir pavojus, kuris gali biiti suvokiamas kaip Zalos arba nuostolio galimybé.

Simboliskai §j rizikos savituma galima iSreiksti Sia lygybe:
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Rizika = Neapibréztumas + Pavojus. (1.3)
Rizikos terminas buvo susietas su pavojaus tikimybe ir neapibréztumais atsirandanciais

vertinant. Rizika priklauso nuo to, kiek jvyks Zinomy ir kiek nezinomy jvykiy. Taigi galima sakyti, kad

rizika priklauso nuo neapibréztumo. [28]

1.2. EKSTREMALIU REISKINIU SKIRSTINIAI IR JU TAIKYMAS

Ekstremaliy reikSmiy teorija yra atskira statistikos $aka, kuri nagrinéja ekstremalius bei retus
jvykius. Si teorija yra naudojama viesulams, audroms, potvyniam, véjams, cunamiams, Zemés
drebéjimams jvertinti. Pirmieji darbai, kuriuose buvo paminéta ekstremaliy reiskiniy teorija buvo
Frechet (1927) ir Fisher bei Tippett (1928). Ekstremaliy reikSmiy teorija buvo i$plétota Gumbel (1958)
remiantis ekstremaliy tipy teorema, kurig iSvedé Gnedenko (1943). Ekstremaliy tipy teorema, taip pat,
zinoma kaip trijy tipy teorema teigia, kad yratik trys rusys skirstiniy, kuriy reikia modeliuojant
atsitiktiniy stebéjimy (dydziy) imties minimumg ar maksimuma. [27]

Rety reiskiniy tikétinumo vertinimui naudojami trijy tipy skirstiniai. Gumbelio skirstinys — tai
pirmojo tipo ekstremaliy reikSmiy skirstinys. Frechet skirstinys, kuris yra apibréZziamas antrojo tipo
pasiskirstymo funkcija. Taip pat Veibulo skirstinys dar Zinomas kaip treciojo tipo ekstremaliy reikSmiy
skirstinys. Visus tris skirstinius apjungia apibendrintas ekstremaliy reik$miy skirstinys (GEV).

e Gumbelio skirstinys. Gumbelio skirstinys yra pirmojo tipo ekstremaliy reikSmiy
skirstinys. Jis dazniausiai naudojamas ekstremaliy reiskiniy, tokiy kaip, potvyniai,
cunamiai, zemés dreb¢jimai, dideli v¢jai ar smarkds krituliai, tikétinumo vertinime.

Gumbelio pasiskirstymo funkcija:

X—

F(x;u,0)=¢€"° T —m<Xx<wo>0 (1.4)
Ekstremaliems reiSkiniams naudojamas skirstinio funkcijos papildinys, Zinomas kaip garantijy

funkcija, kuri parodo tikimybe, kad tam tikras dydis X bus didesnis uz tam tikrg ribinj dydj X:

X—p

G(x;u,o0)=1-¢"* ”J,—oo<x<oo;a>0 (1.5)

Kur p yra formos (daznio) , o — o skalés (nuokrypio) parametrai.

Sie parametrai apskai¢iuojami taip:

U=X—-yo (1.6)
s (L.7)
T

X — imties vidurkio jvertis, konstanta y = 0,5772 yra Eulerio skaiCius, s — imties standartinio

nuokrypio jvertis. [6]
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e Frechet skirstinys. Frechet pasiskirstymo funkcija:

oV
F(x;u,0,p) = e_(EJ JX> (1.8)
Cia u, o, P yra parametrai vietos, skalés bei formos atitinkamai. Taip pat f > 0 ir 6 > 0. Biity
galima paminéti, kad Gumbelio ir Frechet skirstiniai yra tarpusavyje susij¢ logaritmine transformacija.
Frechet skirstinys gali biiti naudojamas audry ar uragany tikétinumui jvertinti.
e Veibulio skirstinys. Veibulio pasiskirstymo funkcija:
xf,,jﬂ

F(x; 1,0,p5) =e_(7 (1.9)

X > U

Kur p yra vietos parametras ir o, kuris yra skalés, bei p — formos parametras. Taip pat > 0 ir ¢
> 0. Sis skirstinys naudojamas viesuly, potvyniy, cunamiy jvertinimui.

e Apibendrintas ekstremaliy reikSmiy skirstinys (GEV).

Apibendrintg ekstremaliy reikSmiy skirtinj (GEV) Jenkinson pritaiké retiems meteorologiniams
reiSkiniams, norint nustatyti daznio pasiskirstyma, kai néra zinoma apriboto ekstremalaus skirstinio
forma. Apibendrinta ekstremaliy reik§miy pasiskirstymo funkcija yra sudaryta i§ Gumbelio, Frechet ir
Veibulio skirstiniy:

X—p D(;]

Fox o pyme e

’1+ﬁ(X—#J>O (1.10)
O

Kur pu € R yra vietos parametras, o > 0 yra skalés parametras ir f € R formg apibtdinantis

parametras [15].

1.3. VIESULO TYRIMO PROBLEMATIKA

. Ekstremalis viesulai ir ju keliama rizika energetikos objektams

Viesulas — tai galingas oro sukurys su apytikriai vertikalia, daZnai iSlenkta aSimi. Jis paprastai
susidaro esant galingai atmosferos konvekcijai, susiduriant skirtingy kryp¢iy ir nevienody greiciy bei
temperatiros oro maséms. Viesulo skersmuo gali biiti nuo keliy iki keliy Simty metry. Slégis viesule
Zemas, oras gali suktis ir pries, ir pagal laikrodZio rodykle.

Viesulas atrodo kaip besileidziantis 1§ kamuoliniy lititiniy debesy tamsus piltuvas ar stulpas,
priesais kur] nuo zemés pavirSiaus gali kilti kitas piltuvas 1§ pursly ir dulkiy, kurie susijungia
tarpusavyje (Zr.1.4 pav.). Viesulo viduje kildamas aukStyn oras nepaprastai greitai sukasi apie savo asj.
Svarbiausia dalis — viesulo viduryje. Véjo greitis viesule gali siekti iki 100 ir daugiau metry per
sekundg. Kartais i§ vieno perkiinijos debesies gali vienu metu susiformuoti keletas viesuly, tuo atveju

jie biina nedidelio skersmens.
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Viesulai paprastai yra susij¢ su perkiinija, bet praeinant viesului smarkis krituliai, kruSa
dazniausiai neiskrinta, nors radiolokaciniai stebéjimai rodo didele drégmés koncentracijg konvekcinéje
sistemoje. Tai atsitinka todél, kad galingi, kylantys srautai neleidzia iSkristi krituliams, esantiems
aukstesniuose sluoksniuose. Pra¢jus viesului, kai susilpnéja kylantys srautai ir i$sivysto
besileidziantys, iskrinta smarki liditis ir krusa, kartais stebimas ir Skvalas. Ziemos metu viesulai lydimi

smarkaus snygio, piigos ir lijundros.

1.2 pav. Viesulas
Viesulo padaryti sugriovimai priklauso netik nuo labai didelio véjo grei¢io bei judéjimo

horizontaliai, bet ir nuo labai zemo atmosferos slégio jo centre. Viesulai pasizymi nepaprasta jsiurbimo
jéga, todél savo kelyje kaip zaisliukus surenka metalines sijas, iS§lauzo storiausius medzius, jsiurbia
sunkiausius daiktus, netgi pakrautus prekinius vagonus arba metalinius tiltus, tuo tarpu netoliese biina
beveik tyla. Viesulo metu pasitaiko ir zmoniy auky. Kai viesului pakely pasitaiko koks nors vandens
telkinys — aukstai j org jsiurbiamas vanduo (vandens viesulas) su visa augalija, gyvinija.

Didziausia viesuly tikimybé Siltuoju mety laiku popietinémis valandomis (16-17val.), kai dél
temperatiiros skirtumo tarp Zemés ir atmosferos i$sivysto stipri konvekcija. Daugiausia viesuly biina
Ryty Lietuvoje ir vir$ atviros jiiros. Galingiausias viesulas ufiksuotas 1981m. geguzés 29d. Sirvintose,
kai sukimosi greitis sieké apie 70m/s [20].

Viesulas lokalinis stichinis meteorologinis reiSkinys. Jo metu maksimalus véjo greitis paprastai
>35m/s, tode¢l viesulas yra katastrofinis meteorologinis reiskinys, padarantis didziulius nuostolius,
sugriovimus tam tikroje teritorijoje [14].

Viesulas, kaip stichinis reiskinys gali kelti rizikg strategiskai svarbiems energetikos objektams.
Tokiems kaip branduoliné elektriné, hidroelektring, ar véjo jégainés. Svarbu atkreipti démesj, kad
didele zalg gali sukelti netik ekstremalus véjo greitis, bet ir viesulo centre susidarantis Zemas

atmosferos slégis. Kuo didesnis slégio skirtumas stikurio viduje nuo jo periferijos, tuo viesulas
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galingesnis (slégis jo centre gali biiti mazesnis deSimtadaliu). Taigi parenkant viety, strategiSkai
svarbaus objekto statybos aikstelei, patartina atsizvelgti j tokio meteorologinio reiskinio susidarymo
tikimybe bei galimg intensyvuma tam tikrame regione [3]. Taip pat jvertinti, tokias energetikos objekto

savybes kaip atsparumas véjui ar slégiy skirtumui.

. Viesulo rizikos vertinimo matematiniai metodai
Per pra¢jusius keturis deSimtmecius, buvo pasitilyta nemazai viesulo rizikos vertinimo modeliy.
Siame skyrelyje kai kuriuos jy apZvelgsime.
Thomo viesulo rizikos modelis. Panaudodamas geometring tikimybés interpretacija, jis apibrézé

viesulo jvykio tikimybeé taip:

a-u
P(s)=—— 1.11
6= (111)
Kur a — vidutinis zalos kelio plotas iSreiSkiamas kvadratiniais kilometrais, U

yra vidutinis skai¢ius viesuly per metus tam tikrame regione, A — Tam tikro regiono plotas. Sio
modelio formuluoté teigia, kad jvykiai visame regione A pasiskirste tolygiai ir yra nepriklausomi.

Wen ir Chu viesulo rizikos modelis .Wen ir Chu pasitilé nepriklausomg kiekvieno viesulo atvejo
jvertinima, kuris remiasi stacionariu Puasono procesu. Viesulo zalos sri¢iai ir viesulo intensyvumui
nusakyti pasirinktas dvimatis lognormalusis skirstinys. Wen ir Chu viesulo rizikos modelis
iSreiSkiamas tikimybe, kad véjo greitis virSys tam tikrg nustatytg ribg Vyviename platumos ir ilgumos

laipsnio kvadrate, taip:

PV >V,)=1-R(V,) (1.12)

A yra vidutinis tornado jvykiy skai¢ius viename kvadratiniame kilometre per metus, R‘(Vy) yra
apskaiCiuota sritis paveikta véjo, kurio greitis didesnis nei tam tikra nustatyta riba.Vy Wen
ir Chu pazyméjo, kad Puasono procesas yra ne vienintelis, kuris galéty buti taikomas viesulo jvykiui
nusakyti, taip pat, galima bty taikyti Polya arba Veibulio procesus. Wen ir Chu modelyje daroma
prielaida, kad maksimalus viesulo véjo greitis pasireiskia visame zalos kelio plote.

US NRC viesulo rizikos modelis. Sis modelis buvo naudojamas JAV Branduolinés Reguliavimo
Komisijos. NRC (angl. Nuclear Regulatory Commission) viesulo rizikos modelio prielaida ta, kad yra
nepriklausomumas tarp viesulo jvykio ir jo intensyvumo. Tikimybé viesulo véjo greic¢io didesnio nei

tam tikra nustatyta riba Vo, pasirinktame regione apibréZziama taip:

PV 2V,)=PR.(Vy)-P(s) (1.13)
kur P; (V) yra tikimybé virSyti tam tikrg nustatyta ribing véjo greicio verte, P(s) viesulo jvykio

tikimybe (zr. 1.11). Viesulo véjo grei¢iui apibrézti buvo naudojamas log-normalusis pasiskirstymas.
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Garsono viesulo rizikos modelis. Garsonas su kolegomis 1974 m. pasitlé pataisymg Wen ir Chu
modeliui, jtraukiant viesulo vé&jo grei¢io profilj per Zalos sritj. Sio pataisymo rezultatas sumaZina
modelio konservatyvuma. Taciau, modelis nepaaiskina viesulo véjo greiCio variacijos iSilgai kelio
ilgio.

Abbey ir Fudzita viesulo rizikos modelis. DAPPLE modelis buvo pasiilytas, kaip patobulinimas
NRC modelio. Sis metodas buvo sukurtas remiantis prielaida, kad kelio ilgis yra patikimiausias
zalos Kelio matavimui. DAPPLE indeksas buvo nustatytas pagal viesulo statistika suskirstant Sesias F-
skales (zr. 3 priedg) j tris klases: FO ir F1 - "Silpnas", F2 ir F3 - "stiprusis”, ir F4 ir F5 - "labai stiprus”.
Tikimybé, kad betkuriame apibrézto geografinio regiono taske susidarys viesulo vejas didesnis nei tam
tikra nustatyta riba V isreiSkiama taip:

> DML,
PV >V,)=- (1.14)

2 HA

kur Di(Vo) yra DAPPLE indeksas, kuris yra matas zalos kelio plo¢io ir viesulo véjo greic¢io trims

intensyvumo viesulams: silpnas, stiprus ir labai stiprus. XL;yra kelio ilgio svertiniy verciy
suma geografinéje vietovéje. @ yra svorio funkcija, susijusi su geografine vietove. A yra regiono
plotas. Y — statistiniy duomeny skaicius per metus.

IDR viesulo rizikos modelis. Sis modelis atsizvelgia j viesulo véjo greicio kitimg ir skersai ir
iSilgai zalos kelio. Modelio pagrindiniai bruozai yra du empiriniai rysiai tarp ploto ir intensyvumo bei
jvykio ir intensyvumo. Sios dvi funkcijos gaunamos i3 tiesinés regresijos analizés duomeny.
Modelio israiska:

1 5 5
PV zvo)zx-zz%aij (1.15)

i1 i
Kur % jvykio — intensyvumo ry8ys, aj Yyra zalos ploto indeksas, susijes su ploto

intensyvumo santykiu. A — plotas regiono, kuriame viesulo jvykiai skai¢iuojami.

Twisdale Viesulo rizikos modelis. Twisdale pasiiilé pavojaus modelj, pavadinta TORISK. Sis
modelis atkreipia démesj | Zmogaus sprendimy klaidas, susijusias su viesulo klasifikacijos sistema.
TORISK paremtas Monte Karlo imitaciniu modeliu, kuris naudoja stochastinj viesulo jvykio modelj,
tikimybinj viesulo véjo lauko model; ir jvairius viesulo parametry skirstinius. Twisdale palygino keletg
stochastiniy procesy pasiskirstymy ir pasirinko Puasono procesg viesulo jvykiams nusakyti.

Modifikuotas IDR Viesulo rizikos tikimybinis modelis. Tikimybe, jog viesulo véjo greitis bus
lygus tam tikrai vertei V,, laiko periodu T, galima i3reiksti taip:

R (v =v,)= > Plv,INJp(N) (1.16)

0
N=0
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Kur V; yra véjo greiCio riba susijusi su Fudzita skalés F; kategorija. T yra nagrin¢jamy mety
skaicius. N yra viesuly skai¢ius uzfiksuotas per periodg T . P(N) tikimybé, jog jvyks N viesuly.
P(\/J—‘N) yra sglyginé tikimybe, jog ivyks N viesuly, kuriy véjo greiCio riba bus V;. Platesne

modifikuoto IDR modelio analizé pateikiama priede (zr. 2 prieda ). [12]

1.4. NEAPIBREZTUMO ANALIZES METODIKA

Ivairiose mokslo srityse daZznai analizuojami procesai ir reiSkiniai taikant matematinius
modelius. Sudétingy sistemy matematiniame modeliavime nei§vengiamai susiduriama su vienokiu ar
kitokiu neapibréztumu. Neapibréztumas nusakomas veiksnials, kuriems egzistuojant rezultatai yra
nedeterminuoti, o S$iy veiksniy galimos jtakos laipsnis neZinomas. Modelio rizikai jvertinti
pasitelkiamas imitacinio modeliavimo metodas, kurio pagrindg sudaro tikimybinis jvairy aplinkybiy
atsiradimo jvertinimas.

Neapibréztumo ir jautrumo analizés metodai taikomi analizuojant ne tik sudétingus
technologiniy procesy modelius, bet ir fizikinius procesus aprasancius modelius. Paprastai
matematiniai modeliai yra nusakomi diferencialiniy lygciy sistemomis su jvairiomis krastinémis
salygomis. Realiai vykstanciy sudétingy fizikiniy procesy atveju, tokiy lygciy sistemy sprendinius
galima gauti tik skaitiniais metodais. Tam tikslui kuriami jvairiis programy paketai, skirti analizuoti
fizikinius procesus su konkreCiomis salygomis ar konkrecios vartotojo analizuojamos techninés
sistemos atveju. Visgi taikant matematinius modelius ir kompiuterinius paketus susiduriama ir su
naujomis problemomis bei uzdaviniais. Vienas tokiy uzdaviniy yra efektyvus modelio rezultaty
neapibréZzties jvertinimas bei parametry jautrumo analizé. [21]

Neapibréztumas yra biidingas visiems pavojy ir rizikos vertinimams, kuriuose matematiniai
modeliai naudojami apibiidinant netiesiogiai stebéta informacijg. Taip yra dél to, nes sudaromi
modeliai ne pilnai atspindi realybe. Taip pat nejmanoma visiSkai tiksliai nustatyti pradiniy modelio
parametry reikSmiy ir realiose situacijose jos gali buti skirtingos, nei naudojamos modelyje.
Apibtdinant esamg ziniy apie modelio kiekvieno parametro reik§mes lygj, tikslinga naudoti visus
prieinamus informacijos Saltinius ir jy pagrindu apibrézti parametro reikSmiy subjektyvy tikimybinj
skirstinj [9]. Subjektyvus tikimybinis skirstinys nusako, kiek informacijos apie neapibrézta modelio
parametra turime. Atsiradus naujai informacijai, tokie skirstiniai gali biiti perskai¢iuojami arba
atnaujinami naudojant Bajeso teoremg. Turint modelio parametry subjektyvius tikimybinius skirstinius
gali bati gaunamas modelio rezultato tikimybinis skirstinys, i§ kurio jvertinami rezultatai, nustatomi
pasikliautinieji intervalai ir sprendziama, ar reikalinga papildoma informacija siekiant tolesnio
neapibréztumo sumazinimo. [17].

Matematinj modelj galima apraSyti kaip funkcija:
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y= F(Xl’XZ 1o Xy ) (1.17)
¢ia X;,X,,..., Xy — modelio parametrai, N — parametry kiekis, y — modelio rezultatas, F(-) —
funkcija siejanti modelio parametrus ir rezultatus. Modelio rezultato neapibréztumo problema kyla del
to, kad modelio parametrai X;,X,,...,X, néra tiksliai zinomi arba gali keistis realios aplinkos
salygomis, todél modelio parametrus galima laikyti atsitiktiniais dydziais ir juos aprasyti tikimybiniais
skirstiniais p(x,), p(X,),..., p(Xy ) . Modelio funkcija F(-), siejanti modelio parametrus su rezultatu vy,
bendruoju atveju yra sudétinga ir daznai netiesin¢ funkcija, kurios analitiné iSraiSka retai zinoma.
Nagringjant sudétingus modelius, kai naudojami specializuoti programy paketai, funkcija F(-) galime
laikyti programy paketo skai¢iavimus aprasancia funkcija [21].
Atliekant neapibréztumy analize, reikalinga identifikuoti ir apibiidinti neapibréztumy Saltinius.
Siam tikslui supaprastinti sitiloma atsizvelgti j neapibréztumy klasifikavima pagal jy atsiradimo
priezastis ir potencialias pasekmes. Neapibréztumy kilmé gali buti siejama su sistemos modelio
parametry reikSmiy matavimo paklaidomis bei informacijos trikumu arba natiiralia, bet nevaldoma
parametry variacija. Nagrinéjant sistemos modelio analizés rezultaty neapibréztumus, patartina
atsizvelgti | visa rezultaty atsiradimag salygojancig seka (zr.1.3 pav.), kurig sudaro sistema,

modeliavimo procesas, modelis ir modelio analizé.

Aplinkos Tiksly, prielaidy, priemoniy, taikymo ir kt.
neapibréztumai iSoriniai neapibréztumai o
L L ¥ v T
Sistema » Modeliavimo — Modelis —> Modelio — S
S procesas M analizé 3
- - - - . q"
Sistemos Modeliavimo Modelio Analizés 04

neapibréztumai neapibréztumai neapibréztumai neapibréztumai

1.3 pav. Sistemos modelio rezultaty neapibréZtumus jtakojanti seka

Atsizvelgus ] neapibréztumy valdymo galimybes, iSskiriami iSoriniai ir vidiniai neapibréZtumy
Saltiniai bei atitinkami modelio parametrai. Kuo maZesnés neapibréztumy Saltiniy (krastiniy salygy,
parametry ir kt.) valdymo galimybés, tuo labiau jie laikomi iSoriniais. [17]

Kadangi ne visi neapibréztumai yra jvertinami tikimybiniais skirstiniais, todél i§ anksto turi buti
numatyta kaip atsizvelgti j tokig situacijg. Tam gali buti panaudotos maziausiai dvi alternatyvos.
Pirmoji 1§ jy grindziama naudojimu standartiniy, jau priimty metody, kuriuose naudojamos prielaidos
ir modeliai yra laikomi priimtinais. Antroji alternatyva gali leisti modeliy ir prielaidy jvairove, bet
reikalauti, kad buty atlickama jautrumo analizé¢ siekiant nustatyti kaip pasikeisty rezultatai ir jy
pagrindu daromos i$vados. Tokiu biidu sprendimai yra priimami taikant tyrimy rezultaty jautrumo

analize¢ bei jvertinant skirtingy modeliy ir prielaidy jtaka daromoms iSvadoms. Taigi potencialios
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neapibréztumy pasekmés siejamos su rezultaty jautrumo analize bei rezultatams ir modelio
parametrams taikomais priimtinumo kriterijais [2].

Sistemos ir jos aplinkos parametry bei su modeliu susijusiy vidiniy parametry neapibréztumy
jtaka rezultatui gali buti jvertinta kiekybiskai. Sitilomas jvertinimo biidas yra pagristas sistemos
modelio parametry (kraStiniy saglygy ir kt.) vertinimu, naudojant subjektyvius tikimybinius skirstinius,

bei $iy skirstiniy taikymu modeliuojant (1.4 pav.) ir modeliavimo rezultaty reikSmiy statistiniu

apdorojimu.
[Soriniai [Soriniai
neapibréztumai neapibréztumai
¥ ¥
k proceso Lai k+1 proceso
) aikas, t p
_ modelis My . | __modelis My "
Par;me”a' Vidiniai  |f—s RezultataiYi;- Vidiniai  ||—e
ki neapibréztumai Parametral X1 neapibréztumai

1.4 pav. Sistemos procesy parametry tikimybiniy pasiskirstymy jvertinimas

KiekybiSkai rezultato analizés neapibréztumas gali buti iSreikStas rezultato reikSmiy imties
standartiniu nuokrypiu ar kvantiliais (pvz., 0,05 ir 0,95). ReikSmiy skirstinys leidzia jvertinti vidurkj,
standartinj nuokrypj, mediang, kvantilius ir kitus jvercius bei pasikliautinumo intervalus. Juos nustatyti
nesunku, jeigu Zinoma, kKoks yra skirstinys ir jo parametrai [17]. Tuo paciu metu gauti parametry ir
rezultaty koreliacijos bei regresijos koeficientai jgalina atlikti modelio rezultaty jautrumo analizg [21].
Praktiskai modelio rezultaty pasiskirstymo funkcija gali biiti gaunama naudojant parametry
subjektyvius tikimybinius skirstinius ir Monte Karlo tipo metodus.

Vienas i§ formalizuoty neapibréztumo aprasymo metody, taikomy ypac sudétingo prognozavimo
modeliuose yra Monte Karlo imitacinis modeliavimo metodas. Sis metodas apima du metodus —
jautrumo analiz¢ ir scenarijy analizg, pagrista tikimybiy teorija. Naudojantis §iuo metodu gaunami

imitacinio modeliavimo rezultaty pasiskirstymai (zr. 1.5 pav.).

? Modelio duomenys T Modelio rezultatai
i
S
=
Q
£ f\f\
> e > &
g 3 A A
ES [+ ES
£ S £ Y.
2 £ =
[S £ L
—
—> —>

1.5 pav. Monte Karlo imitacinis modeliavimas
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Vykdant neapibréztumo analiz¢ atsitiktinai parinkti jvesties kintamieji (ir parametry
koeficientai) yra naudojami modeliuojant, kad buty gautas rezultaty skirstinys. Rezultaty skirstinys (zr.
1.6 pav.) gali buti naudojamas:

v apibudinti galimy rezultato reik8miy intervalg ir jy tikimybe.
v jvertinti tikimybe, kad rezultatas pasieks tam tikrg reikSme arba jg virSys. [22]
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1.6 pav. Modelio rezultaty skirstiniai

Neapibréztumai yra budingi beveik visiems sistemy modeliavimo rezultatams. Nors
neapibréztumy jvertinimas apsunkina sistemos modeliavima, taciau jis yra bitinas siekiant nustatyti
sistemos modelio rezultaty adekvatuma ir ribotumus, bei jvertinti, ar naudojamas modelis pakankamai
realiai atspindi nagrinéjama sistema.

NeapibréZtumo analizé daznai naudojama:

v' vertinti rezultaty vidurk] ir standartinj nuokrypj.

v Apibadinti sistemos galimy reik§miy rezultaty skirtumus.

v’ Jvertinti atskiry parametry neapibréZztumo poveikj rezultatams.[22]

Bendru atveju, gali biti i$skirtos tokios neapibréZtumo analizés taikymo sritys:

v Nepatikimiausiy modelio parametry nustatymas. Galima identifikuoti tuos modeliavimo
proceso parametrus, kurie yra maziausiai patikimi ir kuriy patikimumo didinimas reikSmingiausias.
Neapibréztumo analize padeda identifikuoti sritis, kuriose yra duomeny ir kitos informacijos trikumas,
taip pat gali padéti tobulinti programing jrangg, bei jvertinti jos pagalba sudaryty modeliy kokybe.

v Sprendimy priémimo pagrjstumas. Atlikty skai¢iavimy rezultaty pagrindu priimant
svarbius sprendimus (pvz., energetikos objekty planavimas), paprastai atsizvelgiama j tuos duomeny
neapibréZtumus, kurie gali saglygoti alternatyviy sprendimy priémima.

v Geriausio jver¢io panaudojimas. Rezultaty neapibréztumo analiz¢ yra taikoma vykdant

pavojy ir rizikos analize, nustatant saugos kriterijus, atliekant pavojingy objekty licencijavima.
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. Tolerancijos intervalas ir Vilkso formulé

Norint jvertinti galimg modeliavimo rezultaty neapibréztj, jprastai yra apskaiiuojamas
statistinés tolerancijos intervalas (o, [) ar vienpusé tolerancijos riba, ¢ia  yra pasikliovimo lygmuo,
kad modelio rezultato reik8més su tikimybe o pateks j atitinkamg intervalg ar nevirSys ribos (jei
nagrinéjamas vienpusis ribojimas) [9]. Kitaip tariant, 100 a % dydZiu nusakoma, kiek rezultato
reikSmiy i§ visy, procentiSkai apibidins neapibréztj 100 B % tikslumu. Pagal klasiking statistikos
metodika, sudarant pasikliautinumo intervalus jvertinama galima jtaka, kad yra atliekamas tik ribotas
skaicius eksperimenty. Pavyzdziui, pagal Vilkso formule (Wilks 1942) 93 eksperimenty pakanka
norint gauti (0,95, 0,95) statistinés tolerancijos intervalg. Butinas eksperimenty skaicius ng, norint gauti
vienpusés tolerancijos ribas ir eksperimenty skaicius Ny, norint gauti dvipusés tolerancijos intervalus,

gali biiti iSreiksti taip:

In(— p)
n=z———~-
1 In(a) (1.18)
In(l—8)—In[ "2 +1-n
a ? (1.19)
n, >
In(«)
1.2 lentelé
Minimalus modelio skai¢iavimo kiekis
(a, p) — tolerancijos intervalui (a, p) — tolerancijos ribai
b 0,90 0,95 0,99 b 0,90 0,95 0,99
a
0,90 38 77 388 0,90 22 45 230
0,95 46 93 473 0,95 29 59 299
0,99 64 130 662 0,99 44 130 459

Maziausias eksperimenty skaicius (lentelé 1.2), reikalingas Sioms riboms nustatyti, nepriklauso
nuo neapibréZty nezinomyjy ir priklauso tik nuo tikimybiy a ir B, pateikty auk$ciau. Eksperimenty
skaiCius yra neparametrinés statistikos rezultatas [17].

Jei reikia vertinti ne visg intervalg, o tik virSuting arba apating ribg, tai naudojama (a, B)-
tolerancijos riba: ¢ia a — a-ribos parametras, o S — pasikliovimo lygmuo. Vertinant virSuting
tolerancijos ribg, surandama maksimali apskai¢iuota modelio rezultato reik§mé, o vertinant apating
tolerancijos ribg — minimali apskai€iuota modelio rezultato reikSmé. Reikiamas skai€iavimy skaicius
norint jvertinti vienpus¢ tolerancijos ribg yra vienodas, nepriklausomai nuo to ar skaiciuojama
virSutine, ar apatiné tolerancijos riba. Tolerancijos ribos interpretacija yra analogiSka tolerancijos

intervalo interpretacijai, tik intervalas tarp skirstinio kvantiliy kei¢iamas vienu kvantiliu, t. y. su ne
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mazesne tikimybe nei £, modelio rezultatas i§ ne maziau kaip 100% a visy skaiiavimy bus ne
mazesnis (ne didesnis), nei apskaiciuota apatiné (virSuting) (a, ) — tolerancijos riba. Vilkso metodas
numato, kad (a, f)-tolerancijos intervalui apskaiCiuoti reikalingas minimalus modelio skai¢iavimy

skaicius n turi tenkinti (1.20) nelygybe, (a, f)-tolerancijos ribos atveju — (1.21) nelygybe:

1-a"-nl-a)a"* =B (1.20)
1-a" > (1.21)

Praktiniuose skai¢iavimuose daZniausiai pasirenkamas (0,95; 0,95) - tolerancijos intervalas yra
priimtinas kompromisas siekiant tikslumo ir reikalingo modeliavimy skai¢iaus pasirinkimo [21].

Kadangi nepastovumas ir neapibréztumas gali biiti sglygoti jvairiy priezasCiy ir Saltiniy, todél jie
klasifikuojami taip:

1. Pradiniy duomeny ir parametry reiksmiy issibarstymas. Pradiniy duomeny neapibréztumai
susij¢ su duomeny trikumy, daromomis modeliavimo prielaidomis ar didele duomeny sklaida.
Tikimybiniuose modeliuose d¢l duomeny trikumo naudojami apibendrinti ir specifiniai sistemos
duomenys, kurie j ieSkomag rezultata gali itraukti nepastovumg ir neapibréztumg. Duomeny
neapibréztumas pasizymi tuo, kad atliekant modelio duomeny neapibréztumy analiz¢ jis daznai gali
biti jvertintas kiekybiskai.

2. Modelio nepilnumas. Si neapibréztumy rasis kyla dél galimy modelio pradiniy jvykiy ir
scenarijy pilnumo trikumo. Nepilnumg yra sunkiausia jvertinti kiekybiSkai. Dazniausiai naudojamas
pradiniy jvykiy sgraso pilnumo tikrinimo metodas, kuris pagristas patikra, ar $is jvykiy sarasas
padengia visas galimas situacijas.

3. Modeliavimo neadekvatumas. Modelio ir realaus objekto neadekvatumai gali atsirasti visose
modelio sudarymo ir modeliavimo stadijose, nes kuriant konceptualinj modelj daZznai daromi tam tikri
supaprastinimai, bliseny apjungimai. | model;j jtraukti scenarijai ir sekos néra visiSkai adekvatis deél
jvairiy prielaidy, suprastinimy, matematiniy modeliy trikumy, koreliacijy netikslumo ar riboty tikslaus
skai¢iavimo galimybiy. Siekiant jvertinti galimg modeliavimo prielaidy jtaka, atliekama jautrumo

analizé. [4]

o Bajeso metodu paremta GLUE neapibréztumo analizés metodika
Bajeso metodas gali biti placiai taikomas atsitiktiniy parametry ir rety jvykiy tikimybiy
vertinimui. Sis metodas leidZia j modelj jvesti nauja informacija (tikétinumo funkcija) bei apjungti ja
su prie$ tai turéta apriorine informacija. Tokiu biidu gaunamas aposteriorinis skirstinys. Aposteriorinis
skirstinys nusako Ziniy lygj, apie modelio parametrus, kuomet buvo atsizvelgta j statistinius duomenis.
[5] Neapibréztumo vertinime aposteriorinis modelio parametry skirstinys gali btti gaunamas remiantis

Bajeso grandinés taisykle bei iSreiSkiamas apriorinio skirstinio ir tikétinumo funkcijos sandauga [31]:
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f(X|D)oc (DX )f(X) (1.22)

kur D turima duomeny imtis, X — modelio parametry vektorius; f(D|X) — tikétinumo
funkcija; f (X ) — apriorinis skirstinys;
Tikétinumo funkcija nusako kiek eksperimentiniai duomenys patvirtina jvairias statistines

hipotezes apie modelio parametrus. Analiti$kai tai skaliariné modelio parametry funkcija.[31]
Jeigu Y yra modelio iSraiSka, kurig jprastai galima apraSyti kaip funkcijg, (zr.1.17) tuomet $io

modelio aposteorinis vidurkis yra iSreiskiamas taip:
E(Y[D)=Y = [F(X)f(X|D)ix (1.23)
kur f (X|D) yra aposteriorinis modelio parametry skirstinys.
Modelio aposterioriné dispersija:
V(Y[D)= [ F*(X)f(X[D)dx -¥? (1.24)

Taip pat parametry jveréiai, gauti pasinaudojus Bajeso metodu, gali biti iSreiksti kaip

aposteriorinis vidurkis:
E(X|D)=X = [ Xf (X|D)dX (1.25)

Ir aposterioriné kovariacija: [31]

vV =cov(x|p)=[(x X Jx - X £(X|D)ix (1.26)
Apriorinis modelio Aposterioinis
skirstinys modelio skirstinys
(—> Modeliavimas )
Apriorinis Aposterioinis
parametro skirstinys parametro skirstinys

1.7 pav. Bajesinis modelio vidurkinimo metodas

Vienas i§ neapibréztumo vertinimui naudojamy Bajeso metody yra BMA — Bajesinis modelio
vidurkinimo metodas (angl. Bayesian model averaging). [30] (zr. Pav. 1.7) Sis modeliavimo metodas,
paremtas Bajeso teorija, atsizvelgta j visus galimus neapibréZties Saltinius. [18,16] Reikty paminéti, jog

Bajesinis vidurkinimo metodas, nepaisant jo privalumy, taip pat turi ir tam tikry trikumy. Neretai
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susiduriama su situacija, kai integralus esanc¢ius modelio bei jo parametry jverciy aposteriorinése
vidurkio ir dispersijos iSraiSkose gali biiti sudétinga apskaiciuoti analitiskai.

Dazniausiai, tokiu atveju, papras¢iausias sprendimas yra pasitelkti Monte Karlo metodg, modelio
parametry imtj gaunant i§ apriorinio pasiskirstymo f(X). Pritaikius Monte Karlo metoda, remiantis
Bajeso grandinés taisykle, (zr.1.22) modelio i$vesties rezultaty vidurkio jvertj galime isreiksti, tokia
formule [31]:

> F{x)f (o)

~

E(Y|D)=Y == (1.27)

> f(ox")

i=1

ga U yra N-tos dimensijos modelio parametry imties i-tasis elementas, gautas pasinaudojus
aprioriniu skirstiniu.
Tuomet modelio i$vesties rezultaty dispersija:

> F(x)f (D)

V(Y|D)= = ——-¥? (1.28)

Tuo tarpu modelio parametry aposteriorinj vidurkj iSreik§ime taip:

Zx(i)f(D|X(i))

E(X|D)= X == (1.29)

Y. (")

i=1

Tada aposterioriné modelio parametry kovariacijos iSraiska bus: [20]

i( ~% " = %, )£ (O[x©)
cov(X,, X,|p)== . (1.30)

Y. (")

i=1

Bajeso metodu paremtoje GLUE — apibendrinto tikétinumo neapibréztumo vertinimo (angl.
Generalised Likelihood Uncertainty Estimation) metodikoje tikétinumo funkcija interpretuojama kaip

svoriy funkcija [6]:

£(D1x) = wiDix")

kur — x% modelio parametry vektoriaus i-tasis elementas;

wt) (1.31)

Svoriy funkcija dazniausiai iSreiSkiama kaip mazéjanti kvadratiniy paklaidy sumos funkcija.

Kuri gali buiti aprasyta taip:
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, o )
W(')ocexp -——1,i=1...,N (1.32)

N2 T . .
ga o) = TZ:(Ft (x('))—Yt )2 , R (X(')) yra modelio reik§mé gauta pasinaudojus Monte Karlo

=1

N |-

—

metodu, Y,— steb¢jimy eilute, N — Monte Karlo metodu sugeneruotos imties dydis, T — steb¢jimy

skaiCius. [31]
Kita gana daznai GLUE metodikoje naudojama svoriy funkcijos iSraiska:

w(i)xem{_K.["f B Ji=1,...,N (1.33)

Gobs

Cia o? yra modelio rezultaty paklaidy dispersija, o’ yra stebéjimy dispersija, K— laisvai

obs
parenkamas koeficientas, kuris nusako modelio rezultaty svoriy santykj.[7]

Toks tikétinumo funkcijos interpretavimas bei GLUE metodikos taikymas leidZzia j modelio
neapibréztumo vertinima jtraukti steb¢jimy rezultaty ir simuliacijy (sumodeliuoty modelio reik§miy)
palyginimg. Tokiu atveju, nustatant modelio neapibréztumo jveréius, gaunamas mazesnis (Siauresnis)
modelio rezultaty tolerancijos intervalas. Taip pat remiantis GLUE metodika, galima atlikti modelio
parametry kalibravima, taikyti plétros (angl. bootstrapping) bei pakartotinés atrankos (angl.
resampling) metodus. [7,23]

1.5. JAUTRUMO ANALIZES METODIKA
Jautrumo analizés rezultaty paskirtis yra dvejopa: pirma - nustatyti sistemos modeliavimo
rezultaty jautruma nuo pradiniy parametry ir antra - analizuoti pagrindiniy modeliavimo prielaidy
svarbg galutiniams rezultatams. DaZniausiai naudojama kiekybiné neapibréZztumy jautrumo analizé —
tai parametry kategorizavimas, pagal jy santykinj indélj visam rezultato neapibréZztumui, ir Kiekybinis
Sio indélio kiekvienam parametrui jvertinimas.
Vienas i§ pagrindiniy jautrumo analizés tiksly yra modelio rezultaty kitimo jvertinimas kai
keic¢iami modelio parametrai. Toks vertinimas yra svarbus siekiant:
v’ jvertinti modelio taikymo galimybes;
v' nustatyti parametrus, kurie yra reik§mingiausi norint gauti kaip galima tikslesnius modelio
rezultatus;
v" suprasti pagrindines modeliuojamos sistemos funkcionavimo priklausomybes.
Jautrumo analizés metodo pasirinkimas priklauso nuo:
V' jautrumo jver¢iy pasirinkimo;
v" norimo jautrumo jveréiy tikslumo;

v modelio tyrimo sgnaudy ir kt.
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Priklausomai nuo jautrumo metodikos pasirinkimo ir galimos modelio parametry variacijos,
jautrumo analizés metodai gali buti suklasifikuoti j sekancias kategorijas:

v’ Bendra modelio parametry ar struktiros variacija. Rezultatai yra suskaiciuojami su aibe
skirtingy parametry kombinacijy arba tiesioginiy modelio struktiiros (tame tarpe ir
detalumo) pakeitimy. Jautrumo jverciai, kurie paprastai yra apytiksliai, Siuo atveju,
nustatomi naudojant atsitiktinai ir laisvai parinktas parametry reikSmes, tarp kuriy yra
nominalios ir ekstremalios parametry reikSmés.

v’ ApibrézZtos srities jautrumo analizé. Sistemos funkcionavimas, $iuo atveju, tiriamas
modelio parametrus kaitaliojant i§ anksto apibréztuose réziuose, kurie daznai parenkami
priklausomai nuo neapibréztumo analizés nustatyty parametry neapibréztumo riby.

v’ Lokali jautrumo analizé. Siuo atveju modelio rezultaty jautrumas tiriamas nezymiai
varijuojant apie vieng parametry rinkinj. Charakterizuojant lokalios jautrumo analizés
rezultatus dazniausiai naudojamos dalinés iSvestinés ir gradientai prie pasirinkto parametry
rinkinio.

Matematinio modelio parametry jautrumo analizé turi nemaza prakting reikme. Si analizé skirta
labiausiai modelio rezultato neapibrézt] lemiantiems veiksniams iStirti. TipiSkas jautrumo analizés
rezultatas yra svarbiausiy modelio parametry saraSas, jy svarbg vertinant kiekybiniais dydziais.
Kadangi zinomas ne vienas jautrumo analizés statistinis metodas, daznai tikslinga ne tik tinkamai
parinkti konkrety metoda, bet ir palyginti gautus rezultatus su kitais metodais gautais rezultatais. Sio
pobuidzio analizé gali biti atlieckama kartu su neapibrézties analize [9].

Taigi jautrumo analizés rezultatai padeda nustatyti, kuriy modelio parametry tikslesnis
jvertinimas leisty Zenkliai sumaZinti modelio rezultato neapibréZtumus ir kuriy parametry tolesnis
tikslinimas néra prasmingas dél jy mazos jtakos rezultatui. Kadangi parametry jvertinimas daznai
susijgs su turimomis zZiniomis apie tam tikrus fizikinius dydZius ar reiSkinius, parametrui tiksliau
jvertinti gali reiketi atlikti papildomus eksperimentinius tyrimus. Todé¢l jautrumo analizé gali padéti
numatyti prioritetinius eksperimentinius tyrimus bei objektyviai spresti optimalaus 1éSy paskirstymo
brangiems tyrimams klausima [21].

Vienas papras€iausiy jautrumo analizés metody yra sklaidos grafiky analizé. [prastai ja
rekomenduojama atlikti jautrumo analizés pradiniu etapu, tokiu biidu galima nesunkiai pastebéti
esamus tiesioginius sarysius tarp modelio parametry ir rezultato. Sklaidos grafikams gauti naudojama
ta pati parametry ir modelio rezultaty imtis kaip ir atliekant neapibréZtumo analiz¢. Sklaidos grafiko
pavyzdziai pateikiami zemiau esaniuose paveiksluose (Zr. Pav. 1.8). Pavyzdziuose matyti, kad
parametro X1 reikSmés néra tiesiSkai susijusios su modelio rezultato Y reikSmémis, taciau parametro

X2 tokia priklausomybé akivaizdZziai egzistuoja. Kuo parametro X2 reikSmeés mazZesnés, tuo mazesnes
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ir modelio rezultato reik§més, analogiskai kuo parametro X2 reik§més didesnés — tuo didesnés ir

rezultato reikSmes. Toliau pateiksime metodus, kurie leidzia kiekybiSkai jvertinti Sig priklausomybe.

LK )
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Modelio rezultatas ¥y

Modelio rezultatas vy

L]
b+ o

PARAMETRAS X1 PARAMETRAS X2
1.8 pav. Sklaidos grafiko pavyzdziai

Jautrumo analizés metodai pagal skai¢iavimo principus gali bati skirstomi j imties metodus ir
dispersijos i$skaidymo metodus. Sias dvi globalios jautrumo analizés metody rasis aptarsime

tolimesniuose poskyriuose. [21]

o Jautrumo analizé imties metodais

Jautrumo analizéje yra taikomos tokios jautrumo priemonés, kaip standartiniai regresijos
koeficientai bei koreliacijos koeficientai [21]. Sios priemonés leidzia Klasifikuoti parametry
neapibrézties jtakg rezultatui. Jei tarp neapibrézty parametry priklausomybé néra pastebima, tai visy
neapibrézty parametry standartinés daugiamatés tiesinés regresijos koeficiento kvadrato reiksmé yra ta
pati kaip ir koreliacijos koeficiento kvadrato reikSmé. Daznai priklausomybé tarp neapibrézty
parametry akivaizdi 1§ imties. Kai imtys maZos, jmanoma klaidinga koreliacija. Siekiant jos iSvengti,
reikia palyginti koreliacijos koeficienty ir standartinio regresijos koeficiento reiksmes [17].

Standartiniy regresijos ir dalinés koreliacijos koeficienty rezultatai yra paremti modelio
tiesiSkumo hipoteze. Norint patvirtinti §ig hipoteze, svarbu apskaiciuoti vadinamajj tiesinio regresijos
modelio determinacijos koeficienta R? kuris rodo, kaip tiksliai tiesinés regresijos modelis nusako

tikrojo rezultato Y reikSmes [32]:

N /a2
Z(yi - YJ
2 il
R? = VAT (1.34)
Z(yi - YJ
i=1
Cia Y, — rezultato reikSmés Y; jvertis 1S regresijos modelio.
Kuo R? yra ar&iau vieneto, tuo minéty jautrumo jveréiy tikslumas yra didesnis. Kitaip tariant, jei
R®< 0,5, tai tokie jautrumo jveriai kaip koreliacijos koeficientas ar standartinis regresijos koeficientas
paaiSkina santykinai maZza rezultato Y reikSmiy imties dali, ir iSvados apie rezultato jautrumg

parametrams gali bati nekorektiskos.
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Vienas paprasCiausiy imties metodais apskaiCiuojamy parametry jautrumo indeksy yra
koreliacijos koeficientas. Praktikoje skai¢iuojami ir Pirsono koreliacijos koeficientas, ir ranginis
Spirmeno koreliacijos koeficientas [21]. Parametro X; koreliacijos koeficientas nusako tiesing
priklausomybe tarp parametro ir modelio rezultato. Kuo absoliu¢iuoju dydziu koreliacijos reikSmé
arCiau vieneto, tuo parametro X; jtaka modelio rezultatui yra didesné. Tai suteikia galimybe reitinguoti
modelio parametrus pagal jy jtakg modelio rezultatui. Pagrindiniai koreliacijos koeficiento, kaip
jautrumo indekso, trilkumai yra Sie: koreliacijos koeficientas turi prasme¢ tik esant tiesinei
priklausomybei, ir néra vertinama keleto parametry tarpusavio sgveikos jtaka modelio rezultatui. Jei
gauta parametry ir modelio rezultato priklausomybé néra tiesing, o tai pasitaiko gana daznai, galima
bandyti eliminuoti netiesiSkumo jtakg ranguojant duomenis ir skaiciuojant koreliacijos koeficienta ne
duomeny, o jy rangy. Tada parametry jautrumo indeksa atitinka ranginis Spirmeno koreliacijos
koeficientas, kurio interpretacija ir triikumai yra analogiski Pirsono koreliacijos koeficiento. N¢é vienas
i§ koreliacijos koeficienty negali jvertinti keleto parametry tarpusavio sgveikos jtakos, todél
koreliacijos koeficientai yra tinkami parametry jautrumo indeksai tik tada, kai parametry tarpusavio

saveikos jtaka modelio rezultatui yra nezymi.

1/ nz (X ; — BEx)(y; —Ey)

(1.35)

(g |z

¢ia Xjj zymi i-gjj sistemos parametro reik§me atliekant j-aji modeliavima; EX;- X; parametro
vidurkis; Ey — modelio vidurkis; i =12,..k; j=12,....,n; k — parametry kiekis, n - imties tiiris.

Analizuojant parametry jautrumg pasitaiko ir dalinés koreliacijos koeficiento taikymo atvejy.
[21] Daliné koreliacija atskleidzia rezultato y priklausomybe nuo vieno kintamojo, kai eliminuojama

likusiy kintamyjy jtaka. Jis yra apibiidinamas kaip koreliacijos koeficientas tarp y—yir X —X,
i=12,..k,¢a y ir X isreiskiami regresijos lygtimis: y = b, +ijxj ir X, =¢, +ZCJX1
j j
Vienas populiariausiy imties metody jautrumo analizéje yra standartizuota tiesiné regresija.

Matematinis modelis (1.17) tokiu atveju yra isreisSkiamas daugialype tiesine parametry funkcija:

Y = F(X, Xy Xy ) =@ +D - X+ Dy - Xy, (1.36)
Daugialypés regresijos koeficientai b; apskai¢iuojami maziausiy kvadraty metodu, taciau jie
negali biiti jautrumo indeksais, kadangi dél skirtingy parametry matavimo vienety parametry

i§sibarstymo ribos gali biti labai jvairios. Kadangi parametry jautrumg galima palyginti tik tada, kai
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yra lyginami vienodai galintys kisti dydziai, todél parametry matavimo vienetai normuojami
standartizuojant kiekvieng parametrg ir modelio rezultata:
X« — EX; .
X = —i=12,.N;k=12..,M
i (1.37)
s _Y By

Yo = T
Cia EX; - xi parametro vidurkis;
Ey — modelio rezultato vidurkis;
oXi - Xi parametro standartinis nuokrypis;
oy - modelio rezultato standartinis nuokrypis;
M — parametry atsitiktinés imties dydis;
N - parametry skaicius.
Tuomet regresijos koeficientai p; standartizuotiems dydziams vadinami standartizuotais

regresijos koeficientais (SRK) ir yra daznai naudojami parametry jautrumo indeksai:

Y=a+ 6 -X +.+ By - Xy (1.38)

Viena svarbiausiy prielaidy, kai SRK turi jautrumo indekso prasmeg, yra tai, kad tiesinio modelio
(1.36) ir (1.38) determinacijos koeficientas R? bty artimas vienetui. Jautrumo analizéje determinacijos
koeficiento reik§mé rodo tg tiesinio modelio rezultato neapibréztumo dalj, kurig galima paaiskinti
modelio parametry neapibréztumu. Likusi nepaaiSkinama modelio rezultato neapibréztumo dalis yra
susijusi su modelio parametry tarpusavio sgveikos jtaka rezultatui ir gali buti analizuojama dispersijos
iSskaidymo metodais [9]. Praktikoje dazniausiai reikalaujama, kad tiesinio modelio determinacijos
koeficientas biity ne mazesnis kaip 0,6, t.y. parametry neapibréztumai paaiskinty ne maziau kaip 60 %
modelio rezultato neapibréztumy. Jeigu R? mazesnis, tada SRK pateikiamas parametry jautrumo
reitingavimas gali biiti klaidingas. Taipogi esant mazam R?, koreliacijos koeficientai negali biiti
parametry jautrumo indeksais.

Jei jautrumo analizei atlikti imties metodais pasirenkama maZza imtis (taip daZniausiai esti taikant
Vilkso metoda), tokiu atveju tarp tam tikry modelio parametry gali susidaryti vadinamoji momentiné
koreliacija. Sios koreliacijos atsiradimo priezastis yra ta, kad maZoje imtyje nejmanoma uztikrinti
atsitiktinés imties savybiy tenkinimo. Momentiné koreliacija gali iSkreipti modelio parametry jautrumo
indeksus ir pateikti klaidingg jy reitingavima, todél rekomenduojama palyginti keliy imties metody
(pvz: SRK, koreliacijos koeficientai) rezultatus. Jei susiduriama su tam tikry parametry jautrumo

reitingavimo zymiy skirtumu, patartina istirti pradinés imties savybes.
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o Jautrumo analizé dispersijos iSskaidymo metodais

Dispersijos iSskaidymo metodai laikomi vienais objektyviausiy metody vertinant parametry
svarbg. Dispersija pagristi metodai iSskaido rezultato dispersijg priskiriant atitinkamas jos dalis jvesties
kintamiesiems ir kintamyjy kombinacijoms. Rezultato jautrumas jvesties kintamajam yra nustatomas
pagal rezultato dispersijos kiekj, kurj sukélé jvesties parametras. [30] Dazniausiai taikomi du
pagrindiniai metodai: Furjé amplitudZiy jautrumo indeksai ir Sobolio indeksai. Dispersijos iSskaidymo
metodai taip pat suteikia galimybe jvertinti parametry tarpusavio sgveikos jtakg modelio rezultatui.
Taciau pagrindinis Siy metody trukumas yra tai, kad reikia didelio modelio skaiCiavimy skaiciaus ir jis
didéja proporcingai parametry skai¢iui. Sis trikumas yra viena pagrindiniy priezas¢iy, kuri apsunkina
dispersijos i$skaidymo metody taikyma sudétingiems modeliams, turintiems daug parametry. [21]

Dispersija pagrjsty metody, jautrumo analizéje naudojimo pradininkai buvo chemikai (Cukier ir
kt., 1973). Cukier ir kolegos 1970-yjy pradzioje pasitlé salygines dispersijas jautrumo analizei,
pagrjstai pirmos eilés efektais. Taipogi jau zinojo kaip elgiasi aukStesniy eiliy nariai ir pagrindines
dispersijos isskaidymo teoremas. Sis metodas, Zinomas kaip FAST (angl. Fourier Amplitude
Sensitivity Test) metodas ir yra naudojamas modelio parametry tarpusavio priklausomybés jtakai
nustatyti. [30]

FAST technika pateikia statistinio vidurkio vertes bei standartinius nuokrypius modelio
rezultatams. Taciau, reikalinga paminéti, jog Sis metodas reikalauja atlikti labai didelj kiekj
skai¢iavimy [8]. Idealiu atveju FAST analizé turi pateikti jautrumo 2" indeksus, ¢ia N — parametry
skaiCius. Jei bendras efektas yra gerokai didesnis, nei pirmos ecilés efektas, tokiu atveju rezultato
neapibréztumas yra labai veikiamas S§io parametro tarpusavio priklausomybés su kitais parametrais.
Kadangi Sis metodas remiasi funkcijos iSdéstymo Furje integralais teorija, todél kompiuterinio modelio
parametry jautrumo analizés atveju, modelio rezultato dispersija galima uZraSyti kaip suma, pateikta
formuléje (1.39).

Jeigu turimas modelis y=F(X,,X,,...,Xy )Su vienas nuo kito nepriklausomais parametrais

X1, X, 4.0y Xy , tal modelio y rezultato dispersija galima apizbézti taip:

N N N

V(Y)=DV,+ Y DV .4V, (1.39)

=1 j=1 k=j+1

FAST yra vienas geriausiy ir labiausiai vertinamy jautrumo analizés metody, leidzianciy
analizuoti tiek tiesinius, tiek netiesinius modelius. Taciau nepaisant privalumy, pagrindinis metodo
trikumas yra tai, jog reikalingas didelis jvesties duomeny rinkiniy skai¢ius tokiems skai¢iavimams
atlikti, be to rinkiniy skai€ius priklauso nuo parametry skaiciaus. Taigi sudétingy modeliy atveju, esant

dideliam parametry skaiciui $is FAST trikumas gali tapti pagrindine taikymo klittimi. [30]
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Rusy matematikas 1. M. Sobolis, remdamasis Cukier darbu ir jj apibendrings, panaudojo jprasta
Monte Karlo metodo realizavima, kad apskai¢iuoty jautrumo matus sutartinéms faktoriy grupéms. [30]
1993 metais Sobolis pasitilé¢ pirmos eilés (angl. first-order) jautrumo matg, kuris yra iSreiSkiamas
taip:
V X (EXNi (y|X| ))
S =— "=
v(y)

Cia VX_ (EX_i (y|xi )) yra salyginés tikimybés dispersija pagal visy parametry matricg ir X, . Si

(1.40)

dispersija nustato parametro x; pirmos eilés efekta modelio rezultatams.

Kadangi pirmos eilés jautrumo indeksai nusako tiktai atskirtg kickvieno kintamojo jtaka, todél
yra biitinas aukstesniy eiliy apjungimo pratgsimas. Dél Sios priezasties Homma ir Saltelli (1996) jvedé

bendro efekto jautrumo indeksus. Bendras efektas aprasomas $ia lygybe:

T TD)

(1.41)

Cia V _(EXi (y‘x»i » nusako parametro x_, bendros eilés efekta modelio rezultatui [8].

1.6. MONTE KARLO METODO TAIKYMAS

Analitiniai metodai gali buti naudojami sukuriant rezultaty tikimybine tankio funkcija, taciau
tokie metodai gali biiti per sudétingi, kad juos panaudoti praktikoje. Tokiu atveju yra naudojamas
imitacinis modelis, kuris leidZia supaprastinti §] procesa.

Apibiidinsime statistiniy eksperimenty metoda, vadinamg Monte Karlo metodu. Modeliuojant
Jvairias sudétingas matematines ir fizikines sistemas itin placiai yra taikomas Monte Karlo imitacinis
metodas. Tai skaiCiavimo algoritmas, pagrjstas statistiniu modeliavimu ir gauty rezultaty apdorojimu
statistiniais metodais. Pasitelkus specialius matematiniy programiniy priemoniy paketus modeliuojami
atsitiktiniai dydziai arba tiksliau pseudo - atsitiktiniai skaiciai ir apytiksliai suskai¢iuojami tikryjy
reik§miy jverciai [1].

Monte Karlo imitacinis metodas apima keturis zingsnius:

1. Kiekvienam jvesties parametrui X; priskiriama tikimybinio tankio funkcija (PDF —
probability density function)

2. Generuojamas sistemos modelis su N (X, j=1,....N) simuliacijy remiantis pasiskirstymo
funkcija ar tikimybinio tankio funkcija

3. Modelio rezultatas jvertinamas kiekvienoje X! aibéje

4. Analizuojamos gautos isvesties reiksmés Y;[29].
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Monte Karlo imitacinis metodas pasizymi lankstumu, todél gali bati lengvai pritaikomas
jvairiems duomeny pasiskirstymo tipams ir betkokioms aibiy funkcijy formoms. Taikant §; metoda
dazniausiai galima gauti rezultatus su norimai maza paklaida. Palyginti su kitais skaitiniais metodais,
Monte Karlo metodo ypatybé yra ta, kad jo tikslumas nepriklauso nuo atsitiktiniy jvesties kintamyjy
matmeny [29]. Programinés jrangos paketuose skirtuose neapibréztumo ir jautrumo analizei Monte

Karlo metodas naudojamas, kaip pagrindas Sioms analizéms atlikti.

1.7. PROGRAMINE JRANGA NEAPIBREZTUMO IR JAUTRUMO
ANALIZEI

. Programiné priemoné GLUE

GLUE — tai programinés jrangos sistema jautrumo ir neapibréztumo analizei. Sis JRC
kompanijos programinis paketas skirtas aplinkos apsaugos sistemy modeliavimui.

Metodas, pagrjstas Bajeso iSvadomis apie neapibréZtumo vertinimg, naudojamas kaip
apibendrinto tikétinumo neapibréztumo jvertinimo btidas (angl. Generalised Likelihood Uncertainty
Estimation). GLUE programiné jranga taikoma hidrometereologijoje kaip kiekybinis neapibréZztumo
analizés metodas. GLUE buvo sukurtas remiantis galimais modeliavimo biidais, t.y. skirtingos modelio
parametry imtys gali vienodai atspindéti realig sistema. Si analiz¢ paremta daugialypio modelio
jvertinimais pasirenkant tikétinus modelio kintamuosius tam, kad jvertinti prognozuojamg modelio
neapibréztumg. Tai tipinis Monte Karlo pavyzdys. Modelio realizacijos yra suskirstytos pagal
proporcijas tikimybinéje skal¢je. Toks suskirstymas yra salygotas stebéjimy ir proporcijos yra
naudojamos prognozuojamai pasiskirstymo funkcijai sudaryti.

GLUE kodas skirtas Monte Karlo generacijy analizei, kai turimas empirinis steb&jimy modelis,
tam panaudojant tiek klasiking GSA (angl. global sensitivity analysis), tiek ir GLUE metodika. Ypac
daug démesio skirta tam, kad biity galima lengviau analizuoti modelius priklausanéius nuo laiko (pvz.,
laiko eiluc¢iy normalizavimui ar laikino trendo aplinkos biisenose analizei).

Monte Karlo analizé grindziama atlickant daugialypius modelio vertinimus su tikimybiskai
atrinktu pradiniu modeliu. Tada naudojant S§io vertinimo rezultatus nustatomas prognozuojamo
modelio neapibréZztumas, bei iSsiaiSkinama, kokig jtakg neapibréztumui daro jvesties kintamieji (angl.
SA).

GLUE jvykdo ketvirta ir, i§ dalies, penkta Monte Karlo zingsnj. Taigi vartotojas turi pats gebéti
sugeneruoti imt] modelio parametrams, paleisti modelj ir generuoti jo iSvesties rezultatus. Kai pirmieji
trys, Monte Karlo analizés Zingsniai biina jgyvendinti, GLUE leidZia atlikti Bajeso neapibréZtumo ir
keliy raSiy bendrg jautrumo analiz¢. Be to, jei imtis sugeneruota su GLUE, tai galima taikyti turimas
GSA priemones ir uzbaigti analiz¢ SIMLAB aplinkoje. Bajeso modeliui gali biiti naudojamas GLUE
paketas generuojant naujas imtis Monte Karlo metodu, taikant plétros strategija. [29]



34

. Programiné priemoné SIMLAB

SIMLAB yra programinés jrangos sistema skirta neapibréztumo ir jautrumo analizei atlikti.
Vartotojas turi galimybe naudotis pilnavertiska darbo aplinka. Si aplinka remiasi sudétinémis
praktinémis programomis ir sudétinémis kalbomis. Vartotojas gali sieti SIMLAB su savo imitaciniais
modeliais, koduotais ir C ++, FORTRAN ir MATLAB. SIMLAB yra jdiegtos demo versijos, jvairiis
testai, realizuoti skirtingomis kalbomis.

SIMLAB neapibréztumo ir jautrumo analizé remiasi Monte Karlo metodu. Monte Karlo
metodas, naudojamas pseudo atsitiktinio skaifiaus generacijai, iSrySkina atrankos taSky aibe nuo
bendro tikimybinio pasiskirstymo.

Monte Karlo metodu paremta neapibréztumo ir jautrumo analizé yra pagrista daugialypio
modelio jvertinimais su parinktais tikétinais modelio jvesties kintamaisiais (ar jvesties faktoriais),
tuomet Sie jvertinimy rezultatai yra naudojami nustatyti:

1) modelio neapibréztumo prognozg;

2) ivesties kintamuosius, kurie sukélé §j neapibréztuma.

Monte Karlo metodu paremta analizé apima penkis zingsnius:

v Pirmajame zingsnyje yra parenkamas pasiskirstymas ir intervalas kieckvienam jvesties faktoriui
(parametrui). Sie nustatymai bus panaudoti antrame Zingsnyje generuojant imtj i§ jvesties
kintamyjy. Jei analizé yra tiriamojo pobtidzio, tada tinkamiausios apytikrés pasiskirstymo
prielaidos;

v Antrajame zingsnyje sugeneruojama tasky aibé i$ pasiskirstymo, parinkto pirmajame Zingsnyje.
To rezultatas yra imties elementy seka.

v’ TreCiajame Zingsnyje modelis yra pateikiamas su imties elementais ir parodomas modelio
rezultaty rinkinys. IS esmés, Sitie modelio jvertinimai sukuria grafikus 1§ jvesCiy erdveés |
rezultaty erdve. Toks grafiky sudarymas véliau gali biiti naudojamas kaip pagrindas tiriant
neapibréZtumo ir jautrumo analizg;

v Ketvirtasis zingsnis - tre¢iojo etapo modelio rezultaty vertinimai naudojami kaip
pagrindas neapibréztumo analizei;

v’ Penktasis, paskutinis, zingsnis yra jautrumo analizé, kurios pagrindui naudojami modelio
rezultaty vertinimai.

SIMLAB susideda i§ trijy moduliy. Sie moduliai apima visus auk$¢iau paminétus veiksmus.

1. Statistinio parengimo proceso modulis apima pirmg ir antrg Zingsnius.
2. Modelio vykdymo modulis realizuoja tre¢iajj Zingsnj.

3. Statistinio paruosto proceso modulis vykdo Ketvirtg ir penktg zingsnius [32].
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. VIESULO MODELIAVIMAS

Remiantis bendrojoje dalyje pateiktais viesulo susidarymo tikétinumo ir NRC (angl. Nuclear
Regulatory Commission) modelio metodais, buvo sudarytas viesulo poveikio ] atskirg vieta

tikimybinio vertinimo metodas.

o Viesulo tikimybinio vertinimo modelis
Kadangi viesuly atvejy duomenys néra metinés jvykiy reikSmes, o fiksuojami per tam tikra
laikotarpj kada jie buvo stebéti. Taigi Siuo atveju statistiniy meteorologiniy duomeny imtys susideda ne
1§ metiniy reikSmiy, o i§ chronologiniy viesulo jvykiy atvejy, uzfiksuoty tam tikru laikotarpiu. Todél
svarbu zinoti stebéjimo laikotarp; metais (pazymésime M) ir viesulo jvykiy atvejy skaiciy tame
laikotarpyje (pazymésime m). I$ $iy dydziy galima apskaiciuoti jvykio X pasikartojimo daznj per metus

arba kitaip sakant vidutinj jvykiy skai¢iy per metus:

D(x)= 2.1)

m
M

Sis dydis parodo kiek karty vidutinigkai jvykis x pasikartoja per vienerius metus. Jo pagalba
galima susieti viesulo jvykiy atvejy chronologinius duomenis su metinémis jvykio reikSmémis. Tokiu
atveju gauti rezultatai sicjami ne su metinémis jvykiy tikimybémis, o tiesiog su metiniais jvykiy
dazniais.

Norint jvertinti viesulo pasirodymo tikimybg¢ ne visoje teritorijoje, i$ kurios surinkti duomenys
(pvz. Lietuvoje) ir kurios plotas Akvadratiniy kilometry, bet tikimybe, kad Sis jvykis pasirodys
betkuriame viename kvadratiniame kilometre i$ teritorijos A arba kuriame nors maZesniame regione
(pvz. AE aikstelé ar nedidelis regionas apimantis aikstele), reikia chronologiniy viesulo jvykiy
pagrindu nustatyta jvykiy tikimybés jvertj dalinti i§ nagrinétos teritorijos ploto A. Tokiu atveju
daroma prielaida, kad jvykiai visoje teritorijoje pasiskirste tolygiai ir yra nepriklausomi.

Kadangi viesulo poveikio zona yra ne tasking, bet vidutiniS$kai uZima tam tikrg plotg a, ir
vertinime ne tik jvykio pasirodyma, bet tai kad jvykis paveiks betkurig nagrinétos teritorijos vieta,
todél chronologiniy viesulo jvykiy pagrindu nustatytas pasirodymo tikimybés jvertis, kuris padalintas
i§ nagrinétos teritorijos ploto A, padauginamas i§ jvykio poveikio zonos vidutinio ploto a. Taip
gauname bendrg daugiklj a/A, kuris nusako, koks $ansas, kad viesulas jvyks bet kurioje nagriné¢jamos
teritorijos vietoje.

Tuomet atsizvelgiant | chronologiniy jvykiy (Zr. 2.1) ir Gumbelio maksimaliy reikSmiy skirstinj

(zr. 1.5) gauname:
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Gm (X,,U,O') — (]-_e—e*(xw)/" )%% , O <X<oo,0> O (22)

Tada galima jvertinti tikimybg¢ jvykio pasirodymo bet kuriame tos teritorijos taske. Be to viesulo

poveikis vidutiniskai uzims plota a .

Be to galima pastebeti, kad taikomas daugiklis gali buti iSreikStas ir kitu biidy taip kaip
pateikiama NRC modelio atveju (zr. 1.13):

m a_a-D(x)_ a-u

M A A A

(2.3)

¢ia U yra vidutinis skai¢ius viesuly per metus tam tikrame regione.

2.2. VIESULO DUOMENYS IR JU ANALIZE

Duomenys apie viesuly atvejus Lietuvoje buvo surinkti i§ Klimato zinyno 1961-1995m. [20],
metiniy stichiniy meteorologiy reiskiniy apzvalgy [33-50] parengty Lietuvos Hidrometeorologijos
tarnybos nuo 1996 mety iki 2014 mety bei kity Saltiniy [24][51]. Buvo sudaryta uzfiksuoty viesuly
atvejy ir jy parametry (data, vietove, véjo greitis, F skaleé, viesulo pradzia, pabaiga, trukmé, nueito
kelio ilgis ir plotis) lentelé¢ (zr. 3 priedg). Kadangi ne apie visus uzfiksuotus viesuly atvejus yra
pakankamai duomeny, buvo atrinkti atvejai, su kuriais bus atliekamas tolimesnis tyrimas. Taip pat
nevisada galima nustatyti tiksly viesulo véjo greitj, nueito kelio ilgj, plotj ir dalis $iy parametry buvo
nurodyti intervalais, tad tolimesniems skai¢iavimams buvo pasirinkti Siy intervaly vidurkiai.
Neapibréztumo tyrimui reikalingi duomenys pateikiami priede (Zr. 4 prieds).

Taip pat buvo sudarytas Lietuvoje 1950 — 2013 metais uzfiksuoty 31 viesulo atvejy Zemélapis.
Rajonus, kuriuose stebéti viesulai suskirstant j regionus pagal jvykiy daznumg. Pirmo tipo regionuose
per nurodyta laikotarpj uzfiksuota po viena viesulo atvejj, antro tipo — po du, trecio tipo regionuose
stebéta po tris viesulo atvejus (Zr. 5 prieda).

Modelio skai¢iavimai su stebéjimy imtimi pateikiami priede (zr. 6 priedg). Pasirinktas 70m/s
ribinis viesulo véjo greitis atitinkantis F3 kategorijg FudZitos skaléje (Zr. 3 prieds).

Pasitelkus j pagalba programing jrangg SAS, sudarytos viesulo véjo greicio, Zalos kelio ilgio bei
ploc¢io reiksmiy histogramos, nustatyti pasiskirstymai, suskaiciuoti skirstinio parametrai ir kvantiliai
(zr. 7 priedg). Viesulo vejo greic¢io, nueito kelio ilgio ir plo¢io apskaiCiuotos pagrindinés

charakteristikos pateikiamos lenteléje (zr. 2.1 lent.).



Viesulo charakteristikos

2.1 lentelé

37

: . Std. Maksimali Minimali
Vidurkis . o SV
nuokrypis reikSmé reikSmé
Viesulo v¢jo greitis, m/s | 41.7419 13.7695 70 25
Igis, km 5.4000 5.5009 19 0.9
Plotis, km 0.1367 0.2447 1 0.003
2.2 lentelé
Viesulo véjo greicio lognormalaus pasiskirstymo testas
Lognormalaus pasiskirstymo testas
Kriterijus Statistika p Reik§mé
Cramer-von Mises | W-Sq 0.12914011 | Pr > W-Sq 0.044
Anderson-Darling | A-Sq 0.78018222 || Pr > A-Sq 0.040
Chi-Square Chi-Sqg | 4.25340508 | Pr > Chi-Sq || 0.235

Lenteléje (zr. 2.2 lent.) pateiktas lognormalaus skirstinio tinkamumo tikrinimas. Kadangi Pr >W-
Sq, Pr >A-Sq ir Pr > Chi-Sq reiskia, kad tikrinama hipotezé, teigianti, jog viesulo véjo greicio reikSmés
yra pasiskirséiusios pagal lognormalyjj désnj. Pirmais dvejais atvejais gaunama p reik§mé yra mazesné
uz reik§mingumo lygmenj « =0.05, ta¢iau Pr > Chi-Sq atveju p reik§mé yra didesné uz reikSmingumo
lygmenj « =0.05. Taigi hipoteze apie lognormalaus skirstinio tinkamumg priimame, nes tokiu atveju
Chi-kvadrato statistikos reik§mé nepatenka j kriting sritj. Be to hipotezé apie viesulo véjo greicio
reik§miy pasiskirstyma pagal lognormalyjj désnj naudojant ankstesnius viesulo véjo grei¢io duomenis

patvirtinama ir Cramer-von Mises bei Anderson-Darling kriterijais. [Zr. 7 prieda]

5 2.3 lentelé
Zalos Kkelio ilgio lognormalaus pasiskirstymo testas
Lognormalaus pasiskirstymo testas
Kriterijus Statistika p Reik§mé
Kolmogorov-Smirnov | D 0.10096757 || Pr>D >0.150
Cramer-von Mises W-Sq | 0.06432143 | Pr>W-Sq || 0.344
Anderson-Darling A-Sq | 0.55676896 | Pr>A-Sq | 0.142
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Lenteléje (zr. 2.3 lent.) pateiktas lognormalaus skirstinio tinkamumo tikrinimas. Kadangi Pr > D,
Pr >W-Sq ir Pr >A-Sq reiskia, kad tikrinama hipotez¢, teigianti, jog zalos kelio ilgio reik§més yra
pasiskirs¢iusios pagal lognormalyjj désnj. Visais atvejais gaunama p reikSmé yra didesné uz
reik§mingumo lygmenj « =0.05, todél hipoteze apie lognormalaus skirstinio tinkamumg priimame,
nes tokiu atveju Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises ir Anderson-Darling statistiky reikSmés
nepatenka j kriting sritj.
2.4 lentelé

Zalos kelio plo¢io lognormalaus pasiskirstymo testas

Lognormalaus pasiskirstymo testas

Kriterijus Statistika p Reik§mé

Kolmogorov-Smirnov || D 0.11248740 | Pr>D >0.150

Cramer-von Mises W-Sq | 0.06351684 | Pr>W-Sq | 0.353

Anderson-Darling A-Sq | 0.42580602 | Pr>A-Sq | 0.314

Auks¢iau esancCioje lenteléje (zr. 2.4 lent.) pateiktas lognormalaus skirstinio tinkamumo
tikrinimas. Kadangi Pr > D, Pr >W-Sq ir Pr >A-Sq reiskia, kad tikrinama hipotez¢, teigianti, kad
zalos kelio plocio reikSmés yra pasiskirs¢iusios pagal lognormalyjj désnj. Visais atvejais gaunama p
reik§mé yra didesné uz reikSmingumo lygmenj « =0.05, todél hipoteze apie lognormalaus skirstinio
tinkamumag priimame, nes tokiu atveju Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises ir Anderson-Darling

statistiky reikSmés nepatenka j kriting sritj.

2.3. PARAMETRU NEAPIBREZTUMO TYRIMAS

Norint atlikti tikimybinge neapibréZtumo analiz¢ pirmas zingsnis yra sistemos duomeny bei
parametry neapibréztumy identifikavimas. Tam, kad galétume jvertinti gauty modelio rezultaty
neapibréztuma, 1§ pradZiy reikia jvertinti parametry neapibréZtuma, nusakant parametro kitimo
intervalg ir tikimybin;j skirstinj.

Parametro X pagrindinés charakteristikos pateikiamos lenteléje (zr. 2.5 lent.). Matome, kad
parametras X pasiskirstes intervale [37,9032; 45,5484] su vidurkiu 41,7258 ir standartiniu nuokrypiu
1,911290.
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2.5 lentelé

Parametro X charakteristikos

Charakteristika X
Vidurkis 41.7258
Std. nuokrypis 1.911290
Minimali reik§ mé 37.9032
Maksimali reikSmé 45.5484

Remiantis prielaida, jog didziausias reikSmiy pasiskirstymas telkiasi ties intervalo viduriu,
konstruojamas normalusis skirstinys su vidurkiu 41,7258 ir standartiniu nuokrypiu 1,911290.
Parametro s pagrindinés charakteristikos yra pateiktos lenteléje (zr. 2.6 lent.). Matome, jog $is
parametras pasiskirstes intervale [13,8151; 14,0341] su vidurkiu 13.9246 ir standartiniu nuokrypiu
0.054769.
2.6 lentelé

Parametro s pagrindinés charakteristikos

Charakteristika S
Vidurkis 13.9246
Std. nuokrypis 0.054769
Minimali reik§mé 13.8151
M aksimali reikSmé 14.0341

Remiantis prielaida, kad didziausias reik§miy pasiskirstymas telkiasi ties intervalo viduriu,
konstruojamas normalusis skirstinys su vidurkiu su vidurkiu 13.9246 ir standartiniu nuokrypiu
0.054769.

Viesulo zalos ploto pagrindinés charakteristikos pateikiamos lentelgje (zr. 2.7 lent.). Matome,
jog parametras a pasiskirstes intervale [0,0081; 3,5000] su vidurkiu 0,6489 ir standartiniu nuokrypiu
0,82683. Viesulo Zalos ploto matavimo vienetai yra kvadratiniai kilometrai — km?2.

2.7 lentelé

Viesulo Zalos ploto pagrindinés charakteristikos

Charakteristika a, km?
Vidurkis 0.6489
Std. nuokrypis 0.82683
Minimali reikS mé 0.0081
Maksimali reik§ mé 3.5000
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Zemiau esan¢ioje lenteléje (zr. 2.8 lent.) pateiktas Veibulo skirstinio tinkamumo tikrinimas.
Tikrinama hipotezé teigianti, kad parametro a reikSmés yra pasiskirsc¢iusios pagal Veibulo désnj.
Gaunama p reik§mé yra didesné uz reikSmingumo lygmenj « =0.05, todél hipotezé apie Veibulo
skirstinio tinkamuma yra priimama, nes tokiu atveju pateikty statistiky reik§meés nepatenka j kriting

sritj.

2.8 lentelé
Viesulo Zalos ploto Veibulo pasiskirstymo testas

Veibulo pasiskirstymo testas

Kriterijus Statistika p Reik§mé

Cramer-von Mises || W-Sq || 0.0683704 | Pr>W-Sq | >0.250

Anderson-Darling | A-Sq | 0.4760582 || Pr> A-Sq 0.232

Ribinio viesulo véjo grei¢io X reik8mé bus kei¢iama intervale [30; 140] zingsniu A=10 m/s.
Taip pat pasirinktas 70m/s ribinis viesulo véjo greitis atitinkantis F3 kategorijg Fudzitos skaléje (zr. 3

prieda). Kity modelio parametry reikSmés yra iSanksto fiksuotos ir pateiktos lenteléje (zr. 2.9 lent.).

2.9 lentelé
Fiksuoty parametry reikimés
Parametras Zyméjimas | Reik§mé
Mety sk., M M 64
Atvejy sk., m m 31
Lietuvos plotas, knm? A 65200.00

Siy duomeny pakaks, kad pasinaudojus SIMLAB biity galima sugeneruoti parametry imtis pagal
pasirinktus skirstinius. Sugeneruojama 100 parametry rinkiniy. Sie parametry rinkiniai bus naudojami
GLUE, kaip jvesties kintamyjy matrica.

Zemiau esan¢iame paveiksle (zr. 2.1 pav.) pateikti sugeneruoto parametro X tankio bei

pasiskirstymo funkcijos grafikai, kurie buvo gauti pasinaudojus programine jranga GLUE.
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2.1 pav. Sugeneruoto parametro X tankio bei pasiskirstymo funkcijos grafikai

GLUE pateikia sugeneruotos parametro X imties minimalia reik§me 37,04 ir maksimalia
reik§me¢ 46,59. Taip pat, paskaiciuota 5 procenty kvantilis 38,37 ir 95 procenty kvantilis 44,52 bei
vidurkis 41,79 su dispersija 3,434.

Toliau pateiksime (zr. 2.2 pav.) sugeneruoto parametro s tankio bei pasiskirstymo funkcijos

grafikus, kurie buvo gauti pasinaudojus programine jranga GLUE.

Density plot Cumulative density plot
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2.2 pav. Sugeneruoto parametro s tankio bei pasiskirstymo funkcijos grafikai
Taip pat, GLUE pateikia sugeneruotos parametro s imties minimalig reikSme 13,83 ir maksimalig
reikSme 14,04. Taip pat apskai¢iuojamas 5 procenty kvantilis 13,86 ir 95 procenty kvantilis 14,01 bei
vidurkis 13,94 su dispersija 0,00214.
Toliau pateikiami (Zr. 2.3 pav.) sugeneruoto parametro a nusakancio viesulo zalos ploto tankio

bei pasiskirstymo funkcijos grafikai, kurie buvo gauti pasinaudojus programine jranga GLUE.
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2.3 pav. Sugeneruoto parametro a tankio bei pasiskirstymo funkcijos grafikai

Kartu su grafikais GLUE pateikia ir sugeneruotos parametro a imties minimalig reikSmg
0,002105 ir maksimalig reikSme¢ 4,825. Taip pat paskaiCiuota 5 procenty kvantilj 0,01552 ir 95
procenty kvantilj 2,686 bei vidurkj 0,6716 su dispersija 1,03.

SIMLAB programine jranga gautos parametry pasiskirstymo funkcijos yra pateikiamos priede
(zr. 8 prieda).

Taip pat, pateikiamas (zr. 2.4 pav.) SIMLAB programine jranga gautas parametry reikSmiy
rinkiniy tinklas.

2.4 pav. Parametry reikSmiuy rinkiniy tinklas

I grafiko, gauto naudojant SIMLAB matyti, kad parametry X (EX) ir s (S) reik§més labiau
telkiasi apie intervalo vidurj, kas yra biidinga normaliajam skirstiniui, o parametro a nusakancio

viesulo zalos plota (a) reikSmés yra linkusios kauptis intervalo pradzioje.
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2.4. MODELIO REZULTATU NEAPIBREZTUMO ANALIZE

Viesulo tikimybinio vertinimo modelio parametrai dél netiksliy duomeny ar pasirinkty
pasiskirstymy skirtingomis aplinkybémis gali jgyti skirtingas reikSmes, todél nagrinéjamam modeliui
atliekama neapibréztumo analizé. Panaudojant programines priemones GLUE ir SIMLAB pateikta
neapibréztumo analizé remiasi anksciau aprasyta metodika.

Remiantis Vilkso formule ir taikoma neapibréztumo analizés metodika, SIMLAB programinés
jrangos pagalba kiekvienai ribinio viesulo v¢jo greicio X reikSmei buvo sumodeliuota 100 tikimybiniy
dazniy reikSmiy, gauty su atitinkamais parametry rinkiniais. Kiekvieno eksperimento parametry
reikSmés buvo sugeneruotos nepriklausomai viena nuo kitos.

Toliau esanciame paveiksle pateikiami (zr. 2.5 pav.) Modelio rezultatai visai ribinio viesulo véjo

greicio X eilutei, kurie buvo gauti pasinaudojus programine jranga GLUE.
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2.5 pav. Modelio rezultatai visai ribinio viesulo véjo greicio X eilutei

Kair¢je esanciame grafike naudojamos absoliucios modelio rezultaty reikSmés, taciau tokiu
atveju sunku stebéti kaip kinta tolerancijos intervalo ilgis, keiCiantis ribinéms viesulo véjo greicio
reik§méms X. Dél Sios prieZasties deSiniau pateiktas grafikas log-skaléje, leidzia pastebéti, jog kintant
X reikSmei, tolerancijos intervalo ilgis iSlicka panaSus. Grafikuose pilka juosta zymi tolerancijos
intervaly apatines ir virSutines ribas, raudona linija zymi modelio rezultatus gautus su statistinémis

parametry reik§mémis. Juoda linija — modelio rezultaty vidurkiy reik§més gautos su sumodeliuotomis
parametry reik§mémis. Taip pat GLUE pateikia koreguota determinacijos koeficienta R, kuris lygus

0,9981 ir yra artimas vienetui.
Zemiau pateiktos GLUE paskai¢iuotos (0,95, 0,95) tolerancijos intervalo apatinés ribos, kurios

rodo, kad su tikimybe 0,95 95 procentai modeliavimo rezultaty nebus mazesni nei gautos reikSmeés
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riba, bei paskaiciuotos (0,95, 0,95) tolerancijos intervalo virsutinés ribos, kurios rodo, kad su tikimybe

0,95 95 procentai modeliavimo rezultaty nevirSys gautos ribos. Taip pat GLUE pateikia modeliavimo

rezultaty vidurkj su dispersijg, gautas kiekvienai ribinei viesulo véjo greicio reikSmei (zr. 2.10 lent.).

2.10 lentelé

Modelio rezultatai visai ribinio viesulo véjo greicio X eilutei

[ X[ 5% kvantilis_| 95% kvantilis | Vidurkis Dispersija
30 | 9.9546364E-08 | 1.7693313E-05 | 4.0575626E-06 | 3.7121423E-11
40 | 5.6043121E-08 | 1.0229798E-05 | 2.4658638E-06 | 1.3876511E-11
50 | 2.5967951E-08 | 4.8335947E-06 | 1.1953957E-06 | 3.3082063E-12
60 | 1.0993794E-08 | 2.0756996E-06 | 5.1776929E-07 | 6.2617751E-13
70 | 4.4809896E-09 | 8.5578087E-07 | 2.1357594E-07 | 1.0707310E-13
80 | 1.7984895E-09 | 3.4697323E-07 | 8.6344593E-08 | 1.7553874E-14
90 | 7.1739860E-10 | 1.3973000E-07 | 3.4625272E-08 | 2.8292112E-15
100 | 2.8545939E-10 | 5.6117772E-08 | 1.3840151E-08 | 4.5289376E-16
110 | 1.1347573E-10 | 2.2513151E-08 | 5.5249344E-09 | 7.2302183E-17
120 | 4.5091287E-11 | 9.0277945E-09 | 2.2044060E-09 | 1.1530421E-17
130 | 1.7914931E-11 | 3.6195173E-09 | 8.7936613E-10 | 1.8380737E-18
140 | 7.1172294E-12 | 1.4510722E-09 | 3.5076451E-10 | 2.9296690E-19

Pasirenkama fiksuota ribinio viesulo véjo grei¢io X reikSmé lygi 70m/s, kuri atitinka F3

kategorija Fudzitos skaléje (zr. 3 priedg). Toliau esan¢iame paveiksle pateikiami (zr. 2.6 pav.) modelio

rezultaty tankio bei pasiskirstymo funkcijos grafikai, kurie buvo gauti pasinaudojus programine jranga

GLUE.
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Sudarytos rezultaty imties tiiris yra 100, tokios imties uztenka, kad galétume jvertinti (0,95, 0,95)
tolerancijos intervalg. Sumodeliavus gautus rezultatus, minimali reik§mé 5,596765E-10 ir maksimali
reikSmé 1,605732E-06, tad su tikimybe 0,95, 95 procentai visy modeliavimo rezultaty patenka j
(5,596765E-10; 1,605732E-06) intervalg. Paskaiciuota (0,95, 0,95) tolerancijos intervalo apatiné riba
rodo, kad su tikimybe 0,95 95 procentai modeliavimo rezultaty nebus mazesni nei 4,481E-09 reikSmes
riba, bei paskai¢iuota (0,95, 0,95) tolerancijos intervalo virSutiné riba rodo, kad su tikimybe 0,95 95
procentai modeliavimo rezultaty nevirSys 8,558E-07 ribos. Taip pat GLUE pateikia modeliavimo
rezultaty vidurkj 2,136E-07 su dispersija 1,07E-13. Grafikuose vertikali zalia linija Zymi modelio
rezultaty reikSme¢ 1,907980E-07 su parametrais gautais i§ duomeny reikSmiy.

Modelio rezultaty pasiskirstymo funkcija (zr. 2.7 pav.) gauta SIMLAB programine jranga

pateikiama Zemiau.
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2.7 pav. Modelio rezultaty pasiskirstymo funkcija

Modeliavimo rezultaty tolerancijos intervalas (5.596765E-010; 1.605732E-06) atitinka gautajj su
GLUE programine jranga, to priezastis yra ta, kad buvo naudojamos tos pac¢ios duomeny generacijos

bei sumodeliuoty rezultaty reikSmés.
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2.8 pav. Modelio rezultaty tankio funkcija

Modelio rezultaty tankio funkcija (zr. 2.8 pav.) gauta SIMLAB programine jranga. Matome, kad
didzioji dalis reikSmiy telkiasi intervalo pradzioje. Pasitelkus programine priemon¢ SAS nustatyta, kad

modelio rezultaty reikSmiy pasiskirstymas atitinka lognormalujj skirstin;.
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2.9 pav. Modelio rezultaty reikSmés su skirtingomis parametry reikSmémis

Paveiksle (zr. 2.9 pav.) pateikiama rezultaty priklausomybé nuo parametry X (EX), s (s) ir
viesulo zalos ploto (a). Galima pastebéti, jog tarp modelio rezultaty ir parametro viesulo Zalos ploto (a)
yra tiesiné¢ priklausomybé, o parametry X (EX), s (s) reikimeés linke kauptis modelio rezultaty
reikSmiy intervalo pradzioje.

Taikant Bajeso metodu paremta GLUE metodika atliekama nuo parametro priklausanti
neapibréztumo analizé. Toliau esanCiame paveiksle pateikiami (zr. 2.10 pav.) modelio rezultatai visai

ribinio viesulo véjo greicio X eilutei, kurie buvo gauti pasinaudojus programine jranga GLUE.
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2.10 pav. Modelio rezultatai gauti pritaikius GLUE metodika

Kairéje esanCiame grafike naudojamos absoliucios modelio rezultaty reik§més, taciau tokiu
atveju sunku stebéti kaip kinta neapibréztumo intervalo ilgis, kei¢iantis ribinéms viesulo véjo grei¢io
reik§méms X. D¢l Sios priezasties deSiniau pateikiamas grafikas log-skaléje, leidzia pastebéti, jog
kintant X reikSmei, neapibréztumo intervalo ilgis iSlicka panasus. Grafikuose pilka juosta zymi
neapibréztumo intervaly apatines ir virSutines ribas, raudona linija Zymi modelio rezultatus gautus su
statistinémis parametry reikSmémis. Juoda linija — modelio rezultaty vidurkiy reik§més gautos su
sumodeliuotomis parametry reik§mémis bei panaudojant tikimybiniy svoriy funkcijg. Sis grafikas
gautas pasinaudojus GLUE programine priemone parenkant vieng i$ pateikty tikétinumo funkcijy (Zr.
1.32). Reikia pastebéti, jog perskaic¢iavus tikimybinius svorius modelio rezultatams, neapibréztumo

intervalas Zenkliai susiauréja (zr. 2.5 pav.). Taip pat GLUE pateikiamas koreguotas determinacijos
koeficientas R’ kuris lygus 0,9993 yra artimas vienetui, taciau toks modelio rezultaty neapibréztumo

vertinimas néra korektiSkas. To prieZastis yra ta, jog skai¢iuojant neapibréztumo intervalo apatines bei
virSutines ribas modelio rezultatai su mazu tikimybiniu svoriu atmetami, kaip neatspindintys realiy
modelio reikSmiy. Tuomet imties dydis tesudaro 44 procentus pradinio modelio rezultaty imties turio ir
yra nepakankamas, jog biity galima daryti pagrjstas i§vadas apie modelio rezultaty neapibréztuma.
Pasinaudojus GLUE programinés jrangos suteikiama galimybe, vartotojui paciam nurodyti
tikimybinius svorius modelio rezultatams, parinkta viena i§ dazniausiai naudojamy tikétinumo funkcijy
(zr. 1.33) pateikty literatiiroje [6,7,11,26]. Zemiau esan¢iame paveiksle pateikiami (Zr. 2.11 pav.)
modelio rezultatai visai ribinio viesulo véjo grei¢io X eilutei, kurie buvo gauti pasinaudojus

programine jranga GLUE.
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2.11 pav. Modelio rezultatai su perskaiciuotais tikimybiniais svoriais

Kair¢je esanciame grafike naudojamos absoliucios modelio rezultaty reikSmés, taciau tokiu
atveju sunku stebéti kaip kinta neapibréztumo intervalo ilgis, kei¢iantis ribinéms viesulo véjo grei¢io
reikSméms X. Dél Sios priezasties deSiniau pateiktas grafikas log-skaléje, leidzia pastebéti, jog Kintant
X reik§mei, neapibréztumo intervalo ilgis iSlicka panaSus. Grafikuose pilka juosta zymi neapibréztumo
intervaly apatines ir virSutines ribas, raudona linija Zymi modelio rezultatus gautus su statistinémis
parametry reik§mémis. Juoda linija — modelio rezultaty vidurkiy reik§més gautos su sumodeliuotomis
parametry reikSmémis bei panaudojant tikimybiniy svoriy funkcijg. Galima pastebéti, jog
perskaiCiavus tikimybinius svorius modelio rezultatams, neapibréztumo intervalas susiauré¢ja (zr. 2.5

pav.). Taip pat GLUE pateikia koreguotg determinacijos koeficienta R?, kuris lygus 0,9952 ir yra

artimas vienetui. Imties dydis, kuria remiantis daromos i§vados apie modelio rezultaty neapibréztuma
sudaro 100 procenty pradinés modelio rezultaty imties tirio. Tokie rezultatai patvirtina, jog atliekant
modelio rezultaty neapibréZtumo analiz¢ taikant Bajeso metodu paremta GLUE metodika, gaunami
rezultatai labai priklauso nuo parenkamos tikétinumo funkcijos.

Zemiau pateikiamos GLUE paskaiciuotos (0,95, 0,95) galimos tolerancijos intervalo apatinés
ribos, kurios rodo, kad su tikimybe 0,95 95 procentai modeliavimo rezultaty nebus mazesni nei gautos
reikSmés riba, bei paskai¢iuotos (0,95, 0,95) galimos tolerancijos intervalo virSutinés ribos, kurios
rodo, kad su tikimybe 0,95 95 procentai modeliavimo rezultaty nevirSys gautos ribos. Taip pat GLUE
pateikia modeliavimo rezultaty vidurkj su dispersijg, gautas kickvienai ribinei viesulo véjo greicio

reikSmei (zr. 2.11 lent.).



2.11 lentelé

Modelio rezultatai su perskaiciuotais tikimybiniais svoriais

- 5% kvantilis

95% kvantilis

Vidurkis

Dispersija

1.2897354E-06

4.7258715E-06

3.6397233E-06

1.5628393E-12

40

7.5417812E-07

2.9756901E-06

2.1891795E-06

5.7694728E-13

50

3.4682206E-07

1.4773659E-06

1.0552366E-06

1.3872007E-13

60

1.5044381E-07

6.4400741E-07

4.5600996E-07

2.6444711E-14

70

6.1954224E-08

2.6588408E-07

1.8797604E-07

4.5405649E-15

80

2.4930487E-08

1.0734959E-07

7.5997349E-08

7.4627627E-16

90

9.9559422E-09

4.2954078E-08

3.0485333E-08

1.2050612E-16

100

3.9638206E-09

1.7125683E-08

1.2190494E-08

1.9322839E-17

110

1.5799910E-09

6.8181966E-09

4.8686628E-09

3.0899680E-18

120

6.2957628E-10

2.7129612E-09

1.9434992E-09

4.9363655E-19

130

2.5020186E-10

1.0792427E-09

7.7566895E-10

7.8837033E-20

140

9.9424661E-11

4.2929469E-10

3.0955527E-10

1.2590477E-20
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Pasirenkama fiksuota ribinio viesulo véjo grei¢io X reik§mé lygi 70m/s, kuri atitinka F3

kategorija Fudzitos skaléje (zr. 3 prieda). Toliau esanCiame paveiksle pateikiami (Zr. 2.12 pav.)

modelio rezultaty tankio bei pasiskirstymo funkcijos grafikai,

programine jranga GLUE.
Density plot
0.7 — . T
06|
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15
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kurie buvo gauti pasinaudojus

0.er

06+

04r

0.2

Cumulative density plot

10

15
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2.12 pav. Modelio rezultaty su perskaiciuotais tikimybiniais svoriais tankio bei pasiskirstymo
funkcijos grafikai
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Pateikiama modelio rezultaty minimali reik§mé 5,596765E-10 ir maksimali reik§mé 1,605732E-
06. Paskaiciuota (0,95, 0,95) galima tolerancijos intervalo apatiné riba rodo, kad su tikimybe 0,95 95
procentai modeliavimo rezultaty nebus mazesni nei 6,195E-08 reikSmés riba, bei paskaiciuota (0,95,
0,95) galima tolerancijos intervalo virSutiné riba rodo, kad su tikimybe 0,95 95 procentai modeliavimo
rezultaty nevirSys 2,659E-07 ribos. Taip pat GLUE pateikia modeliavimo rezultaty vidurkj 1,880E-07
su dispersija 4,541E-15. Grafikuose vertikali zalia linija Zymi modelio rezultaty reikSme 1,907980E-07

su parametrais gautais i§ duomeny reikSmiy.

2.5. MODELIO JAUTRUMO ANALIZE

Nagrinéjamo modelio parametry reikSmingumo lygiui nustatyti atlikome jautrumo analize. Ji
leidZia identifikuoti tuos modelio parametrus, kuriy neapibréZtumo sumazéjimas leisty tiksliau jvertinti

modelio rezultatus.

EX 3 a
1 = 1 1 .
rl'F |.r.r|J I' _I'_J_
. _r
if Y [
' r
d ' L -
0.5 ' . 0.5 rr 1 0.5
FII'J : f
i I |' — — Sl Hah)
"IJ' f — - — - Seld (Low)
| L : = L 0 | : .
5 a0 45 20 13.8 14 142 1] 2 & 6

2.13 pav. Jautrumo analizés rezultaty grafikai

Paveiksle (7r. 2.13 pav.) pateikiami parametry X (EX), s (s) ir viesulo Zalos ploto (a) jautrumo
analizés rezultatai gauti programinés priemoneés GLUE pagalba. Gauti grafikai leidzia
,vizualing* jautrumo analiz¢. Matome, kad labiausiai linke skirtis viesulo zalos ploto (a) poaibiy
ribinés pasiskirstymo funkcijos, o tai rodo, kad parametro a (a) neapibréztumo sumazéjimas leisty
tiksliau jvertinti modelio rezultatus bei sudaryti tikslesnj viesulo poveikio tikétinumo model;.
Pasitelkus ,,vizualing* jautrumo analiz¢, parametry X (EX) bei s (s) jtaka modelio rezultatams
nusakyti jau yra sunkiau. Dél Sios priezasties, norédami tiksliau nustatyti modelio parametry

reik§minguma, atliksime kiekybing jautrumo analize.
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2.14 pav. Pirsono koreliacijos koeficientai

Paveiksle (zr. 2.14 pav.) pateikti Pirsono koreliacijos koeficientai, kurie buvo gauti programine
jranga SIMLAB. Matome, kad modelio rezultatus labiausiai jtakoja viesulo Zalos plotas (a). Sio
parametro koreliacijos koeficientai i$sidéste intervale (0,9951; 0,9709) parodo labai stipry rysj tarp Sio
parametro ir modelio rezultato. Taip pat i§ paveikslo pastebime, kad parametro X (EX) jtaka modelio

rezultatams yra silpniausia.

1.1961 [1Ex
i £ g
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2.15 pav. Spirmano koreliacijos koeficientai
Spirmano koreliacijos koeficientai, pateikti auks¢iau esanciame paveiksle (zr. 2.15 pav.), gauti
programine priemone SIMLAB. Matome, kad modelio rezultatus labiausiai lemia viesulo zalos plotas
(a). Sio rysio stiprumo reik§més issidéste intervale (0,9983; 0,9924) ir parodo labai stipry rysj tarp $io

parametro ir modelio rezultato. Pastebime, kad parametro s (S) jtaka rezultatams yra silpna ir



koreliacijos koeficientai i$sidéste intervale (0,2089; 0,2292),

rezultatams yra labai silpna t.y. maZesné nei 0,2.
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2.16 pav. Dalinés koreliacijos koeficientai
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o §tai parametro X (EX) jtaka modelio

[1EX
g

ha

SIMLAB apskaiciuotos daliniy koeficienty reik§més yra pavaizduotos paveiksle (Zr. 2.16 pav.).

Matyti, kad modelio rezultatam didZiausia tiesing jtaka daro viesulo Zalos plotas (a). Sio parametro

koreliacijos koeficientai i$sidést¢ intervale (0,9964; 0,9782) parodo labai stipry rysj tarp $io parametro ir

modelio rezultato. Parametro X (EX) rysio stiprumo reik§més issidéste intervale (0,5726; 0,5662). Sio

parametro jtaka modelio rezultatams yra vidutinio stiprumo. Tarp parametro s (S) ir modelio rezultaty

dalyje intervalo stebima atvirkitiné priklausomybé. Sio parametro jtaka modelio rezultatams yra labai

silpna. Pastebésime, kad dalinés koreliacijos koeficientas atskleidzia rezultato priklausomybg nuo

vieno parametro, kai eliminuojama likusiy parametry jtaka.
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2.17 pav. Standartizuoti regresijos koeficientai
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Programine jranga SIMLAB gauti standartizuoti regresijos koeficientai (SRK) pateikti paveiksle
(zr. 2.17 pav.). Galime pastebéti, jog standartizuotas regresijos koeficientas patvirtina parametro
viesulo Zalos plotas (@) jtakos reikime modelio rezultatams. Sio parametro koreliacijos koeficienty
reik§més yra isidéste intervale (0,9911; 0,9595). Parametro X (EX) rysio stiprumo reik§més issidéste
intervale (0,0561; 0,1367), taigi jtaka modelio rezultatams yra labai silpna. Parametro s (s) jtaka
modelio rezultatams yra nereikSminga (-0,0093; 0,0003).

Taigi matome, jog tick GLUE, tick SIMLAB pagalba atlikta parametry jautrumo analizé rodo,
kad didziausia jtaka modelio rezultaty neapibréztumui turi parametras viesulo Zalos plotas (a). Sio
parametro neapibréztumo sumazinimas leisty tiksliau jvertinti modelio rezultatus ir taip pat padéty

sudaryti tikslesnj viesulo poveikio tikétinumo model;.

2.6. DISPERSIJOS ISSKAIDYMO METODU TAIKYMAS

Pasinaudojus programinés jrangos SIMLAB pagalba, taip pat buvo atlikta modelio rezultaty
jautrumo analize dispersijos iSskaidymo metodais. Pasirinkta fiksuota ribinio viesulo v¢jo greicio X
reikSmé lygi 70m/s, kuri atitinka F3 kategorija Fudzitos skaléje (zr. 3 prieda).

Sobolio jautrumo analizé, paremta dispersijos iSskaidymo metodu. Analizés metu yra
apskaiCiuojamas pirmos eilés efektas, kurio parametro indélis j rezultato dispersija yra pagrindinis,
taigi jis nustato efekta kintant vienam parametrui, bet jvertinant vidurkj apskaiciuojamas per kity
parametry kitimus. Taip pat nustatomas bendras efektas, kuris skai¢iuojamas i parametro dispersija,
itraukiant visg dispersija, sukelta bet kurios eilés, su bet kuriy kity parametry kintamyjy sgveika.

SOBOL

First Orders
1.1044 -

0.8007

| Ex
0.45970 - e

0.1933 4

01704 T !

Total Order
1.1982 S

0.8637 S

0.5332 S

0. 2097 S

-0.1158 T 1

2.18 pav. Sobolio metodo rezultatai
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Aukséiau esanCiame paveiksle pateikiami (zr. 2.18 pav.) rezultatai gauti, taikant Sobolio
jautrumo analize. Jautrumo indeksai apskaiCiuoti naudojant 512 dydzio statisting imtj. Atlikus
jautrumo analiz¢ Sobolio metodu, buvo nustatyta, kad didziausig pirmos eilés efektg (0,9127) modelio
rezultatui turi viesulo Zalos plotas (a), likusiy parametry pirmos eilés efektas nedidelis, parametro s (S)
yra (0,0012) bei parametro X (EX) yra (0,0199). Apskai¢iavus bendra efekta rezultatai Siek tiek
pasikeité. Pastebéta, kad parametras X (EX) turi didesnj (0,0937) bendros eilés efekta, tadiau
didZiausig bendros eilés efektg (0,9902) modelio rezultatui turi (a) viesulo zalos plotas. Kadangi
parametro a (a) sukeltas rezultato dispersijos kiekis yra didziausias, todél didziausig jtaka modelio
rezultaty neapibréztumui turi parametras viesulo zalos plotas.

Toliau pateikiamas kitas dispersijos isskaidymu paremtas metodas. Pasinaudojus programine
jranga SIMLAB, buvo realizuotas i$pléstinis FAST metodas. Sio metodo pagalba gaunamas pirmos
eilés efektas ir bendras efektas. Pirmos eilés efektas, parodo santyking rezultato dispersijos dalj dél
atitinkamo parametro jtakos. Bendras efektas parodo parametry tarpusavio priklausomybés modelyje

itaka rezultato dispersijai.

FAST
First Order

0.9269 -

0.6770 -

Ex

0.4271 S s

0.1771 +

0.0728 : .

Total Order
0.9632 -

0.7710 +

0.5787 1

0.3365 -

0.1543 “p 1

2.19 pav. FAST metodo rezultatai

Pritaikius iSpléstini FAST metoda, gauti rezultatai pateikti auk$ciau esanciame paveiksle (Zr.
2.19 pav.). Jautrumo indeksai apskai¢iuoti naudojant 10000 dydzio statisting imtj. DidZiausig pirmos

eiles efekta (0,7675) modelio rezultatui turi viesulo Zalos plotas (a). Parametro S (s) pirmos eilés
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efektas yra (0,0201), o parametro X (EX) yra (0,0420). Apskai¢iavus bendra efekta galime pastebéti,
jog reik§més yra kiek didesnés nei pirmos eilés efektas. Didziausig bendros eilés efekta (0,9632)
modelio rezultatui turi (a) viesulo zalos plotas. Parametro s (s) bendros eilés efektas yra (0,1943), o
parametro X (EX) yra (0,2661). Bendras efektas parodo, jog parametry tarpusavio priklausomybés
modelyje itaka rezultato dispersijai yra nedidelé. Pastebésime, kad didziausig jtaka modelio rezultaty

neapibréZtumui turi parametras viesulo Zalos plotas (a), nes $io parametro sukeltas rezultato dispersijos

kiekis yra didZiausias.
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ISVADOS

1. Susipazinus su viesuly rizikos analizés ir modeliavimo problematika bei programinés jrangos
paketo SIMLAB veikimo principais ir iSnagrinéjus GLUE programinés jrangos paketa buvo sudarytas
paaiskinamasis $ios programinés priemonés vartotojo vadovas. Be to, tarpusavyje palyginus Siy pakety
teikiama informacija bei pradiniy duomeny ir rezultaty faily struktiirg buvo atliktas modeliavimo
metodikos i$plétojimas ir minéty programiniy priemoniy apjungimas.

2. I8nagrinéjus viesulo susidarymo tikétinumo ir NRC (Branduolinés Reguliavimo Komisijos)
viesulo rizikos modelius bei remiantis $iy modeliy sudarymo metodika buvo sudarytas viesulo
poveikio j atskira vieta tikimybés vertinimo modelis. Sis modelis leidZia jvertinti tikimybe, kad
viesulas susidarys betkuriame, viename kvadratiniame kilometre esan¢iame, pasirinktame regione ir jj
paveiks.

3. Surinkus ir susisteminus duomenis apie viesuly atvejus Lietuvoje 1950 — 2013 metais buvo
paskaiCiuoti tikimybés jverciai, kad viesulo véjo greitis virSys tam tikrg pasirinktg ribinj viesulo véjo
greiti. Be to, buvo apskaiCiuotos pagrindinés modelio parametry tikimybiniy skirstiniy
charakteristikos, kurios panaudotos rezultaty neapibréZtumo ir jautrumo analizei.

4. Viesulo poveikio tikimybés vertinimo modeliui, taikant tikimybing neapibréztumo analizg
visai ribinio viesulo véjo grei¢io X eilutei buvo nustatyti rezultaty neapibréztumo jverciai, bei iSskirtos
virSutinés ir apatinés tolerancijos ribos (0,95; 0,95).

5. Atlikta tikimybiné neapibréztumo analizé pasirinkus fiksuota 70m/s ribinj viesulo véjo greit;.
Viesulo poveikio tikimybés vertinimo modeliui taikant tikimybing neapibréztumo analiz¢ buvo
nustatyti rezultaty neapibréztumo jverciai naudojant tiek programine priemon¢ SIMLAB, tiek GLUE
programing jrangg. Naudojant tas pacias modelio parametry ir rezultaty reikSmiy imtis, gautas toks pat
modelio rezultato tolerancijos intervalas (5.60E-10; 1.61E-06).

6. Naudojant GLUE programing jranga, Viesulo poveikio tikimybés vertinimo modeliui atlikta
Bajeso metodu paremta GLUE neapibréztumo analizé visai ribinio viesulo véjo grei¢io X eilutei.
Ivertinus modelio rezultaty tikimybinius svorius, gauti siauresni tolerancijos intervalai.

7. Atlikus jautrumo analiz¢ imties metodais, nustatyta, jog viesulo poveikio tikimybés jvercio
neapibréztuma labiausiai jtakoja viesulo poveikio ploto a neapibréztumas. Taip pat nustatyta, kad kity
modelio parametry neapibréztumo mazinimas tikslesniam modelio rezultaty jvertinimui néra svarbus.

8. Pritaikius jautrumo analize paremtg dispersijos iSskaidymo metodais, paaiskéjo, kad
didziausig pirmos eilés ir bendros eilés efekta modelio rezultatams turéjo viesulo poveikio plotas a.
Bendras efektas parodé¢, kad parametry tarpusavio priklausomybés su kitais parametrais, daroma jtaka
rezultato neapibréZtumui yra nedidele.

9. Tolimesniuose tyrimuose, atsiradus naujy Ziniy apie viesulo poveikio tikimybés vertinimo

modelio parametry neapibréZtumg, modelio rezultaty neapibréZtumo vertinimas gali biiti atnaujintas.
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1 PRIEDAS. PROGRAMINES JRANGOS GLUE VARTOTOJO VADOVAS

GLUE veikimas remiasi tuo, kad generuojama daug atsitiktiniy duoto modelio realizacijy su
skirtingais kintamyjy (faktoriy) reikSmiy rinkiniais, taip formuojant nurodytus skirstinius. Taip pat
galima pasirinkti skirtingus jvesties kintamyjy (faktoriy) rinkinius, ribines salygas ar modelio
struktiirg. Remiantis prognozés ir steb¢jimy palyginimu, kiekvienai kintamyjy (faktoriy) reikSmiy
imciai priskiriama tikimybé, kad tai yra sistemos imitacinis modelis. PerskaiCiuojamos pasiskirstymo
funkcijos faktoriaus rinkiniy tikimybes taip, kad visy jy suma biity lygi vienetui. Tada neapibréztumo
vertinimas gali buti atliekamas, paskaiiuojant modelio iSvesties pasiskirstymo funkcijg kartu su
prognozeés kvantiliais.

Patogi vartotojui darbo aplinka leidZia naudotis turima SIMLAB programine jranga, sukurta
JRC Taikomosios statistikos sektoriaus. SIMLAB suteikia sgsaja neapibréztumo ir jautrumo analizés
metody taikymui:

v" Monte Karlo im¢iy generavimas skirtingais jautrumo analizés budais (faktoriy atranka,
jvertinimas);
Regresija, pagrista jautrumo analize;

Furjé amplitudés jautrumo testas (FAST);

AN NI

I8pléstinis Furjé amplitudés jautrumo testas (angl. extended FAST) ir t.t.;
v NeapibréZtumo ir jautrumo analizés modeliy atvaizdavimas.

Be to, naujas kodas, pavadintas GLUE iSvystytas taip, kad sujungia GLUE tipo Bajesinj
jvertinimo metodg ir ,klasikinés* visuotinés jautrumo analizés (angl. GSA) struktiirg, numatyta
SIMLAB pakete. Naujos GLUE ypatybés leidZia paprastesne laiko intervaly modelio rezultaty analize
ir informacijos, apie stebétus kintamuosius, kuriy néra SIMLAB darbo aplinkoje, jtraukimg. Kitaip
tariant, GLUE leidzia iSplésti turimy neapibréZtumo ir jautrumo analizés metody taikyma laiko eiluciy
normalizavimui. GLUE kodas parasytas MATLAB programine kalba, taciau gali buti paleidziamas
autonominiame rézime.

Pagrindinés GLUE programinés jrangos funkcijos yra:

v Galimybé apibrézti tikimybinius svorius modelio realizacijoms;

<

Tikimybiniy svoriy naudojimas modelio neapibréztumo prognozavime laiko eiluciy atzvilgiu;

v Aposterioriniy skirstiniy su neapibréztais parametrais, gautais i§ sglyginiy stebéjimy, analizé
(ribiniai skirstiniai, kovariacijos struktiira, savaiminio aposterioriniy proceso iméiy sujungimo
su tikimybés tankio funkcija, tikimybiniy tankio funkcijy apjungimas);

v" Vizualinis jautrumo analizés atvaizdavimas panaudojant sklaidos grafikus ir pasiskirstymo

funkcija (Smirnovo tipas); [29]
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v VisiSkai suderinamos duomeny sgsajos su SIMLAB, pvz.: failai su tikimybiniais svoriais
sukurti naudojant GLUE gali biti lengvai naudojami SIMLAB aplinkoje atliekant analizes.
Pagrindinis GLUE langas

A2 GLUE Analyiss

Dafine the hpe of input
oty o ols

IFrastornty o] 1ol
Load saved analysis

SRR e TR R

11 s

S e

Sehact data bo anadyss
Sample fil=

Oy atons ik

Like=fhood li=

Spur anakiEe

Vartotojas pradédamas naudotis GLUE programiniu paketu gali jji iSsikviesti MATLAB pagalba
arba paleisti autonomiskai.
Pagrindiniame lange vartotojas gali nurodyti jvesties duomenis:
v’ Jvesties parametry imties matrica;
v" Modelio rezultaty matrica;
v" Modelio empiriniy rezultaty matrica;
v Tikimybiniy svoriy matrica.
Bei nustatyti jvesties tipa:
v" Duoti tikimybiniai svoriai;
V' Pateikiami matavimai;
V' I$saugota analize.
Atlikus Siuos pradinius veiksmus galima naudotis neapibréztumo ir jautrumo analizei skirtomis

funkcijomis. [29]
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Neapibréztumo analizés langas

=<} GLUE: Uncertainty analysis [ _ O] <]
File Likelhoods “farables Tuype

[TmE=" 150 [oK |

Density plat Cumulative density plot
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Cloze |

Neapibréztumo analizés langas leidzia atlikti Bajeso metodu paremtg neapibréztumo vertinima

naudojant GLUE metodika. Tai yra viena pagrindiniy GLUE funkcijy. Ji turi tris reZimus:
v" modelio rezultaty neapibréztumo analizé fiksuotais laiko momentais (numatytasis);
v’ jvesties faktoriy aposteriorinio pasiskirstymo analizé;
v’ Visos laiko eilutés analizé (tik nuo laiko priklausomy modeliy iSvestims).

Modelio rezultaty neapibréztumo analizé fiksuotais laiko momentais.

Vartotojas turi galimybe pasirinkti fiksuota laiko momentg. Atlikus §; veiksmg pateikiami
tikimybinio tankio ir pasiskirstymo funkcijos grafikai, kvantiliai, pasikliautinieji intervalai, vidurkis ir
dispersija. Vartotojas turi galimybe visa tai iSsaugoti ASCII failuose. Taip pat galimas analizuojamo
kintamojo ar nubréztos tikimybés pavadinimo redagavimas.

Jvesties kintamyjy aposteriorinio pasiskirstymo analizé.

Sis langas turi tokj patj iSdéstyma ir tokias pat komandas, kaip ir
neapibréztumo analizés fiksuotais laiko momentais langas. Taciau vietoje kintamyjy meniu turi
aposteriorinis meniu. Sis rézimas leidzia atvaizduoti neapibréztuma, Bajeso metodu paremtos GLUE

metodikos jvesties kintamyjy palyginima su empiriniais steb&jimais. [29]

Ivesties kintamuju aposteriorinio pasiskirstymo neapibréZtumo analizés langas

<) GLUE: Uncertainty analysis

FEile Likelihoods Fosterior Type

Denstty plot Cumulative density plot

: S
o :

1 15 2 25 1 15 2 25 3

Posteriorn distribution for parb Given likelihood measurs: lik-CHL=02-1993
S quantie. RN = > 216
2926 Variance: 0.2823 Cleze |

]
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Visos laiko eilutés neapibréZtumo analizé.

Siame lange vaizduojamas Bajeso metodu paremto GLUE neapibréztumo vertinimas visai laiko
eilutei. Grafike pateikiama modelio prognoziy vidurkis ir pasikliovimo intervalo virSutiné ir apatiné
riba. Empiriniai steb¢jimai Zymimi raudonai. Vartotojas gali i§saugoti neapibréztumo ribg atskirame
faile, pakeisti grafiko tipa.

NeapibréZtumo analizés visai laiko eilutei langas

4 GLUE: Uncertainty analysis [_ O] x|
Eile Likelihoods Varables Type

350

300

[Unconanty esmsban forvarable:  [EANERESER]
| Given lkefood measue [RMARIEREES =

Tipo meniu.

Sis meniu leidZia pereiti nuo modelio i§vesties analizés fiksuotu laiku momentu prie
aposteriorinio jvesties veiksniy paskirstymo visai laiko eilutei analizés (su salyga, kad rezultatai
priklauso nuo laiko).

Aposteriorinis meniu.

Sis meniu jjungiamas pasirenkant aposteriorinj tipa. VirSutinés §io meniu komandos leidZia
vartotojams pasirinkti jvesties kintamuosius, kurie turi biiti analizuojami. Taip pat galima rasti

"Bootstrap" komanda, kuri leidZia tolimesne¢ apibendrinto aposteriorinio pasiskirstymo analizg.

File Likeihoods i

parl
par2
pard
pard

paik + plot

D'nsr Bootstrap T

Kiti meniu

Neapibréztumo analizg, taip pat, turi:
v failo meniu,
V' tikétinumo funkcijos meniu,

v Kintamyjy meniu. [29]
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Jautrumo analizés langas

<} GLUE: Sensitivity analysis M=l E=
File Likelhoods ‘ariables
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Sis langas leidzia ,,vizualing* jautrumo analize, kuria, pirmiausia, pasiiile Spear ir Hornberger.
Tikimybiniy svoriy imtys /modelio rezultaty imtys gautos Monte Karlo modeliavimo metodo pagalba,
skirstomos } dvi klases: 50% didZiausios reik§meés ir 50% maziausios reik§meés. PaZzymédami visas Sias
klases jvesties parametry erdvéje, mes gauname parametro poaibius, su kuriais gaunamos didziausios ir
maziausios modelio rezultaty reikSmés. Vaizduojant grafiSkai poaibiy ribing pasiskirstymo funkcija
galima jvykdyti jautrumo analiz¢. Jei pasiskirstymo funkcijos dviem duotom parametro klaséms yra
linke skirtis, tai rodo, kad parametras yra svarbus. Arba atvirksciai, jei parametro vertés po dviem
klasémis neiSsiskiria ir atrodo, kad sutampa, galima spresti, jog parametras yra nesvarbus.

Vartotojas gali pasirinkti klases, j kurias imtys turéty buti skirstomos, pakeisti laiko reikSme,
analizuojamo modelio rezultatuose bei jvesties kintamyjy vardus. Taip pat galimas imties dydzio
keitimas. [29]

Jautrumo analizés lango komandos

v’ Klasiy skaiciaus keitimas. Paspaudus deSiniuoju pelés klavisu ant pilkos zonos,
atidaromas meniu, kuris leidzia vartotojui pasirinkti klasiy, j kurias turéty buti suskaidyta
imtis skaiCiy. DeSinéje puséje esancioje legendoje, pateikiamos sureitinguotos klasés.
Klasés reitinguojamos ir bréZiamos maz¢jancia tvarka: taip, kad "Set 1" paskirstymas

atitinka auks$c¢iausig modelio iSvesties kintamyjy klase.



Jautrumo analizés langas

J GLUE: Sensitivity analysis
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v’ Redaguoti kintamyjy vardus.
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v Keisti laiko verte. Kai modelio i$vesties kintamieji yra priklausomi nuo laiko,

pateikiamas laukas, kuris suteikia vartotojui galimybe parinkti tam tikra laiko verte,

kuriai bus bréziami grafikai.

v’ Keisti imtj. Jei iSvesties kintamiesiems filtravimas jau buvo atliktas, bei buvo gauta

sumazinta imtis, tuomet aktyvuojamas meniu virSutingje lango dalyje. Sis meniu leidzia

pasirinkti imtj, kuriai norima atlikti jautrumo analiz¢. Tuo atveju kai naudojama

sumazinta imtis, gauta filtravimo procediiros metu, suskaldymas j klases atliekamas tik

filtruotiems elementams.
Tikimybinés funkcijos pertvarkymai
Sis langas leidzia pertvarkyti turimus tikimybinius svorius. [29]

GLUE pultas tikimybinés funkcijos pertvarkymams.

2 GLUE: Likclihood mcasurc transform

Likelinoods

Likelhood measure being bransformed 1s Cost:02

0.7219

1007

Aopy I Hezlzzs Save I Camcal Ok,
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Pertvarkymo parinktys
Galimi penkiy tipy pertvarkymai:

v' Normalizavimas. Si transformacija leidzia perskai¢iavus tikimybiniy svoriy vertes, gauti
pasiskirstymo funkcijos sumg lygia vienetui. Tokia transformacija nedaro jtakos neapibréztumo
skaiiavimams, nes neapibréztumo analizés lange visada naudojami normalizuoti tikimybiniai
matai.

v Kélimas laipsniu. Paspaudus §ig parinktj, visos teigiamos tikimybiniy svoriy vertés keliamos
vartotojo pasirinktu laipsniu. Si parinktis naudinga, tuo atveju, kai vartotojas nori pakeisti
modelio generacijy lyginamuosius svorius. Jei laipsnis yra didesnis nei 1, tuomet naujos
tikétinumo funkcijos grafikas turés smailesn¢ virSting (angl. ‘peaked' ) nei originali, t.y.
mazesnis skai¢ius generacijy turés tikimybiniy svoriy verte gerokai didesng nei 0, o generacijy
skai¢ius, kuriy tikimybinis svoris beveik lygi nuliui didés. Si procedira padeda nustatyti
grieztesnes salygas steb¢jimams, ir taip pat padeda susiaurinti pasikliovimo intervalo ribas
neapibréZtumo analizéje. Jei laipsnis yra mazesnis nei 1, tuomet naujos tikétinumo funkcijos
grafikas turés bukesn¢ virSiing, ir didesnis skaifius generacijy turés tikimybiniy svoriy vertes
gerokai didesnes nei 0. Tai taip pat reiskia, kad padidés pasikliovimo intervalas neapibréztumo
analizé

v’ Eksponentiné  forma. Si parinktis leidzia tokig pradinés tikétinumo funkcijos

L(6,|Y) transformacija:

Lo (G]Y )= 0 (e - L(G]Y))
Kur a yra konstanta, kurig gali parinkti vartotojas jvesdamas, jos reikSm¢ desSinéje esanCiame
laukelyje.
v Logaritminé forma. Si pasirinktis leidZia sukonstruoti nauja tikétinumo funkcija apibréziama
taip:
Lnew(ei Y ): In(L(6,]Y))
Tokia transformacija taikoma tik teigiamoms pirminéms tikétinumo funkcijos reikSméms.
v' Ribos parinkimas. Si parinktis leidzia filtruoti imtj, kuri buvo gauta pritaikius Monte Karlo
metodg, nurodant ribines reik§mes tikétinumo funkcijai. Ribinés reikSmés gali bati nurodomos

jvedus jas j redaguojamus laukelius. [29]
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Pertvarkymo parink¢iy langas

Define bianstorm
™ Momalis o cumstm = 1
" Rase to power of [positive vales only]

" Take exponential multiplizd by

" Take log values [positive valuss only]

{* Apply thieshold only

tIM T hreshold value: _ b3 Threshold walue: _

Tikétinumo funkcijos pertvarkymy Lango komandos

v’ Taikymas. Pasirinkus norima transformacija ir spusteléjus "Taikyti" mygtuka, lange
pateikiama informacija apie atlikta transformacijg: pavadinimas (parenkamas pagal
nutyl¢jimg), minimalios ir maksimalios, Monte Karlo metodu gautos imties reikSmes.
Komanda "Taikyti" neiSsaugo transformuotos tikétinumo funkcijos reikSmiy. Tai
leidzia vartotojui atlikti "gruby" transformacijos patikrinimg, remiantis minimaliomis ir
maksimaliomis filtravimo reik§mémis, ir tik véliau iSsaugant norimg transformacija.

v’ ISsaugojimas. I§saugoti transformacija leidziama paspaudus "I$saugoti" mygtuka.

v’ Pakeitimas. Norint, kad bity aktyvuotas mygtukas "Pakeisti" pirmiausia reikia atlikti
pasirinktg transformacija. Si parinktis suteikia galimybe redaguoti, anks¢iau atlikta
transformacija, iSsaugant atliktus pakeitimus. Nauja transformacija bus jtraukta |
tikimybinj meniu ir i§saugota laikiname faile.

v' "OK" mygtukas uzdaro "transformacijos" langa, i§saugodamas visas transformacijas ir
pakeitimus.

Tikétinumo funkcijos meniu
Sis meniu leidZia pasirinkti tikétinumo funkcijos reik§mes, kurias norima pertvarkyti.

& being transformed is Cor 02

exp[-0.0005 (Cost: CHL_a]]
exp[-(Cost 02)]"exp[-0.0005(Cost CHL _a]]

" Take log values [positive values anly)

Tikétinumo funkcijy apjungimas
Norint apjungti skirtingus tikimybinius svorius, atsiranda jvairiy sglygy:

v" Tikimybiniy svoriy apjungimas, skirtingiems modelio jvertinimo tipams. [29]
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v' Atnauyjinti esamg tikétinumo jvertj, jtraukiant naujus prognozavimo matus, apskai¢iuotus
remiantis atnaujintais duomenimis apie steb&jimus.

Daugeliu atvejy tikétinumo funkeijy apjungimas gali biiti iSreiSkiamas kaip tikétinumo funkceijy
kombinacijos, kur apriorinis tikimybinis jvertis yra atnaujinamas naudojant naujus tikimybinius
svorius gautus remiantis aposteriorine tikétinumo funkcija.

Galimi, tokie skirtingy tipy deriniai:

v Multiplikatyvus (Bajeso): Lp(¢9|Y)= L,(6)- L(4Y)

v’ Svertinis papildymas: L (9|Y )=w, L, (6)+ w,L(6)Y)
v’ Apytikslis apjungimas: L (9|Y)= maX[L0 (6), L(0|Y)]
v Apytikslé sankirta: L, (6]Y )= min[L,(0), L(A)Y)]

Kur L, (9|Y)yra aposterioriné tikétinumo funkcija, parametry rinkiniui ((9), 0 LO(Q) yra aprioring
tikétinumo funkcija, ir L(l9|Y) yra tikétinumo funkcija, apskaiciuota dabartiniam duomeny rinkiniui
(Y). L,(6)ir L(6]Y) skirtingos tikétinumo funkcijos apskai¢iuojamos tiem patiem duomenims. Svoriai
W, ir w, parenkami vartotojo.

Tikétinumo funkcijy apjungimo lango komandos

Sis langas turi analogiskas komandas kaip ir tikétinumo funkcijos pertvarkymy langas, tadiau
mygtukas "Pakeisti" siekiant iSvengti dviprasmybiy veikia tik " tikétinumo funkcija 1" meniu. [29]

Apjungimo lango meniu

Langas turi du meniu "tikétinumo funkcija 1" ir " tikétinumo funkcija 2", tai leidzia pasirinkti
dvi tikétinumo funkcijas, kurias norima apjungti. Siekiant iSvengti dviprasmybiy, tik tikétinumo

funkcijos pasirinktas meniu " tikétinumo funkcija 1" gali biiti pakeista naudojant "Pakeisti" mygtuka.

Tikimybiniy funkcijy apjungimo langas

# GLUE: Combine likclihood mcasurcs
Likelivcad 1 Likeihood 2

Likelhood meazures being combned: lik-02-1997 li-CHL-1297

Haote that both measures will be scaled to cumsum=1 before combination

Define combination

i+ Bapesian Multiplicalion

 weighted Addrion
" Fuzzy Union [rormeliz=d masmum]

" Fuzzy Interseclion [rormalized minirmum]

Corrbinalion name I BR: [ik-02-1997 F(lk-CHL-1997)

Pinimumn valug 1712028 b aximam walue 1.862e-007

763 003

Mumber of Paramebe Sets remaining aftsr cambining:

e Replece | sae | Concel | |
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Tikimybiniy svoriy saugojimas

Sis langas leidZia i§saugoti vartotojo apibrézta tikimybiniy svoriy poaibj j ASCII faila SIMLAB
formatu. Tai suteikia galimybe tiesiogiai naudoti SIMLAB programine jranga atliekant GSA.

ISvesties kintamuyjy filtravimas

Sis langas leidzia atlikti Monte Karlo filtravima i$vesties kintamiesiems. Pagrindinés

lango komandos atitinka komandas esancias tikétinumo funkcijos pertvarkymy lange.

ISvesties kintamuyjy filtravimo langas

J GLUE: Dutput variable tronsform
Waiiahle

Dutpul variable being fiteied iz] [02[mg0 2/1] ]

[@riginal =1

Apph thicshol

T Eeey | Fepeee | Save | Cancel | oK |

Filtravimo lango komandos

v’ Fiksuotas laiko momentas isvesties kintamiesiems. Tuo atveju, kai modelio rezultatai yra
priklausomi nuo laiko, Sis mygtukas leidzia pasirinkti laiko momenta, kai filtravimas
turéty biti atliekamas. Taip pat yra galimybe parinkta filtra taikyti ir visai laiko eilutei.

v Pagrindinés imties filtravimas. Sis kontekstinis meniu leidZia pasirinkti pradine arba jau
koreguotg imt; filtravimui atlikti. Tuo atveju, kai pasirenkama, jau transformuota imtis,
aktyvuojamas mygtukas "pakeisti".

Kintamyjy meniu

Sis meniu suteikia galimybe pasirinkti norimus i$vesties kintamuosius, kuriems bus atliktas

filtravimas.

Ivesties kintamyjy aposterioriniy pasiskirstymy analizé
Si langas leidzia analizuoti apjungta aposteriorinj modelio jvesties kintamujy paskirstyma,
naudojant plétros (angl. bootstrapping) imtis ir kovariacines struktiiras. Langas turi du panelés
pogrupius:
v' virSutine, kuri skirta generuoti plétros (angl. bootstrapping) imtis.
v’ apating, kuri skirta analizuoti kovariacing struktiirg ir atvaizduoti dvimates apibendrinty

paskirstymy projekcijas. [29]
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Ivesties kintamyjy aposterioriniy pasiskirstymy analizés langas
J GSA-GLUE: Bootstrap
Define boatstrzp

Lielihood meazure

Fans BootExpobs4000

mole snace

Sample IFpt factor

g
nntE xpobz4 000

ew

Plétros pultas
Pirmiausia kair¢je esan¢iame meniu reikia parinkti tikimybinj matg, kuris bus naudojamas
generuojant plétros (angl. bootstrapping) imtj. Tada vartotojas turi jvesti norimg plétros (angl.
bootstrapping) imties dydis. Paspaudus mygtuka "Taikyti", sugeneruojama imtis. Taip pat yra
galimybé redaguoti gautos imties pavadinima, nurodant jj atitinkamame laukelyje.
Imties erdvés pultas
Sis pultas turi dvi parinktis:
v" Apskaiéiuoti koreliacijos struktiira,
v Vaizduoti dvimate imties projekcija.
koreliacijos koeficientali
Paspaudus §j mygtuka atidaromi du langai:
v Pirmajame lange pateikiama stulpelin¢ koreliacijos koeficienty diagrama.
v Antrajame lange pateikiama koreliacijos koeficienty lentelé. [29]

koreliacijos koeficienty diagramy langas
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Apskaiciuojami du koreliacijos koeficienty rinkiniai, kurie pateikiami lange. Koreliacijos
koeficientai pateikti virSutinéje lango dalyje apskai¢iuojami naudojant imtj parinktg i§ im¢iy sgraso.
Koreliacijos koeficientai pateikiami apatinéje lango dalyje yra apskaiiuojami taikant prading imtj ir
tikimybinius svorius parinktus i$ tikimybiniy maty sgraso.

koreliacijos koeficienty reik§miy langas

# GEA-GLUE: Corrclation Cocfficicnts

Sample neans using s=anple Criginal = |
4.9987=—001 1. 0938e+000 2.2497e-001
Sample warian—es nsing sanple Original
1.221%7=-002 2 E948s-001 1.01281=-002
Correlation cosfficionbs using sample Original
1.0000e+000 —2.4140=-003 —2 3J10ze—D03
—2.4140=—-003 L.0000=+000 —2 6746=—003
—2.323102e-003 —2.6746=-002 1 0000=+000

Bl

Sample neans using likelihood Expobs

5.1301=-001 9.5224e—-001 1.5245=—001

Sample wariances using likelihood Expobs
8.5299%=-004 & S410=-002 82 150%9=-00%

Correlation cosfficients using likelihood Expobs
1.0000e+000 —8.4286=—-001 7. 4757=—001

—&.4280e—001 L.0000=+000 =5 6379=—001
7.4757e-001 —5.6379=-001L 1. 0000=+000

Projekcijy vaizdavimas

Pirmiausia vartotojas turi pasirinkti imtj i§ pateikto im¢iy sgraSo, tuomet parenkamas parametras
1§ atitinkamo sgraSo. Paspaudus mygtukg "Perziiiréti", atidaromas naujas langas, kuriame pateikiami
imties dvimaciy projekcijy grafikai t.y. atvaizduojama visy faktoriy struktiira, palyginti su pasirinktu
parametru.

Projekcijuy vaizdavimo langas

) GSA-GLUEL: VIEW sample [_ (O] x]
File
Scater plots of parl with sample BootE xpobs4000
pard
2 02
ﬂ
1.5 aﬁ-
1 015 et
0s
0 01
(1Y a5 ae 0.7 (LK) o4 05 (0)-] or os

TaSkiniai tankio grafikai

Taskiniy tankiy grafiky lange pateikiami tikimybinio svorio ir iSvesties kintamyjy sklaidos
grafikai, fiksuotu laiko momentu. Pagal nutyl¢jima, lange rodomi pirmyjy 6 parametry ir jy
tikimybiniy svoriy sklaidos grafikai (jei k > 6). Kintamasis su didziausia tikimybiniu svoriu
pazymimas raudonu tasku. Taip pat apatingje lango dalyje, pateikiama tokia informacija: tikétinumo
funkcijos /isvesties kintamojo pavadinimas, tikétinumo funkcijos /iSvesties kintamojo reikSmiy

diapazonas ir laiko intervalas, jei iSvesties kintamasis priklauso nuo laiko. [29]
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Taskiniuy grafiky langas

-} GLUE: Dotty plots =1 E3
File Lkeliboods “Wariables

k-licit-creen k-light-disdatm LIS - 88N
20 20 MHeut B I
. . - . .
15 e ™ . v, T
g [TME= 72
10
. Ok
Chooze n . —I
=
20 30 an =0
u-migx-cliatam
20
e
1=
10
= 5 =
1 2 <] o nz 03 0.4 il 2 3
BNl e el ] W anables 02
Wit amge fom: IR M TE34
= e Cl
Time range kom: = 29 i‘

diagramy komandos
v’ Galimybé pakeisti taskinio tankio grafiko skale. Paspaudus deSiniuoju pelés mygtuku grafiko
srityje aktyvuojamas meniu, kuriame galima pasirinkti vieng i§ keturiy skaliy: normali, log-X,

log-y, log-log.

k-Bght-green k-light-distam

40 _ - ] 40 [ _ -
Momnal
Semilog-x
Semilog-y
Log-Log

0 0

20 30 40 S0 5 10 15 20

v Galimybé perziuréti atskirg generacijg (angl. run). Paspaudus deSiniuoju pelés mygtuku ant
vieno 1§ taskiniy grafiky, raudonu apskritimu iSrySkinama tam tikra kombinacija parametry
reik§miy visose sklaidos diagramose (Zr. raudoni apskritimai pav.) Taip pat atsidaro meniu,
praneSantis apie generacijos numerj, atitinkantj pasirinkta taska. Paspaudus ant generacijy
numerio, arba pasirinkus kitg generacijg, atidaromas naujas langas, kuriame pateikiami

pasirinktos generacijos rezultatai. [29]

) GLUAE Wil P 0
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Redaguoti jvesties faktoriy pavadinimus.
Redaguoti kintamyjy pavadinimus.

Pakeisti laiko verte sklaidos diagramoje.

N N NN

Pakeisti imtj.
Faily meniu
Sis meniu leidzia:
v’ I8saugoti grafikus Matlab .fig formatu.
v Eksportuoti failus (bitmap (.bmp), enhanced metafile (.emf), encapsulated postscript
(.eps), postscript(.ps) and MATLAB (.fig) formatuose)
v’ Spausdinti grafikus.
tikétinumo funkcijy meniu
Sis meniu leidzia $y komandy vykdyma: pakeisti tikétinumo funkcija, pagal kurig
bréziamas grafikas, transformuoti tikétinumo funkcija, derinti tikimybinius svorius, iSsaugoti
tikimybiy svoriy vertes ASCII faile.
Kintamyjy meniu
Sis meniu leidzia $iy komandy vykdyma: keisti modelio ivesties kintamuosius, kuriems

bréziami grafikai, filtruoti modelio rezultatus, iSsaugoti filtruotus duomenis j ASCII failg. [29]
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2 PRIEDAS. MODIFIKUOTAS IDR VIESULO RIZIKOS VERTINIMO
MODELIS

Tikroji V; tikimybe, niekada néra zinoma. Jei tikimybe, jog jvyks N viesuly, kuriy véjo greitis
bus V; gali biti imituojama (angl. emulated), tada lygtimi (zr.1.16) galime gauti pagrista tikrosios
tikimybes, jog viesulo véjo greitis bus V,, jvert].

Tarsime, jog Viesulo jvykj galima nusakyti, kaip Puasono procesa.

N
u
P(N)= %e‘“ &)

Tikimybé, tikimybé, jog jvyks N viesuly.
Salygine tikimybe, jog ivyks N viesuly, kuriy véjo greicio riba bus V; iSreiSkiama taip:

N
PvN)=1-[-Plv, )] @
Kur u yra vidutinis viesuly skai¢ius per metus.
P(V j) yra tikimyb¢ jog viesulo véjo greitis bus V; , nesvarbu, kokia jo intensyvumo klasifikacija.

Istadius (1) ir (2) lygtis j (1.16) lygti.

pr=v,)= S h-brb 1Y) ®

N!

Atskliaude gausime tokig iSraiska:

> o)t =e“l-PV )ult
PT(V=VJ)=ZG |Elu|) _Ze [ N(IJ) U] (4)
N=0 N=0
Taip pat §i1 lygtis gali buti iSreiksta taip:
o acul-PODIL N
PT(V =VJ)—1 e—uP(vJ)Z:e {1 P(Vj) u} (5)

D¢l to, kad auksciau pateiktoje lygtyje teoriSkai sumavimas tesiasi nuo nulio iki begalybés, todél verte
yra lygi vienetui. Si verté nusako plota esantj po pasiskirstymo kreive.

Tada:

PV =V, )=1-e""" ~1-[1-uP(v,)|=uPV,) ©)

Paprastai mety skaiCius T yra vienetas, tada P indeksas gali buti praleistas. Taigi P, tampa P, 0

lygtis dabar iSreiskiama taip [12]:
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Pr (V :Vj): ub(v;) (7)

Panaudojus geometring tikimybés interpretacijg gausime:

AR % ®)

ff
Kur a;yra zalos sritis (poveikio zona), susijusi su viesulo véjo greic¢iu V;. Ay yra naudingas

pasirinkto regiono plotas. Jis gaunamas i$ viso regiono ploto atémus sritis, kur viesulai néra tikétini,
pavyzdziui, dideli vandens telkiniai arba auksti kalnai. Atsizvelgiant j viesulo véjo greic¢io kitima
poveikio zonoje, zemiau pateiktoje formuléje (zr. 9) poveikio zona ak' susieta su Fudzita skale F,

pakeiciama poveikio zona a; susieta su viesulo véjo greiciu V; . [12]

5
:ZP(\/ij).akl )
k=0
Kur P(V; M) yra véjo greicio tikimybé riba bus V;, kai viesulo maksimalus ribinis véjo greitis
yra V, . Savoka ak' yra poveikio zona susieta su Fudzita skale F, kiekvieno viesulo atveju.
Kadangi F, skalés viesulai uzima tik P(F,) procenta viesuly jvykiy populiacijos, tada:

akl = P(Fk)'ak (10)

Pakoregavus klasifikacijos paklaidas modelyje, turésime:
5
P(F) =) P(F|R)P(F) (11)
1=0

Kur P(Fk|F|) yra tikimybeé jog viesulas bus priskirtas F, klasei, nors iStiesy turéty biiti priskirtas
F. klasei. P(F)yra tikimyb¢ jog susidarys F, klasés viesulas. [12]

Pasinaudojus (6) ir (8) lygtimis, gauname:

(V>V) ;uP(\/)—u:% (12)

Arba:

P( 2 j):%ZKZ;PNNk)P a, (13)
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Istacius P(F,) iSraiska (zr.11) gausime:
u 5 5 5
Plv 2V, )=—>"% P, M){Z P(F|F)P(F )}ak (14)
Aeff i=j k=0 1=0
Kur uyra vidutinis viesuly skai¢ius per metus. P(F,)yra proporcija nusakanti kiek i§ uzfiksuoty
viesuly yra F, klaseés. P(Fk|F,) yra tikimybé jog viesulas bus priskirtas F, klasei, nors istiesy turéty
buti priskirtas F, klasei. Savoka a, yra poveikio zonos jvertis susietas su Fudzita viesuly skale F, .

P(Vi[\/k)yra salyginé viesulo véjo grei¢io V, tikimybé, kai zinoma viesulo klas¢ F,. Taigi

pasinaudojus $ia formuluote, galima apskai¢iuoti viesulo rizikos tikimybe. [12]
Viesulo jvykio daznio jvertis ir pasikliautinasis intervalas.

Kadangi viesulo jvykio procesas, atitinka Puasono pasiskirstyma:
N
P(N) =%eu (15)

N yra atsitiktinis skai¢ius, nusakantis viesulo jvykiy skaiciy.
u Puasono skirstinio vidurkis u = vt.
Vidutiné Puasono proceso verté, tada yra:

E(N) =u (16)

Jei t yra vieneri metai, tada u =v. Vidurkio reik§mé apskai¢iuojama i$ duomeny imties.
Pageidautina, gauti tam tikrg vidurkio reik§Smés jver¢io tikslumg. Pasikliautinasis intervalas

nurodys vidurkio jveré¢io reik§me su reikalaujamu tikslumu.
Tarkime Puasono proceso laiko periodas (angl. inter-arrival) su daznio koeficientu v atitinka

eksponentinés tikimybés désnius su vidurkiu 1/ v, tai yra:

P(T)=¢ " a7)

Kadangi laikai periode yra nepriklausomi, jy suma atitinka gama skirstinj.

W,=2T, (18)
i=1
Tada:
1
P =—'Vn'Wn_l~e_VW"
W)=V We (19)
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Kur n yra bendras jvykiy skai¢ius. Tuomet galima jrodyti, kad 2vW, atitinka »° pasiskirstyma
su 2n laisves laipsniy. Be to u=v, jei t yra vieneri metai. Pasikliautinasis intervalas 2uW, gali bati

iSreikstas tokia formule: (Ochl 1992 m.)

Pr{ZI < 2uWn < Zu}zl_a (20)
Tada:
ll ;{u
— < U< —
W W (21)

Tokiu atveju, y,, 7, galibuti apskai¢iuojami pagal formulg:

3
2 / 2
Xna ® n'|:1_%iza %:| (22)
1 1]
lZn,a zZH-{l—%iZa %:| (23)

Kur y,,7 atitinkamai yra virSutinés ir apatinés ribinés u vertés, susietos su (1-a)%

Vadinasi:

pasikliovimo riba. Po to, kai « yra nustatoma, galime apibrézti y,, y, reikSmes. n yra bendras
viesuly jvykiy skaicius.

Zalos vertinimas. Gali buti naudojami du skirtingi metodai, leidziantys apskai¢iuoti vidutinj
poveikio plotg Fudzita skalés kategorijoms. Vienas 1§ jy yra naudoti faktiSkai uzregistruota poveikio
plota (zalos kelio ilgis kart zalos kelio plotis), taip pat galima naudoti Pearsono Zalos kelio ilgio ir
Pearsono Zzalos kelio plocio skales (PP skalés). McDonald pasteb¢jo, kad poveikio zona gauta
pasinaudojus PP skalémis labai skiriasi nuo faktiskai uzregistruoty poveikiy ploty. D¢l Sios priezasties,
faktiniai Zalos kelio ilgis ir Zalos kelio plotis yra naudojami modifikuotame IDR modelyje.

Tiesinés regresijos taikymas poveikio zonos vertinimui. Vertinant poveikio zong, pirmas

Zingsnis yra apibrézti poveikio zong a, , kuri yra susieta su Fudzita skale. Remiantis viesuly stebéjimy

duomenimis, pastebéta didelé poveikio zonos ploto dispersija. Manoma, kad poveikio ploto dispersija
atspindi meteorologinius ir topografinius skirtumus, taip pat stebéjimo stociy pasiskirstyma. Siuo
atzvilgiu, mazas plotas yra daugiau homogeniskas (vientisas) nei didelis. Remiantis FPP klasifikavimo
sistema, McDonald pastebéjo intensyvumo-ploto santykj IDR modelyje, kuris yra log-log rySys tarp
poveikio ploto ir vidutinio viesulo véjo greic¢io kiekvienoje F skalés kategorijoje. Priezastis kodél
modifikuotas IDR modelis islaiko §j rysj yra ta, kad jis suteikia geriausig tiesinj poveikio ploto jvert].

Poveikio zonos ploto jvertis gali biiti apskai¢iuojamas pagal formule [12]:
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log( Area) =C, +C, log(V) (24)

Kur C, C, yra regresijos koeficientai (poslinkio (angl.intercept) ir pasvirimo (angl. slope)
atitinkamai) gauti i§ vidutinio poveikio zonos ploto jver¢io. V yra vidutinis viesulo véjo greitis susietas
su atitinkama Fudzitos skalés kategorija.

Pasikliovimo intervalo ribos poveikio zonos ploto jver¢io apskai¢iuojamos pagal formulg.

-\2
— X; — X
Yi =Y, J—rta/zs\/l““%*“( JS ) (23)

XX

Kur y; yra poveikio zonos ploto jvertis. n yra imties dydis. t,,,, yra t pasiskirstymo su 2n laisvés
laipsniy reikSmé. s yra Standartinio nuokrypio jvertis. X; yra viesulo véjo greitis. X yra vidutinis

imties viesulo véjo greitis. S, yra imties standartinis nuokrypis. [12]



METAIS IR FUDZITA-PEARSONO SKALES

PRIEDAS. UZFIKSUOTI VIESULO ATVEJAI LIETUVOJE 1950 — 2013

nr data stotis,punktas greitis, m/s | Fskalé | pradiia | pabaiga trukmé,nJ ilgis,km | plotis,m
1 | 1950.04.24 |Pasvalio raj. 50-60 F2 19:00 - - 2-4 50-100
2 | 1967-09-21 |Medininkai 50 F1-2 17:00 - - 18-20 | 30-60
3 | 1968-09-08 |Birstonas 20-30 FO 17:00 2-3 10-50
4 | 1970-07-15 |Pasvalio raj. 30-40 F1 01:00 02:00 5-10 20-50
5 | 1974-07-26 |kursiy marios, Kintai 30-40 FO-1 18:00 - - - -
6 | 1976-08-26 |Juodkrante
7 | 1977-08-02 |Traky raj. 20-30 FO 19:00 5 10-30
8 | 1978-08-18 |Kédainiai, (médeksciai) 30-40 FO-1 18:30 - - - 10-30
9 | 1978-08-30 [Kédainiai (Josvainiai) 30-40 FO-1 20:30 - - 2 20-100
10 | 1981-05-29 [Sirvintos 70 F3 16:30 16:45 15 6 2-300
11 | 1981-07-21 [Svencionys, Utena, Rokiskis 40-50 F1-2 16:00 16:07 7 50 10-200
12 | 1982-06-06 (Birstonas 40-50 F1-2 16:10 16:20 10 1-2 10-100
13 | 1983-05-12 [Kupiskis 40-50 F1-2 16:30 16:45 15 6 50
14 | 1983-09-08 |BirZai (Dirvonakiai) 40-50 F1-2 18:00 - - 6 50-200
15 | 1985-05-10 [Vilnius (Nemenciné, Gailianiskés, PuodZidny, Pajanéliai, Pavardiai, Vaitkinai) 60-70 F2 19:50 20:20 30 14 50-500
16 | 1987-06-16 [Birstono raj. 30-40 12:30 13:00 30 2 200
17 | 1987-06-16 [Kupiskio raj. 20-30 13:00 13:30 30 - 40-60
18 | 1988-06-09 [Saltininkai 30-40 FO-1 15:30 15:34 4 2 5-10
19 | 1998-04-06 [Mazeikiy raj. (Tirksliai) 40-50 F1-2 16:00 - - 4-6 150
20 | 1998-07-22 |Panevéiio raj. (Katinai) 30-40 F1 07:30 - 5-10 1-2 1000
21 | 1999-07-04 (Siauliy raj. (Rudénai, Kuréénai) 40-50 F1-2 19:00 - 10 3-4 1000
22 | 2000-08-19 |Traky raj. (Taucionys) 70 F3 18:00 - - 2-4 150
23 | 2005-06-04 |Ukmergés raj. (Vidiskiai) 25-30 FO 20:30 - - - 7-8
24 | 2009-07-19 |Utenos raj.( Tauragnai, Daugailiai,Saldutiskis)
25 | 2009-07-19 |Svenéionys
26 | 2009-07-19 |Molétai
27 | 2009-07-19 |Labanoro giria
28 | 2010-07-06 |Ukmergés raj. (Valai)
29 | 2010-07-28 |Naujoji Akmené 28-32 FO 19:30 - 10 - -
30 | 2011-07-01 [Sakiy raj. (Biida, Bagotosios, Rygiskiai, Rogupiai) 28-32 FO 17:00 - - - 30-50
31 | 2011-07-01 [Silales raj. (Kaltinenai) 28-32 FO 19:00 - - 1 100
32 | 2011-07-27 |Kédainiy raj. (Berzelé, Siriskis, Sventybaritis) 60-70 F2 13:00 3 3
33 | 2011-07-27 |Radviligkio raj., Siauliy raj. 60-70 F2 14:30 | 15:10 40
34 | 2012-09-07 |Birzy raj. (obelaukiyk.) 28 FO 16:58 17:00 2 2 300
35 | 2013-06-26 |Panevéio raj. (Pajstrio, Naujamiescio, Upytés ir dar keliose senidinijose) 28 FO - 17:00 5 - -
FO F1 F2
18-32 33-49 5069
PO P1 P2 P3 P4
Iigis, km <16 1.6-5.0 5.1-16.0 16.1-50.8
Pearsono plotio
. PO P1 P2 P3

skalé
plotis, m <16 16-50 51-160 161-499 1600-5000

Silpni Vidutiniai Zymis sugriovimai -

sugriovimai- |sugriovimai- |plésiaminamy

apgadinami  |pléSiama stogy |stogai, griaunami

kaminai, danga, lengyi pastatai,

televizijos isdauZiami sienos, lengvi

antenos, langai. pastatai,nulaufiami

lauiomos L israunami su

medziy 3akos, Saknimis dideli

netvirti medziai, Soninis

medZiai. véjas apvertia

masinas.

79
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4 PRIEDAS. VIESULU DUOMENYS NAUDOJAMI SKAICIAVIMAMS

nr. data  |stotis,punktas greitis, m/s | F skalé | ilgis,km| plotis,m
1 | 1950-04-24 [Pasvalio raj. 55 F2 3.00] 75.00
2 | 1967-09-21 [Medininkai 50 F2 19.00)  45.00
3 [ 1968-09-08 [Birstonas 25 FO 2.50[ 30.00
4 | 1970-07-15 |Pasvalio raj. 35 F1 7.50[  35.00
5 |1974-07-26 |kurSiy marios, Kintai 35 F1 3.30[ 33.00
6 | 1977-08-02 | Traky raj. 25 FO 5.00] 20.00
7 | 1978-08-18 [Kédainiy raj.(médekséiai) 35 F1 3.30[ 20.00
8 [ 1978-08-30 [Kédainiai raj. (Josvainiai) 35 F1 2.00[ 60.00
9 |1981-05-29 |Sirvintos 70 F3 6.00[ 151.00
10 | 1981-07-21 |Svencioniy raj. 45 F1 16.60] 105.00
11 | 1981-07-21 [Utenos raj. 45 F1 16.60| 105.00
12 | 1981-07-21 |Rokiskio raj. 45 F1 16.60] 105.00
13 | 1982-06-06 |Birstonas 45 F1 150 55.00
14 | 1983-05-12 |Kupiskis 45 F1 6.00[ 50.00
15 | 1983-09-08 |Birzai (Dirvonakiai) 45 F1 6.00] 125.00
16 | 1985-05-10 |Vilnius (Nemen¢iné, Gailitiniskés, PuodZitiny, Pajiinéliai, Pavarciai, Vaitktnai) 65 F2 14.00f 125.00
17 | 1987-06-16 |Birstono raj. 35 F1 2.00[ 200.00
18 | 1987-06-16 |Kupiskio raj. 25 FO 0.90] 50.00
19 | 1988-06-09 |Salininkai 35 F1 2.00 7.50
20 | 1998-04-06 |Mazeikiy raj. (Tirksliai) 45 F1 5.00[ 150.00
21 [ 1998-07-22 [PanevéZio raj. (Katinai) 35 F1 1.50{ 1000.00
22 | 1999-07-04 |Siauliy raj. (Rudénai, Kur$énai) 45 F1 3.50{ 1000.00
23 | 2000-08-19 | Traky raj. (Taucionys) 70 F3 3.00[ 150.00
24 | 2005-06-04 [Ukmerges raj. (Vidiskiai) 28 FO 0.90 9.00
25 | 2010-07-28 |Naujoji Akmené 30 FO 0.90 9.00
26 | 2011-07-01 |Sakiy raj. (Bda, Bagotosios, Rygiskiai, Rogupiai) 30 FO 0.90[ 40.00
27 | 2011-07-01 |Silalés raj. (Kaltinénai) 30 FO 1.00{ 100.00
28 | 2011-07-27 |K édainiy raj. (Berzele, Sriskis, Sventybarstis) 65 F2 3.00 3.00
29 | 2011-07-27 |Radviliskio raj., Siauliy raj. 65 F2 11.00] 106.00
30 [ 2012-09-07 |Birzy raj. (obelaukiy k.) 28 FO 2.00[ 300.00
31 | 2013-06-26 |PanevéZio raj. (Pajstrio, Naujamiescio, Upytés ir dar keliose senitinjose) 28 FO 0.90 9.00




5 PRIEDAS. VIESULU DAZNIU ZEMELAPIS

AmykEtial Mena

h@*
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6 PRIEDAS. VIESULO POVEIKIO ] ATSKIRA VIETA TIKETINUMO

MODELIO REIKSMES
- G(X) Dazmis, 1/metus Periodas|  a/A _ Periodas
30 8.129E-01 3.938E-01 3| 9.9519E-06| 3.918586230E-06 255194
40 4,833E-01 2.341E-01 4| 9.9519e-06| 2.329933516E-06 429197
50 2.291E-01 1.110€-01 9 9.9519E-06| 1.104294610E-06 905555
60 9.743E-02 4,719€-02 21| 9.9519E-06| 4.696420892E-07 2129281
70 3.958E-02 1.917E-02 52| 9.9519e-06( 1.907980148E-07 5241145
80 1.579€-02 7.646E-03 131 9.9519E-06 7.609247430E-08 13141904
90 6.249E-03 3.027E-03 330/ 9.9519E-06| 3.012381276E-08 33196329
100 2.467E-03 1.195€-03 837| 9.9519E-06| 1.189084027E-08 84098346
110 9.726E-04 4.711E-04 2123| 9.9519e-06 4.688303670E-09 213296764
120 3.833E-04 1.857E-04 5386 9.9519E-06 1.847659925E-09 541225139
130 1.510E-04 7.315E-05 13670| 9.9519E-06| 7.280324830E-10 1373565086
140 5.951E-05 2.882E-05 34694 9.9519E-06| 2.868460694E-10 3486190353
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7 PRIEDAS. SIMLAB VIESULO VEJO GREICIO, ZALOS KELIO ILGIO

— s D

BEI PLOCIO SKIRSTINIU HISTOGRAMOS, IVERCIAI IR

KVANTILIAI

be]

35

T
{5

T
54

viesulo véjo greitis, m's

Lognormalaus skirstinio kvantiliai
(viesulo véjo greicio)
Kvantiliai
Procentai | Stebéjimuy | Ivertinimy
1.0 25.0000 19.0062
5.0 25.0000 23.5868
10.0 28.0000 26.4643
25.0 30.0000 32.0769
50.0 35.0000 39.7195
75.0 45.0000 49.1829
90.0 65.0000 59.6138
95.0 70.0000 66.8863
99.0 70.0000 83.0065

LH]

18



— = RO

3.681841

0.316839

41.764

13.5716

0.12131915

e e R e N
s ase | o o | oo

“ =
Summgry Stofislica
N k1]
o Wean 540
Std Dhav B850
i Shewres 142
“ -
-
10 =
— —
[ T T T T [ T T T
0.9 LR R H 9.43 7.4 15.95 18.98

Zalos kalio ilgis, km
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Lognormalaus skirstinio kvantiliai
(zalos kelio ilgio)

Kvantiliai

Procentai | Stebéjimy | Ivertinimy
1.0 0.90000 0.34905
5.0 0.90000 0.67991
10.0 0.90000 0.97011
25.0 1.50000 1.75696
50.0 3.00000 3.39902
75.0 6.00000 6.57576
90.0 | 16.60000 11.90934
95.0 | 16.60000 16.99242
99.0 | 19.00000 | 33.09967

Logormaliojo skirstinio parametrai
(zalos kelio ilgio)

Parametras Symbolis Ivertis
0 Theta 0
Skalés Zeta 1.223487
Formos Sigma 0.978373
Vidurkis 5.485423
Std. Nuokrypis 6.94817
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45
40
35 4
i
15
0=
15

[]

Sumimary Slalistics

Mean 4
Std Dor .24

T
0.3

T
k1927

T
1.0H

I
k3N

T I
b.A01E 0. 5815

T I
b1 b. 7004

Zalos kelio plotis, km

| 0.00300 0.00270
0.00750 0.00668
0.00900 0.01082
0.03000 0.02425
0.06000 0.05944
0.12500 0.14569
0.20000 0.32650
1.00000 0.52920
1.00000 1.30931

T
0. Ee08

T T
b.9403 1
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-2.82286

1.329277

0.143794

0.316776
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8 PRIEDAS. SIMLAB SUGENERUOTU PARAMERTU PASISKIRSTYMO
FUNKCIJU GRAFIKAI

W EX

0.802 -
0.604 -
0.406 4

0.208 4

0.0 T r r T ,
37043352 38.552045 40.360733 427659421 44678108 46.586796

sugeneruoto parametro X pasiskirstymo funkcija
M=

0.802 -

0.604 -

0.406 -

0.208 -

0.01 T r T r )
13.825227 13.8720M1 13.91477 13.957547 14000320 14043094

sugeneruoto parametro s pasiskirstymo funkcija
L E

0.844 -
(L6853 -
0.532 -

0.376 -

0.22 . . T T 1
0.002105 0.966592 1.931073 2.895566 3.860053 4824540

sugeneruoto parametro a pasiskirstymo funkcija




