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Lietuvoje vis daugiau démesio skiriama deterministinei ir tikimybinei analizei bei
Ignalinos AE saugai. Tikimybinis saugos ivertinimas Ignalinos AE aiskiai paro-
dé, kad reikia testi rizikos analizg¢ ir tobulinti sauga. Skirtingy Saliy techniniai
eksperimentai ir apskaiCiavimai leidzia nustatyti, kad pagrindiniy Ignalinos AE
pastaty konstrukcijos atlaikyty krintanéio lengvo léktuvo smiigi bei gali biiti
sugriautos nukritus sunkiems ir kariniams léktuvams. Ant Ignalinos AE nukritgs
lengvas léktuvas gali pazeisti kai kurias elektrinés saugai svarbias sistemas
(pavyzdziui, nutraukti iSorinio elektros tiekimo linijas) bei salygoti kitus kon-
strukcijy pazeidimus. Todél 1éktuvo kritimo i Ignalinos AE zona modeliavimas
yra svarbus norint ivertinti rizikg ir iSvengti saugai svarbiy sistemy pazeidimy.
Siame darbe tobulinamas léktuvo kritimo tikimybés vertinimo modelis siekiant
analizuoti naudojamy parametry reik§minguma rezultatams. I§vedama Iéktuvo
kritimo aplink Ignalinos AE spinduliu r tikimybés skai¢iavimo formulé. Ji
pritaikoma léktuvo kritimo tikimybés skaiiavimams su atnaujintais statistikos
duomenimis. Kadangi dalis pradiniy salygy ir 1éktuvo kritimo modelio paramet-
ry néra tiksliai Zinomi arba turi skirtingas reik§mes skirtingo tipo léktuvams, tai
sudarytam modeliui buvo atlikta neapibréZztumo analizé. Neapibréztumo ir
jautrumo analizé leido nustatyti parametrus, turéjusius didziausia jtaka modelio
rezultatams. ISvados apie parametry reikSminguma ir rezultaty jautruma yra
gautos naudojantis tiesine nagringjamo modelio aproksimacija.

RaktaZodZzai: tikimybinis modeliavimas, léktuvo kritimo daznis, jautrumo ir
neapibréZztumo analizé

1. IVADAS

prielaidomis. Taciau Siame darbe léktuvo kritimo tikimy-
bés vertinimas buvo grindZiamas nauja metodika, susieta
su tikimybiniu modeliavimu vadinamyjy geriausiy iverc¢iy

Lietuvoje vis daugiau démesio skiriama deterministinei ir
tikimybinei analizei bei Ignalinos AE saugai. Tikimybinis
saugos ivertinimas Ignalinos AE aiSkiai parodé, kad rei-
kia testi rizikos analizg ir tobulinti sauga. Buvo sukurti
tobulesni modeliai ir pritaikyti nauji analizés metodai.
Analizuojant 1éktuvo ar kito skraidancio aparato (pvz.,
maliinsparnio, oro baliono) kritima, nagrinéjamos atsi-
tiktinés léktuvy katastrofos, kai nevertinami teroristiniai
veiksmai ar kita nejprasta Zzmoniy veikla. Statistiskai ana-
lizuojamas 1éktuvy kritimo ant nagrinéjamy objekty daz-
nis visy pirma priklauso nuo léktuvy skraidymo Salia ty
objekty intensyvumo. Sunkiau statistiSkai vertinami to-
kie léktuvy avarijas salygojantys veiksniai, kaip techni-
né lektuvy bukle, ekipazo patirtis, navigacinés antZemi-
nés technikos (pvz., radiolokatoriy ar radijo Svyturiy),
meteorologinés ir kitos salygos. Dél didelio avarijas ini-
cijuojanciy veiksniy neapibréztumo léktuvo kritimo mo-
deliavimas iki Siol buvo grindziamas konservatyviomis

bei jautrumo ir neapibréztumo analize.

Léktuvo kritimas ant Ignalinos AE sukelty gana dideli
pavoju atominés elektrinés funkcionavimui ir reaktoriaus
saugai. I§ didelio aukscio krintancio léktuvo griaunamoji
jéga yra didziulé. Be to, léktuvo kritimas daznai bina
lydimas sprogimy ir gaisry. Krintantis léktuvas gali suar-
dyti pastato stoga, sienas, viduje esancius vamzdynus,
elektros variklius, transformatorius, elektros tieckimo kabe-
lius bei kitus saugai svarbius elementus ir sistemas. To-
dél bendruoju atveju analizuojamas Iéktuvo kritimas ne
tik i reaktoriy, bet ir { pakankamai didelg¢ konservatyviai
apie reaktoriy apibrézta pavojingy pasekmiy zona.

Léktuvo kritimo i Ignalinos AE zona modeliavimas yra
aktualus norint jvertinti rizika ir iSvengti saugai svarbiy
sistemy paZeidimy. Sio jvykio pasirodymo tikimybés yra
apskaiCiuojamos naudojant statistinius duomenis bei tiki-
mybinius modelius.
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2. LEKTUVO KRITIMO METODOLOGIJA

Bet kurio Iéktuvo kritimas Ignalinos AE teritorijoje yra
labai pavojingas visai AE, iskaitant reaktoriy. Léktuvas,
krentantis i§ didelio aukscio, turi didel¢ griaunamaja ga-
lia. Daznai krintantis léktuvas sukelia sprogimus ir gais-
rus. Krintantis 1éktuvas gali sugriauti pastaty stogus ir
sienas, vamzdynus, elektros irengimus bei reaktoriui ar-
timas sistemas, svarbias saugumui. Analizuojant galimus
pavojingus padarinius nagrinéjama aktuali zona, apibré-
zianti reaktoriaus centra 200 m spinduliu.

Analizuojant atsitiktinius léktuvy kritimus, néra atsi-
zvelgiama { teroristy aktus ar kitus nejprastus zmogaus
veiksmus, nes to jvertinti statistiSkai nejmanoma. Statis-
tiné 1éktuvy kritimo daznio analizé priklauso nuo skry-
dziy intensyvumo S$alia objekto, techninés léktuvo bik-
1és, piloty patirties, meteorologiniy salygu ir kity veiks-
niy.

Pradiniai duomenys, naudojami léktuvo kritimo tiki-
mybiniams modeliams sudaryti, yra:

e atstumai nuo Ignalinos AE iki civiliniy arba kari-
niy oro uostuy;

e oro erdvés kontrolés reikalavimai bei oro korido-
riy iSdéstymas rytinéje Lietuvos dalyje;

e Lietuvos oro uosty pateikti 1éktuvy skrydziy Lie-
tuvos oro erdvéje kiekiai;

o léktuvy, skraidanciy Lietuvos oro erdvéje, pasi-
skirstymas pagal tipus;

o léktuvy, suskirstyty pagal svori ir tipa, avarijy api-
bendrinta pasauliné statistika;

e aviaciniy incidenty ir katastrofy kiekis.

Léktuvy kritimo i AE teritorija dazniy tikimybiniai
modeliai priklauso nuo atstumo tarp AE ir artimiausiy
oro uosty [1]. Netoli Ignalinos AE dideliy oro uosty
néra, pats didziausias Lietuvos Respublikos oro uostas
— Vilniaus — yra mazdaug uz 130 km nuo Ignalinos AE.
Turint toki atstuma iki oro uosto ir, jei oro transporto
koridorius eina Salia AE, tai léktuvo kritimo tikimybg
(per metus) galima jvertinti Sia formule:

P = PN _A/W; (1)

Cia P, — léktuvo kritimo daznis apskaiCiuotas vienam skry-
dzio kilometrui;

N, — skrydziy kiekis per metus (konservatyviai skai-
¢iuojamas 50 km spinduliu);

A — nagrinéjamos teritorijos plotas (konservatyviai
skaiCiuojamas 0,2 km spinduliu);

W — oro transporto koridoriaus plotis (18,53 km ar-
ba 10 jurmyliy).

Vakarietiskos ir tarybinés gamybos léktuvy kritimo
dazniai pateikti 1 lentel¢je. Daznis apskaiciuotas leng-
viems léktuvams (iki 5700 kg ir vidutiniu skrydzio grei-
¢iu 250 km/h) bei sunkiems Iéktuvams (per 5700 kg ir
vidutiniu skrydzio greic¢iu 800 km/h).

Pazymétina, kad Lietuvos Respublikoje lengvy, iki
5700 kg, léktuvy kritimo daznis kur kas didesnis nei
sunkiy, per 5700 kg, léktuvy. Tadiau dauguma lengvuy
lektuvy (iki 5700 kg) dazniausiai skraido netoli oro uosty
ir jokios jtakos Ignalinos AE saugumui neturi. Toles-
niuose skaiCiavimuose naudojami sunkiy léktuvy (per
5700 kg ir vidutiniu skrydzio grei¢iu 800 km/h) kritimo
dazniai.

Visi didesni oro keliai yra pakankamai toli nuo Ig-
nalinos AE. Tik trys i§ visy oro keliy patenka i 50 km
spindulio apie AE zona. Lietuvos navigacinés tarnybos
duomenimis, tai vidutinio apkrautumo koridoriai. Kadangi
daliai lektuvy yra skiriami atskiri marsrutai ir navigaci-
nés tarnybos nekaupia statistikos apie skrydzius atski-
ruose koridoriuose bei keletas 50 km spindulio zonai
gretimy koridoriy yra Lietuvos, Latvijos ir Baltarusijos
teritorijoje, tai léktuvo kritimo tikimybei apskaiciuoti bu-
vo naudojamas skrydziy kiekis nuo 30000 (suapvalintas
skrydziy kiekis 2005 m. Vilniaus oro uoste) iki 130000
(suapvalintas skrydziy kiekis 2005 m. Vilniaus oro erd-
véje). Be to, buvo priimta konservatyvi prielaida, kad
puse Siy skrydziy atliko vakarietiSkos gamybos léktuvai,
pus¢ i§ ju — tarybinés gamybos léktuvai.

3. TIKIMYBINIS LEKTUVO KRITIMO
MODELIS

Bendruoju atveju, léktuvo kritimo tikimybei apskaiciuo-
ti, kai jo skridimo trasa yra s atstumu nuo galimos kri-
timo teritorijos, naudojamas toks matematinis modelis:

P(s)= PINCA%*’S; )

Cia g — koeficientas, priklausantis nuo léktuvo tipo, ku-
ris apibrézia artimo kritimo tikétinuma [1] (keleiviniams
léktuvams g = 0,23, kariniams l1éktuvams g = 0,63, kro-
vininiams léktuvams g = 1).

Atsizvelgus | tai, kad 10 km spindulio zonoje aplink
Ignalinos AE yra draudziami skrydziai, Zemesni nei 5950
m, reikia Siek tiek modifikuoti pries tai pateikta formu-
lg. Konservatyviai vertinant laikoma, kad visi skrydziai
i§ pavojingos 50 km spindulio zonos vyksta 10 km spin-
dulio zonos pakras¢iu. Kadangi keleiviniy léktuvy skry-
dziai, palyginus su kitais, sudaro pagrindini skrydziy kie-
ki, tai skai¢iavimams naudojama g koeficiento reik§Smé

1 lentelé. VakarietiSkos ir tarybinés gamybos léktuvy kritimo daZniai

VakarietiSkos gamybos léktuvai

Tarybinés gamybos Iéktuvai

Aviacinés katastrofos

Masé iki k;
daznis / metai ase iki 5700 ke

Masé per 5700 kg

Mase iki 5700 kg Masé per 5700 kg

1 skrydzio valandai
1 skrydzio kilometrui

2,1E-05
8,4E-08

9,0E-07
1,2E-09

2,5E-05
1,0E-07

1,0E-06
1,3E-09
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P / metai

1 pav. Léktuvo kritimo tikimybés skaiCiavimo
modelis spinduliu » aplink Ignalinos AE
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2 pav. Lengvy (@) ir sunkiy (b) léktuvy kritimo dazniai, esant 30000 skrydziy
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3 pav. Lengvuy (@) ir sunkiy (b) léktuvy kritimo dazniai, esant 130000 skrydziy

lygi 0,23, kuri yra ir konservatyviausia i§ anksciau iSvar-
dyty reikSmiy. Be to, tokia koeficiento g reikSmé atitinka
situacija, kai Iéktuvo kritimo tikimybé 10 km atstumu i Sali
nuo skrydzio trasos yra 10 karty mazesné, nei léktuvo
kritimo tikimybé jo skridimo trasoje.

Modelis, leidziantis apskaiCiuoti léktuvo kritimo tiki-
mybg aplink Ignalinos AE spinduliu 7, jei léktuvas pra-
randa kontrolg ir pradeda kristi atstumu s nuo zonos
centro, pavaizduotas 1 paveiksle.

Sis modelis aprasomas taip:

2 2 2 —gs
P,(s)zjjp(s)dsdw =%, €))
kai '

g2 2m o
p(5)=g egylrj.js-p(s)dsd(p=l. @)
00

Jei léktuvas praskrenda koridoriumi 100 km kelig tie-
siai, liesdamas 10 km spindulio zonos aplink AE krasta,
tada atstumas iki AE zonos centro apibréziamas taip:

s=1x>+y%; &ay = 10,x €(~50,50). (5

Bendroji léktuvo kritimo teritorijoje su spinduliu »
tikimybé apskaiciuojama pagal formulg:

Prg’ b e
p= e 8 [ ala £100 = N Brgt x
-D

D —gVx’+100 _
% J‘ xe dx = NL,P,I’Zg(e_log —e® D+100 ) ' (6)
o Vx® +100

Naudojant pastaraja formule galima gauti léktuvo kri-
timo tikimybes skirtingo spindulio teritorijoje, kuri ap-
ima Ignalinos AE pastaty ar reaktoriaus zona.
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Norint apibrézti rezultaty priklausomybg nuo spindu-
lio r, buvo atlikti skai¢iavimai (kei¢iant r reikSmg bei
skrydziy kieki skirtingiems 1éktuvy tipams) (2 ir 3 pav.).

Gautos sunkiy léktuvy kritimo tikimybés yra mazes-
nés negu tikimybés, gautos atlikus analiz¢ daugeliui JAV
AE, esant didesniam skrydziy kiekiui.

4. NEAPIBREZTUMO IR JAUTRUMO ANALIZES
METODOLOGIJA

Neapibréztumas yra biidingas visiems pavojy ir rizikos
vertinimams, kuriuose matematiniai modeliai naudojami
apibudinant netiesiogiai stebéta informacija. Neapibréz-
tumas visuomet egzistuoja dél to, kad sudaromi mode-
liai nepilnai atspindi realybg. Apibiidinant esama Ziniy
apie modelio kiekvieno parametro reikSmes lygi, tikslin-
ga naudoti visus prieinamus informacijos Saltinius ir ju
pagrindu apibrézti parametro reikSmiy subjektyvy tiki-
mybinj skirstini [3]. Subjektyvus tikimybinis skirstinys
nusako, kiek turima informacijos apie neapibrézta mo-
delio parametra. Tuo atveju, kai atsiranda nauja infor-
macija, tokie skirstiniai gali biiti perskai¢iuojami arba
atnaujinami naudojant Bajeso teorema. Turint modelio
parametry subjektyvius tikimybinius skirstinius gali buti
gaunamas modelio rezultato tikimybinis skirstinys, i§ ku-
rio jvertinami rezultatai, nustatomi pasikliautinieji inter-
valai ir sprendziama, ar reikalinga papildoma informaci-
ja siekiant tolesnio neapibréztumo sumazinimo.
Jautrumo analizé padeda nustatyti, kuriy modelio pa-
rametry neapibréztuma labiausiai verta mazinti, kad su-
mazéty rezultato neapibréztumas. Jautrumo analizé yra

naudojama norint surasti parametrus, kurie gali turéti di-
dziausia itaka rezultatui. Ji gali biiti vykdoma kartu su
neapibréztumo analize. Jautrumo analizé jgalina anali-
zuoti pagrindiniy modeliavimo prielaidy svarba galuti-
niams rezultatams ir nurodo, kur, norint sumazinti rezul-
tato neapibréztuma, reikia didinti parametry tiksluma.

Ne visada neapibréztumas yra jvertinamas tikimybi-
niais skirstiniais, todél i§ anksto turi biiti numatyta, kaip
atsizvelgti i tokia situacija. Tam gali biiti panaudoti bent
du alternatyvis biidai. Pirmasis i§ ju grindziamas stan-
dartiniy modeliy naudojimu ir neapibréztuma kompen-
suojanciy (dazniausiai konservatyviy) prielaidy taikymu.
Antrasis biidas leidzia modeliy ir prielaidy ivairovg, bet
reikalauja, kad buty atlieckama jautrumo analizé siekiant
nustatyti, kaip kiekvienu atveju pasikeisty rezultatai ir
ju pagrindu daromos isvados. Tokiu biidu, tyrimams nau-
dojant rezultaty jautrumo analizg bei ivertinus skirtingy
modeliy ir prielaidy itaka daromoms i§vadoms yra pri-
imami sprendimai.

Pastaruoju metu sudétingy sistemy modeliavimui tai-
komos konservatyvaus vertinimo prielaidos ir skaiciavi-
mai keiCiami | geriausiais iverciais pagrista modeliavi-
ma (pvz., pagrista vidurkiais, kaip tikétiniausiomis reiks-
mémis) su pateikiama rezultaty neapibréztumo analize.
Siuo atveju atsarga iki saugos priimtinumo kriterijy ver-
tinama atsizvelgiant i rezultaty neapibréztumo ribas.

Rezultaty neapibréztumas ir jo vertinimas

Neapibréztumo analizei atlikti reikia neapibréztumo Salti-
niy identifikavimo ir jy tyrimo. Siam tikslui palengvinti
sitiloma atsizvelgti i neapibréZtumo $altiniy klasifikavima

Aplinkos Tiksly, prielaidy, duomeny, priemoniy. taikymo ir kt.
neapibréztumai iSoriniai neapibréztumai
¥ ¥ i ¥ ~
Sistema —»  Modeliavimo > Modelis > Modelio > g
S procesas M analizé §
N
Sistemos Modeliavimo Modelio Analizés ~
neapibréztumai neapibréztumai neapibréztumai neapibréztumai

4 pav. Sistemos modelio rezultaty neapibréZztuma salygojanti seka

ISoriniai
neapibréztumai

Yio

]
k proceso modelis My

Parametrai X, ; 1 ...
ki Vidiniai

e—— | neapibréztumai

ISoriniai
neapibréztumai
[

v

k+1 proceso modelis
‘ My

Laikas t

\

Rezultatai Yy ;= ©®

=Parametrai Xy, ;

Vidiniai kL,

— neapibréztumai

5 pav. Sistemos modelio parametry tikimybiniy pasiskirstymy ivertinimas
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pagal ju atsiradimo priezastis ir potencialias pasekmes.
Potencialios neapibréztumo pasekmés siejamos su mode-
lio parametrams ir rezultatams taikomais priimtinumo kri-
terijais. Neapibréztumo kilmé gali buti siejama su siste-
mos modelio parametry reik§miy matavimo paklaidomis
bei informacijos trukumu arba natiiralia, bet nevaldoma
parametry kaita. Nagrinéjant sistemos modelio rezultaty
neapibréztuma, siiloma atsizvelgti i visa rezultaty atsira-
dima salygojancia seka (4 pav.), kuria sudaro sistema,
modeliavimo procesas, modelis ir modelio analize.

Atsizvelgus i neapibréztumo valdymo galimybes, is-
skiriami iSoriniai ir vidiniai neapibréztumo Saltiniai bei
atitinkami modelio parametrai. Kuo mazesnés neapib-
réztumo S$altiniy (krastiniy salygy, parametry ir kt.) val-
dymo galimybés, tuo labiau jie laikomi iSoriniais.

Sistemos ir jos aplinkos parametry bei su modeliu
susijusiy vidiniy parametry neapibréztumo itaka rezulta-
tui gali buti jvertinta kiekybiskai. Sitilomas jvertinimo
biidas yra pagristas sistemos modelio parametry (krasti-
niy salygy ir kt.) vertinimu, naudojant subjektyvius tiki-
mybinius skirstinius, bei Siy skirstiniy taikymu mode-
liuojant (5 pav.) ir modeliavimo rezultaty reikSmiy sta-
tistiniu apdorojimu.

Kiekybiskai rezultato neapibréztumas gali biiti iSreiks-
tas rezultato reikSmiy imties standartiniu nuokrypiu ar
kvantiliais (pvz., 0,05 ir 0,95). ReikSmiy skirstinys lei-
dzia ivertinti vidurkj, standartini nuokrypi, mediana, kvan-
tilius ir kitus jver¢ius bei pasikliautinumo intervalus. Juos
nustatyti nesunku, jeigu Zinoma, koks yra skirstinys ir
jo parametrai (pvz., vidurkis, dispersija ar standartinis
nuokrypis). Praktiskai modelio rezultato reikSmiy pasi-
skirstymo funkcija gali biti gaunama naudojant para-
metry reikSmiy subjektyvius tikimybinius skirstinius ir
Monte Karlo tipo metodus. Atsizvelgiant i modelio pa-
rametry galimas minimalias ir maksimalias reikSmes, pa-
rametry neapibréztumui nusakyti gali biiti naudojamas
su jomis susietas standartinis nuokrypis. Normaliojo skirs-
tinio atveju standartinis nuokrypis gali biiti imamas kaip
reikSmé, kuri yra tris kartus mazesné uz intervalg tarp
minimumo ir maksimumo. Jeigu skirstinys néra nupjau-
tinis, tai tikimybe, kad parametro reikSmeé priklausys Siam
intervalui, yra 0,866. Jeigu skirstinys yra nupjautinis,
tuomet tikimybé yra lygi vienetui.

Norint jvertinti galima modeliavimo rezultaty neapib-
réztuma, {prastai yra apskaiCiuojamas statistinés toleran-
cijos intervalas (@, f) ar vienpusé tolerancijos riba [3].
Cia B yra pasikliovimo lygmuo, kad modelio rezultato
reik§més su tikimybe o pateks | atitinkama intervala ar
nevirsys ribos (jei nagrinéjamas vienpusis apribojimas).
Kitaip tarus, 100 - a% dydziu nusakoma, kiek rezultato
reikSmiy i§ visy, procentiskai apibiidins neapibréztuma
100 - B% tikslumu. Pagal klasiking statistikos metodika,
pasikliautinumo intervaly konstravimas jvertina galima
itaka to, kad yra atlickamas tik ribotas skaicius ekspe-
rimenty. Pavyzdziui, pagal Vilkso formulg [4], 93 eks-
perimenty pakanka norint gauti (0,95, 0,95) statistinés
tolerancijos intervala. Bendruoju atveju, butinas eksperi-
menty skaiCius n,, norint gauti tolerancijos riba, ir eks-

perimenty skaiius 7, norint gauti tolerancijos intervala,
gali biiti iSreiksti taip:

n, >1In(1-B)/In(a), (7
n, > (In(1-B)-1n((n, /a)+1-n,))/In(a). (8)

Galima pazymeéti, kad maziausias eksperimenty skai-
¢ius nepriklauso nuo neapibrézty parametry ir priklauso
tik nuo anksciau pateikty dydziu o ir f.

Rezultaty jautrumo analizé

Rezultaty jautrumo analizés paskirtis yra dvejopa: pirma
— nustatyti sistemos modeliavimo rezultaty jautruma nuo
pradiniy parametry, antra — analizuoti pagrindiniy mo-
deliavimo prielaidy svarba galutiniams rezultatams. Daz-
niausiai naudojama kiekybiné neapibrézto rezultato jaut-
rumo analizé [3] — tai parametry kategorizavimas pagal
Ju santykinj indélj visam rezultato neapibréztumui ir kie-
kybinis §io indélio ivertinimas kiekvienam parametrui.

Vienas pagrindiniy jautrumo analizés tiksly yra mo-
delio rezultaty kitimo jvertinimas, kai kei¢iami modelio
parametrai. Toks vertinimas yra svarbus siekiant:

e jvertinti modelio taikymo galimybes;

e nustatyti tuos parametrus, kurie yra reikSmingiausi
norint gauti kuo tikslesnius modelio rezultatus;

e suprasti pagrindines modeliuojamos sistemos funk-
cionavimo priklausomybes.

Jautrumo analizés metodo pasirinkimas priklauso nuo:

e jautrumo jverciy pasirinkimo;

e norimo jautrumo jverciy tikslumo;

e modelio tyrimo sanaudy ir kt.

Bendruoju atveju jautrumo analizé ir jos taikymas
labai priklauso nuo jautrumo jverciy pasirinkimo. Dau-
guma jautrumo jverciy yra taikomi su matematiniais, imi-
taciniais ir kitais modeliais, kurie gali bati iSreiSkiami:

Fx(N), y(M)) = 0; )

¢ia x — N dydzio parametry aibe,

y — M dydzio rezultaty aibé.

Priklausomai nuo rezultaty analizés metodikos pasi-
rinkimo ir galimos modelio parametry kaitos, jautrumo
analizés metodai gali buti klasifikuojami { tokias rusis:

e Bendra modelio parametry ar struktiiros kaita. Rezul-
tatai yra suskaiCiuojami esant aibei skirtingy parametry kom-
binacijy arba tiesioginiams modelio strukttiros (tarp ju ir
detalumo) pokyciams. Jautrumo iverciai, kurie paprastai yra
apytiksliai, §iuo atveju nustatomi naudojant be ribojimy at-
sitiktinai parinktas parametry reikSmes, tarp kuriy yra ir no-
minalios bei ekstremalios parametry reikSmés. Vykdant sau-
gos analiz¢ daznai svarbiausi yra tie jautrumo iverciai, kurie
pagristi ekstremaliomis modelio parametry reikSmémis.

e Apibréztos srities jautrumo analizé. Siuo atveju sis-
temos funkcionavimas tiriamas modelio parametrus kei-
giant i§ anksto apibréztuose réziuose. Sie réziai daznai
parenkami atsizvelgus i nustatyty parametry reikSmiy ne-
apibréztumo ribas.
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# | Parametrai Réziai Rekomend.| Standart. Skirstinys Pastaba
Min. Max. | (vidurkis) [nuokrypis
Pradinés salygos
1 P, 1,2E-09 1,0E-07 5,1E-08 3,29E-08 Normalusis nupjautinis Duomeny neapibréztumas
2 N, 30000 130000 80000 33000 Normalusis nupjautinis Duomeny neapibréztumas
Modelio parametrai
3 r 0,1 0,3 0,2 0,067  Normalusis nupjautinis Modeliavimo variacijos
4 g 0 0,46 0,23 0,15 Normalusis nupjautinis Modeliavimo variacijos

3 lentelé. Léktuvo Kkritimo modelio statistinés charakteristikos

Rezultatai su (0,95, 0,95) Min. Max. Vidurkis Standart. Skirstinys (0,05, 0,95) kvantilinio
tolerancijos intervalu nuokrypis intervalo réziai

P, léktuvo kritimo

tikimybé per metus 3,19E-07 1,57E-05 3,45E-06 3,07E-06 Gama Apatinis: 4,9E-07

VirSutinis: 9,1E-06
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e Lokali jautrumo analizé. Siuo atveju modelio rezul-
taty jautrumas tiriamas nezymiai jvairuojant apie viena
parametry rinkinj. Lokalios jautrumo analizés rezultatai
dazniausiai apibidinami naudojant dalines iSvestines
esant pasirinktam parametry rinkiniui.

Jautrumo analizéje yra naudojamos tokios jautrumo
priemonés, kaip standartiniai regresijos koeficientai bei
koreliacijos koeficientai [12], kurie leidzia klasifikuoti
parametry neapibréztumo itaka rezultatui. Jeigu priklau-
somybé tarp neapibrézty parametry yra nepastebima, tai
standartinés daugiamatés tiesinés regresijos visiems ne-
apibréztiems parametrams koeficiento kvadratas turi ta
pacia reikSme kaip ir koreliacijos koeficiento kvadratas.
DazZnai egzistuojanti priklausomybé tarp neapibrézty pa-
rametry atsispindi imtyje. Mazy im¢iy atveju yra imano-
ma klaidinga koreliacija. Siekiant jos iSvengti, reikia pa-
lyginti koreliacijos koeficienty ir standartinio regresijos
koeficiento reikSmes.

Be to, standartiniy regresijos ir dalinés koreliacijos
koeficienty rezultatai yra paremti modelio tiesiSkumo hi-
poteze. Norint patvirtinti §ig hipotezg, yra svarbu ap-
skaiCiuoti vadinamaji tiesinio regresijos modelio deter-
minacijos koeficienta R?, kuris parodo, kaip tiksliai tie-
sinés regresijos modelis nusako tikrojo rezultato Y reiks-
mes:

RP=" (10)

¢ia P, — rezultato reikSmés y, jvertis i§ regresijos modelio.

Kuo R? yra aréiau 1, tuo minéty jautrumo jveréiu
tikslumas yra didesnis. Kitaip tariant, jei, pavyzdziui, R* <
0,5, tai tokie jautrumo iverciai, kaip koreliacijos koeficien-
tas ar standartinis regresijos koeficientas, paaiskina san-
tykinai maza rezultato Y reikSmiy imties dalj ir iSvados
apie rezultato jautruma parametrams gali buti nekorektis-
kos.

5. MODELIAVIMO NEAPIBREZTUMO IR
JAUTRUMO ANALIZE

Kadangi dalis pradiniy salygy ir 1éktuvo kritimo modelio
parametry néra tiksliai zinomi arba skirtingos gamybos
lektuvams turi skirtingas reikSmes, tai sudarytam mode-
liui buvo atlikta neapibréztumo analizé. Taikant programi-
n¢ jranga SUSA (Software System for Uncertainty and
Sensitivity Analyses) [5] toliau pateikta neapibréztumo ir
jautrumo analizé remiasi anksCiau apraSyta metodika ir
gerai zinomais tikimybiniy skai¢iavimy bei statistikos me-
todais. Neapibréztumo analizei naudojamy parametry reiks-
més pateiktos 2 lenteléje.

Remiantis Vilkso formule ir taikoma neapibréztumo
analizés metodika, i§ viso buvo atlikta 100 skaitiniy eks-
perimenty, imituojanciy skirtingus léktuvo kritimo atve-
jus. Kiekvieno eksperimento atveju visi keturi parametrai
buvo keic¢iami nepriklausomai vienas nuo kito (pvz., lék-

tuvo kritimo rezultaty priklausomybé nuo 1 ir 3 parametry
parodyta 6 paveiksle). Tokiu modeliavimo biidu buvo
gauta vidutiné léktuvo kritimo tikimybé, rezultato jautru-
mo nuo pradiniy parametry jverciai bei nustatytos rezul-
taty neapibréztumo ribos.

Rezultaty neapibréZztumas buvo nusakytas vertinant
tolerancijos intervala su 0,95 tikimybe, t.y. reikSmés i
§i intervala patenka su 0,95 pasikliovimo lygmeniu. To-
lerancijos intervalas, suformuotas atsizvelgus i eksperi-
menty ekstremumus: 3,19E-07 ir 1,57E-05, nusako mi-
nimalig ir maksimalig léktuvo kritimo tikimybg (3 len-
tele).

Minimumas, maksimumas, vidurkis, standartinis nuo-
krypis ir kitos modelio statistinés charakteristikos yra
pateiktos 3 lenteléje. VirSutinis ir apatinis (0,05, 0,95)
kvantilinio intervalo réziai yra nustatyti remiantis klasi-
kiniais statistikos skai¢iavimais. Pavyzdziui, virSutini ré-
zi nusakantis 0,95 kvantilis parodo, kad tikimybé, jog
rezultatas yra Zemiau §io rézio, yra 0,95.

Gautus rezultatus geriausiai apibudina Gama skirsti-
nys. Modelio rezultaty reik§miy skirstinys pavaizduotas
7 paveiksle.

Naudojant statisting analiz¢ gauti jautrumo jverciai
(8 pav.) apibudina léktuvo kritimo pradiniy salygy ir
modelio parametry itaka modelio rezultatams.

ISvados apie parametry reikSminguma ir rezultaty jaut-
ruma yra gautos naudojantis tiesine nagrinéjamo mode-
lio aproksimacija. Tiesinés aproksimacijos ir sudaryto
modelio atitikimo lygis nusakomas koeficientu R2, kuris
nagrinéjamu atveju lygus 0,81. IS jautrumo analizés re-
zultaty matyti, kurie parametrai gali turéti didziausia itaka
nagrinéjamo iSorinio jvykio pasirodymui. Siuo atveju mo-
delio rezultatus labiausiai veikia parametras » — 1éktuvo
kritimo zonos aplink Ignalinos AE spindulys, taciau vi-
sy parametry itaka rezultatams skiriasi gana nezymiai.

6. REZULTATAI IR ISVADOS

Nagringjant léktuvo kritimo ant Ignalinos AE modeli, bu-
vo atlikta neapibréZtumo ir jautrumo analizé. Nustatytos
maksimali ir minimali jvykio pasirodymo per metus tikimy-
bés yra 1,57E-05 ir 3,19E-07. Vidutiné jvykio pasirodymo
per metus tikimybé lygi 3,45E-06, standartinis nuokrypis
— 3,07E-06. Gautas rezultato reikSmes geriausiai apibiidi-
na Gama skirstinys. Jautrumo analizé parodé, kad léktuvo
kritimo tikimybei didziausia itaka turi parametras r — lék-
tuvo kritimo zonos aplink Ignalinos AE spindulys.
Skirtingy Saliy techniniai eksperimentai ir apskaiciavi-
mai leidZia nustatyti, kad pagrindinés Ignalinos AE pa-
staty konstrukcijos iSlaikyty krintancio lengvo léktuvo
smiigi bei gali buti sugriautos nukritus sunkiems ir ka-
riniams léktuvams. Ant Ignalinos AE 2-ojo bloko nukri-
tgs lengvas léktuvas gali pazeisti kai kurias sistemas,
svarbias elektrinés saugai (pavyzdziui, nutraukti iSorinio
elektros tiekimo linijas) bei salygoti kitus konstrukcijy
pazeidimus. Taciau tikimybé, kad sunkus léktuvas nukris
1 pakankamai mazo spindulio reaktoriaus aktyviaja zona,
yra labai maza. Vis délto i sudaroma pavojingy ivykiy,
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galinCiy pazeisti skirtingas Ignalinos AE saugai svarbias
sistemas, sarasa tikslinga jtraukti léktuvo kritima, kaip
pasekmiy prasme reikSminga inicijuojanti {vyki.

Gauta 2006 12 05
Parengta 2007 03 22
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Robertas Alzbutas, Kristina Kupdiiiniené, Riuta Adlyte,
Juozas Augutis

THE AIRCRAFT CRASH ON THE IGNALINA NPP
PROBABILITY ESTIMATION CONSIDERING DATA
UNCERTAINTY

Summary
Efforts to perform the deterministic and probabilistic analysis
and to improve the safety of the Ignalina NPP are continuously
being increased in Lithuania. Probabilistic safety estimation at
the Ignalina NPP shows that it is necessary to keep on perfor-
ming risk analysis and to continue improving safety. Technical
experiments and calculations in different countries allow an
unambiguous conclusion that the main building constructions
of the Ignalina NPP would withstand the falling of light pla-
nes and can be destroyed by heavy transport or military pla-
nes. Crash of a light plane on the Ignalina NPP may damage
separate systems important for the safety of the plant (for
example, to break off the lines of the external electric system)
and cause other accidents. Thus, the modelling of aircraft crash
occurrence and its impact on the Ignalina NPP is significant in
order to evaluate risk and prevent potential failure of the sys-
tems important to safety. In this work, we improve the aircraft
crash probability estimation model in order to analyze the im-
portance of the used parameters for the results. The aircraft
crash probability on the territory of the NPP with the radius r
may be expressed by the derived formula. This formula is used
to calculate the aircraft crash probability using the most recent
statistical data. As part of the initial conditions and parameters
of aircraft crash models are not well-known or have different
values for different types of planes, the uncertainty analysis
was performed for a new model. The sensitivity analysis de-
termines the parameters that have the greatest influence on the
model results. Conclusions about the importance of the para-
meters and sensitivity of the results are obtained using a li-
near approximation of the model under analysis.

Key words: probabilistic modeling, aircraft crash frequency,
uncertainty and sensitivity analysis

PodGeprac Ausdyrac, Kpucruna Kymuionene, Pyra Aniwure,
KO0o3ac Ayryruc

OLEHKA BEPOSITHOCTHU NMAJEHUA CAMOJIETA HA
HUTI'HAJIMHCKYIO A9C C YYETOM
HEONPEJAEJEHHOCTHU JAHHBIX

Pesome

B JlutBe Bce Ooibliece BHUMAaHHE YACHSACTCS OCYIIECTBIICHHIO
JICTEPMUHUCTHYECKOTO M BEPOSTHOCTHOTO AaHAJM3a B IEJSIX
noBblieHust OesonacHoctn Wrnammuckoir ADC. BepostHocTHas
orneHka OezonmacHoctd UrHammuckoir ADC sICHO mMokaszajia, 4TO
cllelyeT MpPOAOJDKUTH aHANM3 pPHCKa M MOCTOSHHO IOBBIIIATH
Oe3omacHOCT. B pasHbIX cTpaHax TNPOBEICHBI TEXHHYCCKUE

OKCOEPUMEHTBI W  pacyeThbl, KOTOPbLIE€ IO3BOJIAIOT CACJIATh

OIHO3HAYHBIA BBIBOA O TOM, 4YTO OCHOBHBIC CTPOUTEIbHBIC

koHCTpyKuuu HMrHanuuckoii ADC BbIAepXKar NaJCHHE JIETKHUX
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CaMOJIETOB, HO MOr'yT OBITh pa3pyuieHbl TSXKEJIBIMU TpaHC-

NOPTHBIMM HMJM BOEHHBIMHM caMojieTaMH. IlajgeHue Jierkoro
camosieTa Ha BTOpoi 3Heprobnox MHruammuckoit ADC moxer
MIOBPEIUTh OTACJIBHBIC CHUCTEMBI, Ba)KHbIE M 0E30IacCHOCTH
cTaHUMHU (HampuMep, IOPBaTh JIMHUM BHEUIHEH 3JIEKTPOCETH),
BBI3BaTh NPOEKTHBIE aBapuu. Ilo3ToMy MOIenUpOBaHME MalCHUS
camonera Ha Tepputoputo Mraammuckoii ADC sBIsieTCS BaXKHBIM
IIpU OLIGHKE pHCKa M BO H30€XKaHHWE HOBPEKACHUH CHUCTEM,
BAXKHBIX Ui OezomacHocTH. B Hacrosmed pabore cosep-
LICGHCTBYETCS BEpPOSTHOCTHAsh MOJENb MAJCHUs caMmoliieTa Ha
OCHOBaHMH OLICHKHM BIIMSHUS HCIIOJIB3yEMBIX I1apaMeTpoB Ha
pe3ynbrathl. BepositHocTh mafenus camonera Ha teppuroputo ADC

C paauycoM r BbIpaXKeHa (OPMYJIOH, KOTOpasi MCIIOIb3YeTCs IS

pacdyeToB BEpOSITHOCTU MNAJCHMS CaMoJieTa IO HOBBIM CTaTHUC-
THYECKUM JaHHBIM. IlockoinbKy 4acTh HauyaJbHBIX YCIOBUH H
napaMeTpoB MOJIENIH MaJeHHsI caMojeTa TOYHO HE U3BECTHHI WU
MMEIOT pa3Hble 3HAYEHHUs JJI1 Pa3HbIX TUIIOB CAMOJIETOB, TO AJIS
CO3MaHHOM MOJEIH OCYLIECTBICH aHajIh3 HEeOHNpPEAENIeHHOCTH.
Ananu3 4yBCTBUTEIBHOCTH OIpENeNseT IMapaMeTpbl, KOTOpbIe
OKa3bIBAlOT MAaKCHUMAJbHOE BIMSHHE Ha pe3ylbTaTbl MOJENH-
poBaHus. BbIBOIBI 0 3HAYMMOCTH MapaMETPOB U UyBCTBUTEIBLHOCTU
pe3ynbTaToOB IOJNyYyeHbl JMHEHHOM ammpoKCcHUMamuel co3JaHHOU
MOJIEITH.

KirodeBble cj10Ba: BEPOSTHOCTHOE MOJEIMPOBAHME, 4acTOTa
najJeHuil CcaMoJIeTOB, aHaJU3 YyBCTBUTEIBHOCTM M HeEOMpe-

JICJICHHOCTHU



