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SUMMARY

Catastrophe theory analyses the behavior of a dynamical system depending on one or two parameters
at the same time. The catastrophe itself is an instant qualitative change in a dynamical system caused by
dwindling changes in one of the parameters value. The main purpose of this work is to investigate the
dynamics of the swallowtail catastrophe depending on the values of parameters. This catastrophe could be
used as a model of leadership emergence in working groups. The sixth and tenth grade schoolchildren of
the KTU engineering lyceum were asked to participate in a team session. Children had to fill a form
concerning the character traits of their team members. During the process of the teamwork the data collected
was analyzed using statistical methods such as analysis of variance, correlation analysis and hypothesis
verification for the equality of probability distributions. The investigation has shown that the analyzed data
could be described best by a sum of the Rayleigh probability density function and the swallowtail
catastrophe function.

The questionnaire schoolchildren were asked to fill in the questionnaire which was used in
additional research. All the questions of the fillable form were divided into three groups in respect of the
character features. Analysis has shown the features which could be the reason of the leadership emergence
in the children working group. The best model of analyzed data has been found by using the particle swarm
optimization (PSO) algorithm. In this work a set of all analyzed parameters is called a particle. The
dimension of a particle depends on the number of parameters. Also, the image processing toolbox features
of MATLAB program were used to create animations which have helped to analyze the dynamical system

and its dynamics in time.
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IVADAS

Dinaminé sistema yra tokia matematiné sistema, kuri apraso tasko koordinaciy priklausomybg¢ nuo
laiko geometrin¢je erdvéje. Bet kokiu laitko momentu dinaminé sistema turi biiseng, kurig lemia realiy
skaiciy rinkinys — vektorius, kuris gali buti iSreikstas tasku biiseny erdve¢je.

Dinaminés sistemos neretai biina sudétingos ir jas nagrinéti sprestais metodais gali biti per sunku.
Viena Sio mokslo Saky yra katastrofy teorija. Ji nagringja, kaip dinaminé sistema elgiasi priklausomai ne
nuo vieno, o nuo keliy parametry vienu metu. Pati katastrofa, taip pat kaip ir bifurkacija, yra staigus
dinaminés sistemos kokybinis pasikeitimas parametry reikSméms pakitus per nykstama dydj. Pirmoji
informacija apie katastrofy teorija atsirado 1960 metais [31]. Buvo teigiama, kad naujas mokslas —
katastrofy teorija yra kur kas vertingesnis nei mechaning¢ analizé. Jos déka atsirado nauji universaliis metodai
apie per¢jimus Suoliais, nevientisumus ir staigius kokybinius pokyc¢ius. Katastrofy teorija buvo pradéta
taikyti daugelyje sri¢iy, tokiuose kaip Sirdies plakimo, geometriniai ir fizikinés optikos, lingvistikos,
eksperimentinés psichologijos, ekonomikos, hydrodinamikos, geologijos modeliuose ir daugelyje kity
sri¢iy. 1970 metais katastrofy teorija tapo populiari ir placiai zinoma mokslo Saka [31].

Yra zinomos septynios elementarios katastrofos: perlinkio, klostés, kregzdés uodegos, drugelio,
hiperboling, elipsin¢ ir paraboliné. Jos tarpusavyje skiriasi savo topologija, parametry skai¢iumi bei
katastrofa apraSan¢io daugianario forma. Siame darbe bus tiriama kregzdés uodegos katastrofa. Jos
dinamika pasizymi keturiomis stabilumo sritimis: dvi stabilios ir dvi nestabilios. Peréjimai i§ vienos
stabilumo srities j kitg padaro kokybinius dinaminés sistemos pokycius.

Tarp jmoniy grupiy vis populiaréja lyderystés problema. Siuo atveju, daugiau nei vienas zmogus
duoda instrukcijas visai grupei. Kai kurios organizacijos tokiu buidu tikisi pagerinti kiirybinguma, sumazinti
18laidas. Kiti tradicin; vieno vadovo modelj grupéje laiko per brangiu. Kartais, sprendziant tam tikrg
problema kai kurie grupés nariai gali tapti laikinais lyderiais. Be to, tokiu atveju kiekvienas narys gali
eksperimentuoti jvairias situacijas. Vis tobul¢jant technologijoms, pleciantis verslui vis daugiau jmoniy
plecia savo poziir] | jmonés valdyma. Lyderystés problema tampa ypac aktuali. Yra Kuriami jvairs
psichologiniai, socialiniai ir matematiniai modeliai tam, kad komandinis darbas biity kiek jmanoma
efektyvesnis. Vienas i$ anksto paskirtas lyderis gali nesugebéti tinkamai iSnaudoti komandos galimybiy tam
tikroje veiklos srityje. Turint siekting tikslg ir norint, kad komanda dirbty kiek jmanoma efektyviau, galima
sudaryti kokj nors socialinj modelj, taciau vis dazniau j $ig sritj yra jtraukiami matematiniai modeliai.

Stephan J. Guastello teigimu kregzdés uodegos katastrofa geriausiai apraSo lyderystés atsiradima
zmoniy darbo grupése [5]. Manoma, kad grupés nariai gali biiti iSskaidomi | tris dalis: nesantys lyderiais,

pirmo tipo lyderiai ir antro tipo lyderiai [18]. Visi lyderiai pasizymi tam tikromis charakterio savybémis,
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reikalingomis atlikti pateikta uzduotj. Priklausomai nuo uzduoties specifiskumo, dalj Siy savybiy galime
nuspéti i§ anksto, o dalj suzinome tik tyrimo metu. Kyla klausimas, ar turint grupiy lyderio atsiradimo
modelj ir zinodami, kokiomis charakterio savybémis pasizymi bei kiek ziniy turi kKiekvienas komandos
narys, yra galima suformuoti tokig grupe zmoniy, kurie tikslg pasiekty efektyviausiu keliu. O gal geriausia
rezultatg pavykty gauti apmokius kai kuriuos arba visus zmones. Akivaizdu, kad tokie klausimai yra itin
svarbiis ne tik jmoniy valdymo modelyje, bet ir moksleiviy mokymosi grupése bei kitoje komandinéje
veikloje.
Pagrindiniai darbo tikslai ir uzdaviniai:

o Istirti kregzdés uodegos katastrofos dinamikg priklausomai nuo parametry u, v, w.

Istirti parametry erdvés ir kregzdés uodegos diferencialo funkcijos priklausomybe.
e Parengti uzduotis komandiniam darbui, mokinius suskirstyti j grupes, o po komandiniy uzduo¢iy
atlikimo mokiniams pateikti anketas su klausimais apie grupés nariy charakterio savybes.
e Rasti tikimybinio skirstinio funkcijos ir kregzdés uodegos katastrofos jungtinj modelj, kuris
geriausiai apraSo suriktus duomenis.
e Pabandyti iSskaidyti klausimy grupes statistiniais metodais bei pagal moksleiviy charakterio
savybes.
o Nustatyti, kaip kregzdés uodegos katastrofa apraso lyderyst¢ moksleiviy darbo grupése
e Palyginti gautus rezultatus su Stephan J. Guastello tyrimy rezultatais.
Apklausos klausimy formavimui ir klausimy grupiy iSskyrimui buvo remiamasi B. Avolio literatiira
[26] bei LSMU asistentés Rozés Joffe rekomendacijomis. Tyrime dalyvavo KTU inzinerijos licéjaus $estos
ir deSimtos klasés moksleiviai. Duomeny analizei buvo naudojami statistiniai bei grafiniai metodai.

Kregzdés uodegos katastrofos tyrimui buvo taikoma diferencialiniy lygéiy bei bifurkacijy teorija.
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1. TEORINE DALIS

Siame skyriuje yra aptariami naudojami metodai, jy pritaikomumas darbe bei Kiti teoriniai aspektai
leidziantys atlikti duomeny analize. Taip pat apraSomos lyderystés sgvokos ir su tuo susij¢ statistiniai bei

skaitiniai metodai.

1.1. SAVOKOS IR APIBREZIMAL

Katastrofy teorija remiasi diferencialiniy lyg¢iy, dinaminémis sistemomis bei jy pokyc¢iais. Norédami
pradéti nagrinéti konkrecig dinaming¢ sistemg, pirmiausia turime susipazinti su tam tikromis svarbiomis
sgvokomis ir apibrézimais.

1 Apibrézimas. Diferencialas — tai funkcijos pokyc¢io tiesiné pagrindiné dalis. Funkcija F(x),
apibrézta intervale (a; b), vadinama diferencijuojama taske x € (a; b), jei jos pikytji AF (x) = F(x + Ax) —
F(x) galima iSreiksti dviejy démeny suma: AF (x) = AAx + o(Ax), ¢ia A yra skaicius, nepriklausantis nuo
Ax [13].

Diferencialiniy lyg€iy sprendimo metody yra sugalvota daug. Pacios lygtys tarpusavyje gali stipriai
skirtis ne tik sprendinio pavidalu, bet ir pacia sandara. Lygéiy sistema dar gali buti vadinama dinamine
sistema.

2 Apibrézimas. Dinaminé sistema yra tokia matematiné sistema, kuri apraso tasko koordinaciy
priklausomybe nuo laiko geometringje erdvéje. Bet kokiu laiko momentu dinaminé sistema turi biisena,
kurig lemia realiy skai€iy rinkinys — vektorius, kuris gali biiti iSreikStas tasku buseny erdveje. Mazi pokyciai
sistemos biisenoje paprastai padaro mazus pokycius Siuose skaiiuose. Normaliné n - tos eilés dinaminé

sistema uzrasoma tokiu budu [3]:

xill = fl(xli "'lxn); (11)

Xp = fu (X1, oens ).
Jos sprendinius galima pavaizduoti n - matéje erdvéje. Taciau tai yra gana abstraktu ir todél pavaizduoti
paprastai yra gana sudétinga, todél Siame tiriamajame darbe bus naudojamas tik atvejis, kain = 1.
Nesudétinga pastebéti, kad norédami pradéti analizuoti katastrofas, pirmiausia turime gerai suprasti,
kas yra bifurkacija ir kam ji reikalinga. Zinome, kad kartais dinamine sistemg galima neblogai apibiidinti
zinodami jos rimties taskus bei ty taSky pobudj. Ivykus bifurkacijai gali ne tik pasikeisti rimties tasky

stabilumas, bet ir jy skai¢ius nagrin¢jamoje dinamingje sistemoje.
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3 Apibrézimas. Rimties taskas dinaminéje sistemoje yra toks taskas, kuriame visos pirmos eilés
iSvestinés iSnyksta [3], t.y.

Of (%1, ) Xn) (1.2)
—_—— =0
6xq

Of (X1, ) X)
6x,

= 0.
Toks taskas (x4, ..., X, ), tenkinantis pries tai apraSytg lygtj, ir yra vadinamas rimties arba fiksuotu tasku.

4 Apibrézimas. Bifurkacija yra staigus kokybinis dinaminés sistemos judéjimo arba topologijos
pakitimas tolygiai ir nedaug pakitus parametrui, nusakan¢iam jg [13].

5 Apibrézimas. Turime paprasta pirmos eilés diferencialing lygti. Autonominés sistemos
pusiausvyros sprendinys f, yra vadinamas stabiliu, jei kiekvienam mazam & > 0 egzistuoja toks & > 0,
toks, kad kiekvienam sprendiniui f(t) galioja ||f(to) — fol| < &, kad su & galioja [If(t) — f.I| < €,
kiekvienam t > t, [1].

Stabilumas Siame darbe yra svarbus tuo, kad jis leidzia nustatyti, kaip laike keiciasi rimties taskai ar

sprendiniai. Jei dinaminé sistema néra stabili, tai jos pokycius nusakyti yra labai sudétinga.

1.2. KATASTROFU TEORIJA

IstoriSkai katastrofy teorija prasidéjo nuo pavirsiy klasifikavimo problemos. Minéty rimties tasky
radimas bei analizé yra parastas ir aiSkus biidas nagrinéti dinamines sistemas, taciau to neuztenka norint
pilnai nusakyti funkcijy pokycius.

Daznai paprastos bifurkacijos nesugeba tinkamai nusakyti dinamings sistemos pokyc¢ius priklausomai
nuo tam tikry parametry reik§miy. D¢l to, atsirado nauja mokslo Saka — katastrofy teorija, kuri yra atskira
bifurkacijy teorijos Saka.

Katastrofy teorija nagrinéja, kaip dinaminé sistema elgiasi priklausomai ne nuo vieno, o nuo keliy
parametry vienu metu. Visgi, katastrofa taip pat kaip ir bifurkacija yra staigus dinaminés sistemos kokybinis
pasikeitimas kintant parametry reikSméms. Yra manoma, kad katastrofos taskas yra toks taskas, su kuriuo
funkcijos gradientas yra lygus nuliniam vektoriui, o antros eilés iSvestiniy (Hesse) matrica yra iSsigimusi,

t.y. jos determinantas yra lygus nuliui [3].
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<6f(x1, ...,xn), "_’5f(x1’ ...,xn)> — (0,...0); (1.3)
6xq 6x,
62f (g, ey X)) 82 f (24, ey X) 82 f (g, s Xy) (1.4)
642 6x10%, 8x10%y,
62f(‘xlﬁ ---;xn) Szf(xli ---;xn) 62f(X1, ---:xn)
det(H(f)) = 8x,6%; 5x,2 5x,6%,
82f (x4, ey Xn)  O2f(xq, oo, %) 82 (xq, oo, Xp)
6x,0x, 6x,0x, 6,2

Akivaizdu, kad tenkinant Sias salygas nebitinai dinaminéje sistemoje bus katastrofa, taciau Sios
lygybés padeda nustatyti tas parametry reikSmes, su kuriomis dinaminéje sistemoje yra kokybiniai poky¢iai.
DaZniausiai katastrofos atsiradimg ar iSnykimg nusakantis parametras, kuris tenkina auk$¢iau apraSytas
katastrofos salygas, tokiu atveju iSnyksta.

Kaip jau buvo minéta anksciau, katastrofos gali atsirasti, kai nagrinéjame dinaminés sistemos
poky¢ius priklausomai nuo keliy parametry. Jsivedame kelias papildomas sgvokas, kurios bus naudojamos
tolimesniame tyrime.

6 Apibrézimas. Elgsenos plokStuma Siame darbe yra vadinama funkcijos priklausomybé nuo dviejy
parametry pasirinktinai. Jos pavirSius padeda suprasti, kas vyksta dinaminéje sistemoje bei nuspéti galimus
jos poky¢ius [8].

7 ApibréZimas. Kaip miné¢jome, katastrofy teorijoje analizuojamy parametry yra ne vienas. Parametry
erdve vadinsime trijy parametry priklausomybe geometrinéje erdveje. Nuo elgsenos plokstumos ji skiriasi
tuo, kad 1§ ¢ia be papildomo tyrimo negalime nusakyti pa¢ios dinaming sistemg aprasancios funkcijos
poky¢iy [1].

Priklausomai nuo kintamyjy, parametry, daugianariy eilés skaiciaus ir kity savybiy yra i$skiriamos
septynios elementarios katastrofos. Jos pateiktos 1.1 lenteléje. Aukstesnés nei dviejy kintamyjy eilés
diferencialinés lygtys katastrofy teorijoje yra analizuojamos labai retai arba visai netiriamos. Nagrinéjant
didesniy dimensijy erdve pasidaro sudétinga tiek interpretuoti rezultatus, tiek nustatyti jy pritaikomuma.

Kai kurie mokslininkai i§ $iy septyniy katastrofy iSskiria dvi pagrindines — tai perlinkio ir klostés.
Teigiama, kad likusios katastrofos yra sudétinés [31]. Manoma, kad bet kokia katastrofa aptinkama
dinaminése sistemose gali biti iSreikSta biitent per Sias dvi, t.y. gali dinaminé sistema susidéti i§ vienos
perlinkio ir dviejy klostés katastrofy ir atvirksc¢iai. Nesudétinga pastebéti, kad sudéjus perlinkio ir klostés
katastrofas i tg pacig dinaming sistema, galime nebiitinai gauti vieng po kitos einancius dviejy katastrofy
pavidalus. DazZniausiai yra labai sudétinga nustatyti i§ kokiy pagrindiniy katastrofy yra sudaryta

analizuojamoji [31].
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1.1 lentelé.
Elementariosios katastrofos [3]
Katastrofos pavadinimas Potencialo funkcija Potencialo  funkcijos  pirmosios
iSvestinés
Perlinkio x3 —ax 3x2—a
katastrofa
Klostés katastrofa x* — hx —rx? 4x3 — h — 2rx

Kregzdés uodegos x® + wx + vx? + ux® 5x* + w + 2vx + 3ux?
o
'S | katastrofa
e
©
£ )
= Drugelio x® —ax — bx? — cx3 — dx* 6x° —a — 2bx — 3cx? — 4dx3
2
2 katastrofa
>
Hiperboliné x3 —y3+ax + by + cxy 3x2+a+cy
katastrofa 3y? 4 b+ cx
Elipsiné x3 —xy? 4+ ax + by + cx? + cy? 3x2 —y?+a+ 2cx
% katastrofa _2xy + b+ 2cy
E
2 Paraboliné x%y + y* + ax + by + cx? + dy? 2xy +a+ 2cx
=
;;a katastrofa X2 + 43 + b + 2dy

Siame tiriamajame darbe pla¢iau bus papasakota apie kregzdés uodegos katastrof, kuri susideda i$

perlinkio ir klostés katastrofy. Taciau prie§ tai pirmiausia susipaZinsime su jau minétomis dviejomis

pagrindinémis katastrofomis.

1.2.1. PERLINKIO KATASTROFA

f(x,a) = x® — ax.

Kaip buvo minéta anksc¢iau, perlinkio katastrofa yra aprasoma tokia funkcija:

(15)

Matome, kad yra tik vienas parametras a. Jis yra vadinamas bifurkacijos parametru. Kadangi
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df (x,a .
4xa) )=3x2—a=0:> a = 3x?, (16)
dx
d*f(x,a)
dx? =6x=0 = x=0,

tai a = 0. Toks taskas dar yra vadinamas kritiniu tasku. IS ¢ia matome, kad $ig dinaming sistemg reikia
nagrinéti dviem atvejais, kai a < 0 ir kai a > 0. Tai pavaizduota 1.1 pav. Norédami, nustatyti, kuri sritis
yra stabili, o kuri ne, pirmiausia turime rasti x priklausomyb¢ nuo parametro a, o po to tikrinti, jgyjama
funkcijos reikSme [4].

a (1.7)
=1 |=.
X ENE

Pavyzdziui, imkime a = 1. Gauname, kad f(x,a) = +0,385. Vadinasi, kali x=\/§, turime

stabiluma, o kai x = — \E’ turime nestabilig sritj. Stabilumas reiskia, kad po perturbacijos [4] sistema grjzta

1 t3 pati arba nukeliauja j kitg rimties taska, arba ilieka ribiniuose cikluose.

]

Stabilu

Nestabilu -

. ] 1 1 1
-0 -3 H 3 10

1.1 pav. Perlinkio katastrofa

IS perlinkio katastrofos grafiko matome, kad nesudétinga pastebéti rimties tasky skai¢iaus pokycius
priklausomai nuo parametro a. Kol parametras a < 0, tol néra fiksuoty tasky ir sistema néra nei stabili, nei
nestabili. Tuo tarpu, kai a tampa bent Siek tiek didesnis uz nulj, sistema kokybiskai pasikei¢ia. Atsiranda

dvi sritys: viena stabili (raudona linija) ir viena nestabili (mélynas punktyras).
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Sia katastrofa bent jau i§ dalies turi visos likusios elementarios katastrofos, i§skyrus klostés, nes kaip
bus parodyta sekan¢iame skyriuje, néra jmanoma patekti j nestabilig sritj. Ir prieSingai, klostés katastrofai

yra buidingi Suoliai i§ vienos stabilios srities ] kita, o perlinkio — tokiy pokyc¢iy néra.

1.2.2. KLOSTES KATASTROFA

Klostés katastrofa (angl. Cusp) yra sudétingesnis atvejis nei perlinkio, nes Siuo atveju dinaminé

sistema priklausys nuo dviejy parametry reik§miy. Kaip minéta anksciau, ji apraSoma tokia funkcija [1]:

f(x,a,b) = x* — hx — rx?; (1.8)
df (x,a,b .
dx

Akivaizdu, kad Sios dinaminés sistemos elgseng galime atvaizduoti trijy dimensijy erdvéje. Taciau,
kad biity paprasciau jsivaizduoti ir suprasti, kas vyksta, visy pirma fiksuokime vieng i§ parametro reikSmiy.
Tai pavaizduota 1.2 pav. ir 1.3 pav.

Lokaliniai kubinés parabolés ekstremumo taskai randami i$ salygos [3]:

d(4x3 — 2rx) (1.10)
——F=0.
dx
I$ ¢ia gauname, kad
r T (1.11)
Xmax = 8’ Xmin = — 8
Taip pat, jstacius j funkcijg gauname:
5r [r (1.12)
he(r) = rXmax — x?nax = ?\/%'

¢ia +h, yra kubings parabolés reikSmés minimumo ir maksimumo taSkuose.

-
=

__________ ,, T\

1.2 Pav. Klostés katastrofos bifurkacijy grafikai esant fiksuotoms parametro h reik§méms [4]
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h=x"—rx /

1.3 Pav. Klostés katastrofos bifurkaciju grafikai esant fiksuotoms parametro r reik§méms [4]

I$ 1.2 pav. matyti, kad kai h = 0, turime jprasta Sakutés tipo bifurkacija, taciau, kai h # 0 bifurkacijy
diagrama i$siskiria j dvi atskiras dalis [4]. Esant dideléms parametro r reik§méms dinaminé sistema keliauja
virSutine diagramos $aka. | apating Sakg sistema gali pereiti tik esant dideliems trikdziams. 1.3 paveiksle
matome, kad kol r < 0, yra tik vienas susikirtimo taskas su abscisiy asimi nepriklausomai nuo to, kokig
reikSme jgyja parametras h, t.y. vienas fiksuotas taskas. Be to visada turime stabilig sritj. Kai r > 0, jau
atsiranda fiksuoty tasky skaiciaus priklausomybé nuo parametro h. Gali biiti vienas, du arba trys fiksuoti
taskai. Siuo atveju yra dvi stabilios ir viena nestabili sritys. ] nestabilia sritj patekti yra nejmanoma, nes
judant stabilia dalimi ir pasiekus kriting sritj jvyksta Suolis ] kita stabilig sritj. Tikimyb¢ patekti | nestabilig
srit] yra lygi nuliui.

Iki $iol bifurkacijy diagramas braizéme fiksavus vieng i§ parametry, taiau neretai tenka suzinoti, kaip

atrodyty pavirsius kintant abiem parametrams vienu metu . Jis atvaizduotas 1.4 paveiksle.

Stabilu

=4

1.4 Pav. Klostés katastrofa [1]
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IS 1.4 pav. akivaizdu, kad elgsenos plokStumoje yra dvi stabilios ir viena nestabili sritis. Esant ant
virSutinés stabilios srities galima keliauti elgsenos plokstuma (keiCiant parametry reikSmes) iki kol
pasiekiamas stabilios srities krastas. Tada jvyksta Suolis j apating stabilig sritj. Taciau, jei norime keisti
parametrus priesinga linkme, mes gri§ime jau nebe ta padia trajektorija. Suolis j virSutine sritj jvyks kitoje
vietoje. D¢l to, toks reiskinys yra vadinamas katastrofa. Taip pat matome, kad yra nestabili sritis, taciau
dabar, priesingai, nei perlinkio katastrofos atveju, j ja galime patekti, tik tuo atveju, jei dinaminé sistema
yra stipriai paveikiama tam tikry stipriy iSoriniy trikdziy.

1.4 pav. apacioje vaizduojama plokStuma yra vadinama parametry plokStuma. Jos pagalba galime
nustatyti, kiek yra fiksuoty tasky prie tam tikry parametro reikSmiy. Jei esame ant vaizduojamo trikampio
krasto, tai yra du fiksuoti taskai. Tuo tarpu esant trikampio viduje turime tris fiksuotus taskus, o iSoréje —
vieng fiksuotg taska.

Klostés katastrofos pagalba galima apraSyti jvairius realius reiSkinius tokius, kaip Suns elgsenos
modelis (priklausomai nuo baimés ir pykéio) [1,4], Zmogaus elgsenos modelis (priklausomai nuo pykcio ir
savigailos) [1], akcijy kainy indekso modelis (priklausomai nuo buliy ir nuo meskos rinky) [8]. Taip pat
$iuo modeliu yra aprasomi ir kai kurie fizikiniai reiskiniai, tokie kaip vandens ir gary modelis [3]. Suns
elgsenos modelis yra vienas populiariausiy, nes labai aiskiai galima suprasti, kodél jvyksta Suoliai.

Tarkime, kad Suns elgesys priklauso nuo pykc¢io yra baimes. Jei yra daug pykcio, tai tikétina, kad jis
zmogy uzpuls. Jei daugiausia yra baimés, tai tikriausiai Suo i$sigas ir pabégs. Jdomiausia yra tada, kai Suo
turi ir pykcio ir baimés, bei kokia yra riba tarp atsitraukimo ir uZpuolimo. PavyzdZiui, jei Suo tuo paciu metu
yra vienodai ir i§sigandgs ir susierzings. Nagrin¢jant tiesinius metodus, gautume, kad Sie jausmai vienas kita
kompensuoja i$ Suo lieka neutralus. Realybéje, toks poelgis yra maziausiai tikétinas. Analogiskai apraSomi
ir kiti elgsenos, ekonomikos bei fizikiniai reiSkiniai, kuriuos nusakyti pakanka dviejy parametry.

Siame darbe norima parinkti geriausia modelj, galintj aprasyti lyderyste darbo grupése. Paprastesniu
atveju klostés katastrofa neblogai tai ir padaro. Taciau Sis modelis tinka tik tada, kai teigiame, jog grupéje
arba yra vienas lyderis, arba jo i$ viso néra. Realiose situacijose grupéje gali biiti ne vienas lyderis, o keli.
Priklausomai nuo to, kokiomis savybémis jie pasiZymi, gali baiti priskirti arba pirminiams arba antriniams

lyderiams. PlaCiau apie tai yra apraSyta 1.3. skyriuje.

1.2.3. KREGZDES UODEGOS KATASTROFA

Kregzdés uodegos katastrofa yra aprasoma tokia funkcija [3]:

flx,u,v,w) = x5 + wx + vx? + ux3. (1.13)
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Akivaizdu, kad pilnai atvaizduoti dinaminés sistemos elgseng Siuo atveju yra sudétinga, nes yra trys
parametrai. Parametras w dar yra vadinamas asimetrijos parametru, v — nuolydZio arba antruoju asimetrijos
parametru, o u vadinamas bifurkacijos parametru. Galime vieno parametro reikSme¢ fiksuoti ir taip
atvaizduoti funkcijos dinamikg. [vairiis atvejai yra pateikti 2.1. skyriuje. 1.5 paveiksle yra pateikta, kaip

atrodo kregzdés katastrofa vaizduojant tik parametry erdve.

1.5 pav. Kregzdés uodegos katastrofa [3]

Sios katastrofos isamus tyrimas pateiktas tiriamojoje dalyje, naudojant MATLAB programa. Yra
parodyta, kaip keiciasi dinaminés sistemos elgsenos ploks$tuma keiciantis tam tikry parametry reikSméms.
Taip pat tiriamojoje dalyje pateikiamos iStraukos 1§ darbo metu sukurty animacijy, kuriose matyti, kaip
priklauso fiksuoty tasky skaiCius nuo parametry reikSmiy. Galiausiai, apraSomas vienas realus modelis,

kuris remiasi grupiy lyderystés teorija [29].

1.3. KATASTROFOS ZMONIU DARBO GRUPESE

Netiesiniy dinaminiy sistemy (NDS) teorija siiilo kitokj pozitiri, susiaurintas sgvokas bei analitine
technikg nagrinéjant procesus kintan¢ius laike [2]. Siame kontekste naudojamos netiesinés dinaminés
sistemos sgvokos: pritraukimo sritys, bifurkacijos, saviorganizacija ir netolygus pavirSius bei kregzdés
uodegos katastrofa nutriikstanCiam kitimui. Realiai dinaminiai procesai néra taikomi S§iuo metu
egzistuojanciose lyderystés modeliuose, bet naujas pozitris | pokyc€ius ir charizmatiSkuosius lyderius bei
lyderiy rolés apsikeitimus vis dazniau parodo, kad NDS modeliai yra reikalingi Sioje srityje [5]. Lyderio

atsiradimo procesas yra apibendrinamas kaip priklausomybé nuo esminiy kintamyjy, kokybiniy ir netiesiniy
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struktiiriniy komponenty. Kokybiniai komponentai atsakingi uz esminius kintamuosius padéties esancios
tam tikroje situacijoje lyderio pasirodymo metu. Kiekybiniai komponentai parodo, kaip jvykiai klostosi

laike bei matematines struktiiras, kurios sukelia Siuos poky¢ius [2].

1.3.1. LYDERYSTES SAMPRATA

Lyderyste galima apibuidinti kaip ,,socialinés jtakos procesa, kuriame zmogus gali gauti reikiamg
pagalbg ir paramg i$ kity tam, kad bty pasiektas bendras tikslas* [26]. Pavyzdziui, kai kurie lyderiu laiko
tokj asmenj, kurj kiti laiko pavyzdziu ir juo seka arba toki, kuris duoda instrukcijas ir vadovauja kitiems.
Tuo tarpu kiti, lyderiu laiko Zmogy, gebant] motyvuoti ir koordinuoti grup¢ Zzmoniy, kad biity pasiektas
bendras tikslas [30].

Lyderystes studijos suformavo teorijas, kurios apima charakterio bruozus, situacijy saveika, funkcijas,
elgsena, galia, vizijg ir kitas reikSmes [26].

Tarp jmoniy grupiy lyderystés problema vis populiaréja. Siuo atveju, daugiau nei vienas Zmogus
duoda instrukcijas visai grupei. Kai kurios organizacijos tokiu biidu tikisi pagerinti kiirybinguma, sumazinti
iSlaidas. Kiti tradicinj vieno vadovo model; grupéje laiko per brangiu. Kartais, sprendziant tam tikrg
problema kai kurie grupés nariai gali tapti laikinais lyderiais. Be to, tokiu atveju kiekvienas narys gali
eksperimentuoti jvairias situacijas.

Gero funkcionalumo komandy charakteristikos [26]:

e Tikslas: nariai drasiai dalinasi jausmais ir bendros pastangos yra sutelktos j uzduoties tikslus.

e Prioritetai: kiekvienas komandos narys Zino, kuri uzduotis jam priklauso ir iki kada turi biiti atlikta,
kad biity pasiektas bendras tikslas.

e Vaidmenys: kiekvienas narys zino savo vaidmenj atliekant uzduotj. Turintys daugiausiai jgiidZiy
atlieka jiems skirtas uzduotis.

e Sprendimai: valdZia ir sprendimy priémimo linijos yra aiskiai suprantamos.

o Konfliktai: konfliktai yra viesai sprendziami ir aptariami tie, kurie yra svarbiis sprendimy priémime
ir asmeniniame tobuléjime.

e Asmeniniai bruozai: kiekvienas narys zino savo stiprigsias ir silpngsias puses ir jomis naudojasi.

e Normos: yra jvestos bendradarbiavimo normos ir matomos, kaip standartas kiekvienam grupés
nariui.

e Efektyvumas: komandos laisvai tarpusavyje bendrauja ir palaiko vieni Kitus.
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e Sé¢kmé: Kiekvienas grupés narys zino ir supranta, kada jiems pasiseke ir ta sé¢kme vienodai dalinasi

bei didziuojasi.

1.3.2. KATASTROFOS DARBO GRUPIU LYDERYSTES ATSIRADIMO
PROCESE

Netiesiniy dinaminiy sistemy teorija ir jos neatsiejamos idéjos apibiidinant ir bandant nuspéti, kaip
sistema pasikeis, stipriai jtakojo organizacijos elgsenos ir lyderystés teorijy formavimasi. Lyderystés
problemos iSaugo dé¢l jmoniy ar organizacijy valdymo pokyciy, strategijy formulavimo, ateities vizijy ir kity
priezasciy.

Lyderio pasirodymo procesas prasideda nuo grupés zmoniy, kurioje néra iSskiriamas joks lyderis.
Tradiciniuose nagrinéjamuose modeliuose grupé savanoriy gali biiti ,,iSmatuojami® (measured)
priklausomai nuo to, koks yra skai¢ius charakteristiky, kurios siejasi su realia galimybe atsirasti tam tikriems
poky¢iams [2]. Toliau grupés nariai bendrauja tarpusavyje tam, kad i§spresty jiems pateikta uzdavinj. Tada
pasirodo keistas reiskinys: diskusijos pabaigoje grup¢je atsiranda lyderis. Lyderis daZniausiai yra
nustatomas balsuojant arba uzpildant klausimyng. Kregzdés katastrofos lyderystés modelyje yra atskiriamos
dviejy rasiy stabilios sritys ir viena nestabili sritis [5].

Darbe nagrinéjama ankséiau apraSyta diferencialiné lygtis, su valdymo parametrais u,v ar w.
Kiekvienas i§ paramery apraso skirtingus kintamuosius. Asimetrijos valdymo parametras u atskiria visus
lyderius nuo nesanciy lyderiais. Visi Zmonés, nesantys lyderiais sudaro nestabilig srit]. Parameras w
susideda 1§ jtampg mazinanciy jsiterpimy (pvz: pokStavimas) ir realistiSky gamybos tiksly. Yra mazesne
tikimybeé, kad grupéje pasirodys lyderis, jei gamybos paklausa yra absurdiska [5]. Bifurkacijos parametras
v kontroliuoja plota, kuriame lyderiai apsistoja arba pirminiame arba antriniame vaidmenyje. Abi pozicijos
yra stabilios sritys. Sis parametras sudarytas i§ gamybos etape esancios uzduoties kontrolés ir kiirybos
reikalingos planavimo etape. NuolydZio parametras w atskiria pirminius ir antrinius lyderius. Sis nuolydzio
parametras turi pana§umy su asimetrijos parametru, bet jis tiksliai atskiria dvi stabilias sritis. Sis parametras
18lieka nezinomas iki tol, kol po komandiniy uzduociy moksleiviai uzpildo anketg bei yra atliekama surinkty
duomeny analizé [2].

Tiriamos zmoniy grupés gali biiti skirtingos. Kad grupiy dalyviai spresty uzduotis koordinuotai, gali
biiti jvedamos tam tikros situacijos, kur grupé turi imtis tam tikry sprendimy teisinga tvarka. Yra keli
koordinacijos uzduoé¢iy tipai, kurie kilo i3 lo§imy teorijos. Siuo atveju, geriausiai situacija atitinka sankryzos

zaidimas, kuriame zaidéjai turi imtis veiksmy teisinga tvarka, panasSiai kaip automobiliy judéjimas keturiy
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keliy lygiareikSméje sankryzoje. Taip pat zaid€jai Zaidimo metu turi i$siaiskinti, kokia turéty buti ta teisinga
judéjimo tvarka [11].

Kitoks koordinacijos atvejis gali buti, kai grupés nariams yra neleidziama kalbétis tarpusavyje. Dar
vienas koordinacijos zaidimas gali bati, kai i§ anksto néra paskirtas lyderis [11]. Tai labai panasu, kaip
nagrinéjant pulkus skirtingy rusiy pauksciy, kurie i$ pradziy neturi hierarchinés struktiiros. Vis délto lyderis
iSrySkéja ir tarp gyviiny, kuriuose néra hierarchinés struktiiros, o juo yra laikomas tas grupés narys, kuris
sekmingai veda grupe link tikslo. Zinoma, toks lyderis néra pastovus ir nuolat kei¢iasi. Vadinasi, atsiranda
antro tipo lyderiai, kurie tam tikromis situacijomis gali geriau atlikti pavesta uzduotj. Sankryzos zaidime
tarp zmoniy, visada atsiranda lyderis nepriklausomai nuo to, ar koordinacijos Zaidime yra leidZziama
kalbétis, ar ne. Vis délto, grupés zmoniy, kuriems galima tarpusavyje bendrauti demonstruoja geresnius
informacijos apsikeitimo sugebéjimus, kiirybingesnes idéjas, biina geresnés nuotaikos [11].

Skirtinguose koordinacijos uzduotyse yra skirtingi valdymo parametrai, bet galima iSskirti
pagrindines bendras tematikas tokiu badu: tiek pirminiai, tiek antriniai lyderiai rodo didelius bendravimo ir
komunikavimo jgiidzius, reikiamus uzduociai atlikti. Tai gali buti pavyzdys asimetrijos parametro, kuris
juos atskiria nuo ne lyderiy [2]. Bifurkacijos faktorius yra su uzduotimi susij¢s pozymis, pavyzdziui,
produktyvumas, kiirybiskos idéjos inzinerinio dizaino komandoje, mokéjimas aiSkiai kalbéti didelés
koordinacijos reikalingose grupése. Bifurkacijos faktorius Zzmones, kurie yra aukstai asimetrijos parametro
atzvilgiu, i$skiria pirminius ir antrinius lyderius [5]. NuolydZzio parametras, kuris tiksliai atskiria pirminius
ir antrinius lyderius, yra konkrec¢iai susijes su uzduotimi, pavyzdziui, kontrolé didelés koordinacijos

reikalaujancioje grupéje, reagavimas j ekstremalias situacijas ir pan.

1.4. DALELIU SPIECIAUS (PSO) ALGORITMAS

1995 metais Russell Ebethart ir James Kennedy sugalvojo nauja algoritmg, kuris buvo paremtas
pauksciy arba zuvy elgesio ypatybémis [24]. Nors toks modelis gali skambéti gana sudétingai, tadiau i$
esmés yra labai paprastas algoritmas. Po tam tikro iteracijy skaiCiaus grupés kintamyjy reikSmés yra
pakoreguotos taip, kad jos yra ariausiai norimo tikslo visame skaiciavimo procese. PSO algoritmas
analizuoja daleliy judéjima pagal i§ anksto nurodytg tikslo funkcija. Jsivaizduokite, kad stebite burj pauksciy
skraidan¢iy vir$ lauko, kuriame yra pasléptas maistas. Pauksciai maistg aptinka naudodamiesi uosle. Kuo
arciau paSaro paukstis yra, tuo jis garsiau ¢irSkia. Tada visas biirys skrenda link garsiausiojo. Jei pakeliui,
kuris nors paukstis atsiduria arciau maisto, tai jis Saukia dar garsiau ir visas biirys pakeicia kryptj link jo.

Algoritmas yra apibréziamas trimis kintamaisiais [24]:

e Tikslo reikSmé arba biisena,
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¢ Globalus geriausias rezultatas, kuris nurodo, kuri dalel¢ yra arciausiai tikslo

e Algoritmo nutraukimo reik§Smé, kuri nurodo, kada turime baigti skaiciuoti, jei tikslas nepasiektas.
Kickviena dalelé susideda i$ [24]:

e Duomeny, kurie gali biiti galimas sprendinys

e QGreiCio reikSmes, kuri nurodo, kiek duomenys gali keistis

e Geriausio asmeninio pasiekto rezultato, kuri parodo artimiausig tikslui pasiekta rezultata.

Dalelés duomenys gali biiti jvairiausi. Pavyzdyje apie pauks¢ius duomenimis laikomos kiekvieno
paukscio koordinates erdveje (X, Y, Z). Greiciai yra apskaiciuojami priklausomai nuo to, kaip toli tikslo yra
duomenys. Kuo jie toliau, tuo didesnis jgyjamas greitis. Gyvinas esantis toliausiai nuo maisto turi skristi
greiCiau nei kiti link geriausio globalaus rezultato, kad pasivyty kitus. Daleliy spie€iaus algoritmo schema
yra vaizduojama 1.6 paveiksle. Algoritmo aprasymas pateiktas 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé
PSO algoritmo daleliy duomeny apsibréZimas [29]

Algoritmas 1. Apsibréziame daleliy duomenis.

Kiekvienai dalelei 11§ S daryti
Kiekvienai dimensijai d i§ D daryti
//Apsibréziame kiekvienos dalelés pozicijg ir greit]
Xi,a = Rnd (Xmin, Xmax)
vig = Rnd (- =5, =)
Baigti cikla
/I ApsibréZiame dalelés asmening¢ geriausig pozicijg
pb; = x;
/lAtnaujiname geriausig globalig pozicija
Jei f(pb;) < f(gb) tada
gb = pb;
Baigti salyga
Baigti cikla
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1.3 lentelé

PSO algoritmo apraSymas [29]

Algoritmas 2. Daleliy spie€iaus optimizavimas (geriausias globalus)

//Apsibrézimai
Kartoti
Kiekvienai dalelei i i§ S daryti
//Atnaujiname kiekvienos dalelés geriausig asmening pozicijg
Jei f(x;) < f(pb;) tada
pb; = x;
Baigti salyga
//Atnaujiname geriausig globalig pozicija
Jei f(pb;) < f(gb) tada
gb = pb;
Baigti salyga
Baigti cikla
//Atnaujiname dalelés greit] ir pozicija
Kiekvienai dalelei 11§ S daryti
Kiekvienai dimensijai d i§ D daryti
Via = Viq + Ci - Rnd(0,1) - (pbyq — X;a) + C2 - Rnd(0,1) - (gbg — X;.4)
Xig = Xig T Vig
Baigti cikla
Baigti cikla
//Tteracijy skaiCiaus pokytis
it=it+1
Tol, kol it < ITERACIJY_SKAICIUS

1.2 ir 1.3 lentelése aprasomi kintamieji:
i — dalelés indeksas

d — dimensija

it — iteracijos numeris

x; g — dalelés i pozicija dimensijoje d

v; ¢ — dalelés i greitis dimensijoje d
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C; — pagreitis (konstanta) pazinimo komponentei

C, — pagreitis (konstanta) socialinei komponentei

Rnd — atsitiktinis dydis tolygiai pasiskirstes intervale [0; 1]

pb; 4 — vieta dimensijoje d, kuri yra geriausia i§ visy dalelés i aplankyty viety.
gbg — vieta dimensijoje d, kuri yra geriausia i$ visy aplankyty viety i§ visy daleliy.

Skaiciuojant tikslo funkcijos reikSmes bus reikalinga vidutiné kvadratiné paklaida. Ji apsiraso tokia

formule:
(1.14)
kur x; yra skirtumas tarp realios yra spé&jamos reik§més, o n yra imties dydis.
Apsibréziame daleliy duomenis
Apskaifiuojame geriansia tikslo
‘—
funkcijos reikime kiekvienai dalelei
FPabaiga
Ar esamoji tikslo funkcijos Ne J
. . . . Ar epochoje pasiekta geriausia
Taip reikimé vra geresné uz
L Me tikslo funkcijos reikimé? Taip
asmening iki Siol rasta?
Nauja tikslo funkcijos reik§me Palikti ankstesne tikslo funkcijos Perskaitinoti kiekvienos dalelés
priskirti asmeninei geriausiai reikime duomenis naudojant jos greifio reikime
: T
Apsibrét geriausig globaly rezultats > Apskaitiuoti kickvienos dalelés greitj

naudojant asmeninius geriansins

1.6 pav. PSO algoritmo schema [29]

Siame darbe PSO algoritmas bus naudojamas empiriniam lyderio tikimybiniam pasiskirstymui
sudaryti. IeSkomos bei tikslinamos geriausiai realy model; atitinkancios kregzdés uodegos katastrofos

parametry reikSmes.
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1.5. KITI TEORINIAI ASPEKTAI

Siame skyriuje apraSomi tyrimui naudojamos matematinés formulés bei savokos, reikalingos realiems

duomenims apdoroti.

1.5.1. NORMALUSIS PASISKIRSTYMAS

Normalusis skirstinys dar yra vadinamas Gauso skirstiniu — tai tolydusis pasiskirstymas, pasizymintis
Siomis savybémis:
e Vidurkio (u), modos ir medianos reik§més sutampa.
e Pasiskirstymo tankio funkcija yra simetriska vidurio aSies atzvilgiu.
e Pasiskirstymo tankio funkcijos kreives padétis priklauso nuo vidurkio, o kreivés plotis ir amplitudé
— nuo standartinio nuokrypio (o).
e Atsitiktiniy dydziy, pasiskirs¢iusiy pagal normalyji désnj, suma taip pat yra atsitiktinis dydis,
pasiskirstes pagal normalyjj désni.
Normaliojo skirstinio tikimybinio tankio funkcija yra apraSoma taip [27]:

1 (_ (x — u)2> (1.15)
oz P\" 207 )

kur p yra vidurkis, o o — standartinis nuokrypis.

flx,u,0) =

Normalusis désnis labai daZnai yra taikomas praktikoje. Nustatyta, kad jis labai gerai apibiidina

daugelj reiskiniy, tokiy kaip Zmogaus tigis, svoris, vidutiné oro temperatiira, matavimo paklaidos ir pan.

1.5.2. RAYLEIGH PASISKIRSTYMAS

Rayleigh yra tolydusis pasiskirstymas, kuris yra pastebimas kai bendras vektorinis dydis yra siejamas
su jo krypties komponente. Vienas i§ Rayleigh désnio pasirodymo pavyzdziy yra, kai nagrinéjame véjo
greitj ortogonalioje dviejy dimensijy erdvéje. Sis désnis turi vieng parametra o > 0. Tankio ir pasiskirstymo

funkcijy priklausomybé nuo parametro yra vaizduojama 1.7 paveiksle.
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(a)
1.7 pav. Rayleigh désnio (a) tankio funkcijos ir (b) pasiskirstymo funkcijos priklausomybé nuo

parametro o [27].

Rayleigh désnio apibrézimo sritis yra x € [0, +00).

Tankio funkcija yra:
_ X _x2202 1.16
f(x)_?ex/w_ (1.16)
Pasiskirstymo funkcija yra:
_x2 (1.17)
F(x) =1—e 202,
Vidurkis:
M=o \ﬁ (1.18)
>
Dispersija:
-7 , (1.19)

Siame darbe Rayleigh tikimybinis désnis yra naudojamas nusakant realius duomenis kartu su kregzdés

uodegos katastrofa.

1.5.3. DOANES FORMULE OPTIMALIAM HISTOGRAMOS INTERVALU
SKAICIUI

Doanes formulé yra naudojama norint rasti histogramos, kuri vaizduoja realius duomenis, optimaliam
stulpeliy skai¢iui. Si formulé yra modifikuota Stugeso formulé [28]. Ji naudojama tada, kai duomenys néra

pasiskirste pagal normalyjj désnj. Pagal Sig formule histogramos stulpeliy skaicius k yra lygus:


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rayleigh_distributionPDF.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rayleigh_distributionCDF.svg
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1.20
k=1+log,(n)+ log, <1+ |(;91|>' (1.20)

g1

¢ia g, yra duomeny treciasis momentas — asimetrija, 0 n — imties duomeny skaicius.

j 6n—2) (1.21)
0-91 =

(n+1D(n+3)

1.5.4. DISPERSINE ANALIZE (ANOVA)

Pazymékime:
Y;j — j-ojo objekto stebejimas grupéje i,
n; — grupéje i esanciy objekty skaicius,
N =n; +ny + -+ + ny — visas imtie dydis.
Kad biity galima atlikti vienmatg dispersing analize, turi buti tenkinamos tokios prielaidos [24]:
e Grupés i duomenys turi tg patj vidurkj E(Y;;) = ;.
e ISsibarstymas. Duomenys i$ visy grupiy tusi bendra dispersija var(Yi j) = o2,
e Duomenys turi biiti tarpusavyje nepriklausomi.
e Duomenys pasiskirste pagal normalyjj désnj.
Keliama hipotez¢, kad visi grupiy vidurkiai yra lygts, t.y.
Hotply = pa = =+ = . (1.22)
Alternatyvi hipotezé yra, kad bent viena vidurkiy pora yra nelygi viena kitai:
Hg: pu; # pj bentvienaii # j. (1.23)
Ivedame kelis pazyméjimus:

yi. = niiz;lil Y;j — grupés i vidurkis,

y = %Zle Y7L, Y — bendras vidurkis.
Reikalingi paZyméjimai su formulémis yra surasyti j 1.4 lentelg.
1.4 lenteléje aprasoma FiSerio statistika turi g — 1 ir N — g laisvés laipsnius. Mes atmetame H,, prie
a, jei Fiserio statistika yra didesné uz lenteléje gauta kriting reikSme, t.y. jei tenkinama nelygybé [29]:
F>F;_1N-ga- (1.24)
Siame darbe vienmaté dispersiné analizé yra naudojama norint nustatyti, ar $estos ir de§imtos klasiy
moksleiviy vidurkiai statistiSkai reikSmingai tarpusavyje skiriasi. Daroma prielaida, kad jei nesiskiria, tai

galime abi mokiniy klases nagrinéti bendrai, t.y. taikyti vieng statistinj modelj pasiskirstymui nusakyti.
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1.4 lentelé
Dispersinés analizés apibendrinimas [29]
Laisvés | Kvadraty suma (KS) Kvadraty FiSerio statistika
laipsniai vidurkis (KV)

Gydymas g— 1 9 KSgydymas Kngdymas
Z (¥ —¥.)° g—1 KVkiaida
i=1

Klaida N-—g g , KSkiaida

ZZ(YU—%) N-g
i=1 j=1

Viso N-1 g L ,

Z Z(Yl =)
i=1 j=1

1.5.5. KRUSKAL — WALLIS VIENMATE DISPERSINE ANALIZE

Kruskal-Wallis vieno kintamojo dispersiné analizé pagal rangus yra neparametrinis metodas, norint
statistiSkai jvertinti, ar imties duomenys yra vienodai pasiskirste [24]. Kad metodas yra neparametrinis, tai
reiskia, kad jis nereikalauja, jog duomeny pasiskirstymas buty pilnai nusakomas dviem parametrais —
vidurkiu ir dispersija. Jis naudojamas norint palyginti dvi ar daugiau imtis, kurios yra nepriklausomos ir
kurios gali turéti skirtingus imties dydzius. Sis metodas yra praple¢iamas j Mann — Whitmey U testa, kai
nagrinéjamos daugiau nei dvi grupés. Parametrinis analogas Siam testui yra ANOVA dispersiné analizé. Kai
atmetama Kruskal — Wallis nuliné hipotezé, kai bent viena imtis stoChastiskai dominuoja bent vienoje i$
kity im&iy. Sis testas neparodo, kurioje i§ iméiy pasirodo minétas stochastinis dominavimas ar kiek
stochastinio dominavimo grupiy pory yra gaunama [29].

PrieSingai nei vieno kintamojo dispersiné analiz¢ (ANOVA), Sis testas nereikalauja liekany
normalumo salygos, nes yra neparametrinis. Jei tyr¢jas gali sudaryti grieztesne prielaidg dél pasiskirstymo
formy ir skaliy vienodumo visose grupése, iSskyrus bent kokiam medianiniam pokyciui, tai keliama
hipoteze, kad kiekvienos grupés medianos yra lygios. Alternatyvi hipotezé yra, kad bent viena grupés
mediana skiriasi nuo kity grupiy populiacijos medianos.

Kruskal — Wallis testo skai¢iavimus galime uzrasyti tokiu btidu [29]:

1) Imami visy grupiy duomenys ir jie suranguojami. Tai reiskia, kad maziausia reikSmé jgyja reikSme
1, antra nuo maziausios — reikSme 2 ir t.t. Jei yra susiety reikSmiy, tai jas apsibréZiame kaip vidurk]
reikSmiy, kurias biity jgijes dydis, jei biity nesusietas.

2) Sio testo statistika uzsirago formule:
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g (7 — 7)?
K = (N _ 1) §i=1:l(rl- T')_ -, (125)
i=1zj;1(rij - r)

e KuUr n; yra stebéjimy skaicius grupg¢je i.

e 71;; yra j-ojo stebéjimo rangas (tarp visy steb&jimy) grupéje i.
e N yra visy grupiy bendras steb¢jimy skaicius.

nj
X7y

[ ] ri- = .
i

o 7= %(N + 1) yra visy 73, vidurkis.

3) Jei duomenys neturi jokiy apribojimy, tai K iSraiSkos vardiklis yra lygiai (N — 1)N(N + 1)/12 ir

= % Gauname, kad
g g
P z (_ N+1)2_ 12 Z P (1.26)
TN+ 1) 4 1"i T ) TN+ 1) 1"”"' (V+1).
1= 1=
G (43 ..
4) Jei yra koreliaciniai rangy apribojimai, tai turime K padalinti i§ 1 — % kur G yra grupavimy

skai¢ius su skirtingais apribotais rangais, o t; yra grupéje i esan¢iy apriboty reikimiy skai¢ius. Si
koreliacija dazniausiai padaro tik mazus K reikSmés pokycius nebent yra labai didelis apribojimy
skaicCius.

5) p reikSmé yra paskaiCiuojama i$ Pr()(f]_l > K). Jei dalis n; yra maZos (mazesnés uz 5), tai

tikimybinis K reikSmés pasiskirstymas gali bati Siek tiek skirtingas nuo chi-kvadrato pasiskirstymo.

1.5.6. PEARSONO KORELIACIJOS KOEFICIENTAS

Pearsono koreliacijos koeficientas parodo tiesing priklausomybe tarp kintamyjy. Rezultate gaunama
reik§mé i$ intervalo [—1; 1], kur 1 reiskia, kad duomenys tarpusavyje yra teigiamai koreliuoti, 0 —1 —
neigiamai. Pearsono koreliacijos koeficientas dazniausiai yra zymimas p raide. Ir jis apskai¢iuojamas pagal

formulg:

_ cov(X,Y) (1.27)

Pxy =——
' oxoy

kur oy yra X standartinis nuokrypis, o cov yra kovariacija tarp X ir Y.
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1.5.7. CHI KVADRATO SUDERINAMUMO TESTAS

Chi kvadrato testas, taip pat vadinamas y? testu, yra bet kuri statistiné hipotezé, kurioje imties
pasiskirstymas yra chi-kvadrato pasiskirstymas kai nuliné hipotezé yra neatmetama. Pearsono chi kvadrato
testas dar yra zinomas kaip chi-kvadrato suderinamumo arba nepriklausomumo testas. Formaliai $is testas
gali biiti uzraSomas taip:

e Pasirenkamas kritinis lygmuo « (pvz: « = 0,05). Tada randamas pasikliovimo lygmuo 1 — a (pvz:
1-0,05=0,95).

e Tiriamg imtj sugrupuojame j k intervaly: [ay; aq], [@y; @3], ..., [ar—1; @kl

¢ Kiekviename intervale randame santykinius daznius m;, i = 1; 2; ...; k.

e Randame tikimybes p; = F(a;) — F(a;-1), i = 1;2; ...; k.

(m;—np;)?

i

e Sudarome ie§komag statistika: y? = %Z{Ll
e Randame kvantilj, su k — 1 laisvés laipsniais: y?_,(k — 1).
e Nuliné hipotezé H,, priimama, jei y? < y2_,(k — 1).
Suderinamumo hipotezés priémimas taip pat yra vaizduojamas 1.8 paveiksle:
0.12
0.1F
0.08 | 2 N2 .
™ X X1-a (k o 1)
= 0.06 f
:-‘ -
0.04 X

0.02 r

0 5 10 15
T

1.8 pav. Suderinamumo hipotezés tikrinimo grafiné iliustracija.

1.5.8. SHAPIRO - WILK SUDERINAMUMO TESTAS

Shapiro — Wilk testas yra naudojamas norint nustatyti, ar duomenys yra pasiskirste pagal normalyjj
désnj. Tikrinama nuliné hipoteze, kad duomenys x4, x,, ..., X, yra pasiskirst¢ pagal normalyj; désnj.

Statistika apraSoma formule [29]:
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2
W= (Z?zl aix(i)) (1.28)
Y (a; - x)?
=1 L
¢ia x(;) maziausias testuojamas dydis i-oje imtyje; ¥ = (x; +x, + -+ x,)/n — imties vidurkis;
konstantos a; yra apskai¢iuojamos tokiu btidu [29]:
mly—1 (1.29)

(ay,ay, ..., a,) = o, m=(my,my, .., my)7,
(mTV-1V-1m)2

¢ia my, my, ..., m, yra vienodai pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy kintamyjy imties, kurie yra pasiskirste pagal
normalyjj désnj, statistiSkai tikétinos reikSmés. V yra Siy reikSmiy kovariacijy matrica.

Nulin¢ hipotezé yra atmetama, jei W yra mazesné uz prognozuojamag reikSme, o duomenys, tokiu
atveju, néra pasiskirste pagal normalyjj désnj [29].

Siame darbe $is testas yra naudojamas tam, kad biity galima atlikti dispersing bei koreliacine analizes.
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2. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

Siame skyriuje aprasomas kregzdés uodegos katastrofos tyrimas tiek parametry erdvéje, tiek elgsenos
plokstumoje (zr. 2.1. skyriy). Taip pat, analizuojamos mokiniy darbo grupés (zr. 2.2.1. skyriy),

modeliuojamas lyderystés elgsenos pokytis priklausomai nuo vaiky charakterinio savybiy (zr. 2.2.6. skyriy).

2.1. KREGZDES UODEGOS KATASTROFOS TYRIMAS

Kregzdés uodegos katastrofg atvaizduoti viena iliustracija yra labai sunku. Norint i$siaiskinti, kodél
ivyksta vienokie ar kitokie pasikeitimai, reikia i§samios analizés. Kaip buvo minéta anksc¢iau, kregzdés
katastrofg apraSo trys parametrai. VVadinasi, norint atvaizduoti elgsenos pavirsiy reikia vieng i$ parametry
fiksuoti, nes keturiy dimensijy erdve atvaizduoti yra sudétinga, o interpretuoti rezultatus tokiu atveju beveik
nejmanoma.

Sis skyrelis susideda i3 dviejy pagrindiniy daliy:
e Fiksuojamas parametras u. Atvaizduojame elgsenos pavir$iy prie skirtingy Sio parametro reikSmiy.
Stebimi pasikeitimai dinaminéje sistemoje.
e Nagrin¢jama parametry erdvé. Nustatoma fiksuoty tasky skaiciaus priklausomybé nuo parametro

reikSmiy.

2.1.1. DINAMINES SISTEMOS ELGSENOS PRIKLAUSOMYBES NUO
PARAMETRO u TYRIMAS

Kregzdés uodegos katastrofa apraso dinaminés sistemos elgseng, kurioje yra dvi stabilios ir dvi
nestabilios sritys. Dinaming¢ sistema yra apraSoma tokia lygtimi:
flx,u,v,w) = x° + wx + vx? + uxs.
Arba

6f (x,u,v,w) (2.1)

ox

Skirtingai nei klostés katastrofos atveju (zr 1.2.2. skyriy), ¢ia prisideda dar vienas valdymo parametras

= 5x* + 3ux? + 2vx + w.

u, kuris Zymi postimj (ang. bias). Jis dar kitaip yra vadinamas antruoju asimetrijos parametru. Siuo atveju
ji galima vadinti katastrofos parametru, nes biitent jo pokyciai nulemia, ar jvyksta kregzdés uodegos
katastrofa, ar ne.

Fiksuoti taskai randami iSsprendus tokig lygti:
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5x* 4+ 3ux? + 2vx + w = 0.
Siuos rimties taskai yra atvaizduoti grafidkai 2.1.2. skyriuje prie jvairiy parametry reik§miy. Norint
nustatyti, kada jvyksta Sioje dinaminéje sistemoje katastrofa, reikia apskai¢iuoti ir antros eilés iSvestine [3].
d?f (x,u,v,w)
dx?
Turime i$spresti tokig lyg€iy sistemag parametry v ir w atzvilgiu:

{5)64 + 3ux? + 2vx +w =0, (2.2)
20x3 + 6ux + 2v = 0.

= 20x3 + 6ux + 2v.

Gauname:

v = —10x3 — 3ux,
w = 15x* + 3ux?.

Siy i$raisky pagalba atvaizduojame kriting sritj. Tam apibréziame tokias funkcijas:

v(x,u) = —10x3 — 3ux, (2.3)
w(x,u) = 15x* + 3ux?.

Fiksavus parametro u reikSme gauname dvi funkcijas, kurios priklauso nuo vieno parametro x.
Nesudétinga pastebéti, kad galime i$skirti tris galimus atvejus:
a) Kaiu>0;

b) Kaiu = 0;
c) Kaiu<D0.

Aptarsime kiekvieng i$ jy atskirai. Kad bty aiskiau pastebéti, su kuriomis parametry reikSmémis
dinaminé sistema 1§ esmés pasikeicia, t.y. jvyksta bifurkacija, paZymékime $§ig sritj mélyna linija (kritiné
sritis). Pradékime nuo paprasciausio atvejo, kai tiriamas parametras yra teigiamas.

a) Kai u > 0, tai turime dvi galimas sritis: stabilig ir nestabilig. Gauname grafika panasy i perlinkio
katastrofa.

Pastaba: peréjimas i$ stabilios srities | nestabilig sritj yra kokybinis dinaminés sistemos elgsenos
pasikeitimas.

Atvaizduokime atvejj, kai u = 1. Taip pat paveiksle paZzymeékime, kur yra stabili, o kur nestabili sritys.

Gauti rezultatai pateikti 2.1 paveiksle.
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2.1 pav. Kregzdés uodegos sistemos dinamikos vizualizacija, kai u > 0 [22].

Priklausomai, nuo likusiy parametry v ir w reik§miy galime neturéti nei vieno fiksuoto tasko, vieng
fiksuota taska (ant mélynai pazymétos kritinés srities) ir du fiksuotus taskus. Jei esame ant stabilios srities,
tai keiCiant parametry v ir w reik§mes galime toliau judéti ant stabilaus pavirSiaus tol, kol pasiekiame kriting
srit] (mélyna linija). Jei dabar bent Siek tiek pakeisime nors vieno parametro reikSme, taip, kad judésime
tolyn nuo stabilios srities, iSkarto pereisime ] nestabilig sritj. Dabar norédami po truputj keisti parametrus,
kad griztume j prading bliseng pirmiausia, turime pasiekti kritine sritj, o tik tada padarius dar vieng zingsnelj
tolyn nuo nestabilios srities, mes galésim atsidurti ant stabilaus pavirSiaus. Akivaizdu, kad toks kregzdés
katastrofos atvejis yra analogas perlinkio katastrofai. Jei stipriai pakeit¢ parametrus mes atsiduriame toje
vietoje, kur néra nei stabilios, nei nestabilios srities, tai galime teigti, kad ten néra rimties tasky. Tokiu atveju
mes mazai ka galime pasakyti apie dinaming sistema, o jos iSsamesnei analizei reikéty pasitelkti kitus
metodus.

b) Kai kurie $altiniai i$skiria atvejj, kai u = 0. Siuo atveju dinaminé sistema yra tam tikroje kritinéje
bisenoje, nes atlikus bent maziausig poslinkj j vieng ar kitg (teigiamg ar neigiama) parametro u puse

gauname i§ esmés pasikeitusig dinamine sistema.
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2.2 pav. Kregzdés uodegos sistemos dinamikos vizualizacija, kai u = 0.
IS 2.2 pav. grafiko matyti, kad vis dar yra dvi sritys: viena stabili, o kita nestabili. Galima pastebéti,
kad kritinés srities (mélyna linija) viduryje formuojasi naujos sritys. Sis atvejis yra daZnai priskiriamas a)
atvejui.
Nei a), nei b) dalyse nebuvo matyti kregzdés uodegos katastrofos, nes dinaming¢ sistema tur¢jo tik dvi
skirtingas stabilumo sritis. Jdomesnis atvejis yra tada, kai nagrinéjamas parametras u yra neigiamas.
c) Kai u < 0. Dabar turime dvi stabilias ir dvi nestabilias sritis. Peréjimas, kai u virsta mazesniu uz

nulj, yra vadinamas kregzdés uodegos katastrofa.

Argtfttesidetis et aedesiaeteeagigetates

10X, u.v.w)
¢ o

(a) (b)

2.3 pav. Kregzdés uodegos katastrofa, kai u < 0.
IS 2.3 pav. kair¢je puséje esancio grafiko matyti, kad viena stabili sritis dengia kitg ir viena nestabili
sritis dengig kita nestabilig. Tokie persilenkimai yra panasSis j klostés katastrofa, taciau ¢ia taip pat yra ir
sritys, analogiskos perlinkio katastrofos atvejui. Taip pat skirtingai nei klostés katastrofa, Siuo atveju néra

tokios srities, ] kurig blity nejmanoma patekti. DeSinéje puséje esantis grafikas yra tas pats, kuris yra ir
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kairéje, tik atvaizduotas i§ virSaus. Atvaizdavus kriting sritj, matome, kad gautas vaizdas labai primena
kregzdés uodega. Dél to $i katastrofa ir jgavo tokj pavadinima.
Kad buty suprantamiau, kas vyksta $iuo atveju dinamingje sistemoje, pavaizduokime tg patj atveji

pasitelke daugiau spalvy ir suzymékime visus svarbius reiskinius paciame grafike (zr. 2.4 pav.).

2.4 pav. KregZzdés uodegos katastrofa, kai u < 0.

Siuo atveju galimas ne tik peréjimas j nestabiluma, bet taip pat $uolis j stabilig sritj. 2.4 pav. rodyklé
ir parodo, kad pasiekus tam tikrg kritine sritj yra Suolis, po kurio atsiduriame kitoje stabilioje plokStumoje.
Taciau §i kregzdés uodegos katastrofa néra analogas klostés katastrofai, nes ¢ia galima pereiti j nestabilig
srit].

Aprasykime kiekvieng galimg atvejj:

e [S virSutings stabilios srities galima pereiti ] apating stabilig srit] po truput] keiCiant parametrus ir
neperzengiant kritin€s srities (raudona linija).

e IS virSutiné stabilios srities galima pereiti | apating stabilig sritj Suoliu, kai yra perZengiama kritiné
sritis.

e IS virSutinés stabilios srities galima pereiti | nestabilig virSuting srit, kai kritiné raudona linija yra
toliau apatinés stabilios srities ribos.

e IS apatingés stabilios srities galima pereiti ] virSuting stabilig srit] po truput] kei¢iant parametrus ir
neperzengiant kritinés srities (raudona linija).

e IS apatinés stabilios srities galima pereiti | nestabilig virSuting sritj, po truputj kei¢iant parametrus ir

perzengiant kriting raudong linija.
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o IS apatinés stabilios srities galima pereiti  nestabilig apating sritj, kai perzengiama kritin¢ raudona
linija.
Pastaba: Suolio i§ apatinés stabilios srities j vir§uting biiti negali, nes vietoje to yra peréjimas j
nestabilig srit].
Cia apraSyta tik tai, kaip gali pasikeisti blisena judant nuo vienos i§ dviejy stabilumo sriéiy.

Analogiskai yra ir kai pradedama nuo nestabiliy sriciy.

2.1.2. KREGZDES UODEGOS KATASTROFOS PARAMETRU ERDVES
TYRIMAS

Parametry erdvé vaizduoja visy parametry priklausomybe vienas nuo kito. Jau zinome, kad kregzdés
uodegos katastrofos atveju yra trys parametrai: u, v, w, kurie ir sudaro trijy dimensijy erdve. Gauta vaizda

galima pamatyti 2.5 pav. grafike.

2.5 pav. Kregzdés uodegos katastrofos parametry erdvé.

2.5 pav. matomas vaizdas labai primena kregzdés uodega, taciau to, kas vyksta dinaminéje sistemoje
parametrams jgyjant tam tikras reikSmes, zvelgiant j §j grafikg néra paprasta nusakyti. Tam buvo atliktas
tyrimas imant taskus tam tikrose vietose ir $alia atvaizduojant funkcijos iSvestinés grafika. Akivaizdu, kad
tokiu budu galésime matyti, kiek yra rimties tasky kregzdés uodegos viduje, kraStuose ar visai atsitraukus
nuo vaizduojamo grafiko. MATLAB programos pagalba buvo sukurta animacija, vaizduojanti visus
Jmanomus atvejus ir dinaminés sistemos pokycius. Toliau pateikiami pagrindiniai gauti rezultatai.

Parinkta parametry rinkinj pazymésime parametry erdvéje dideliu taSku, o Salia atvaizduosime

funkcijos iSvestinés grafika su tomis parametry reikSmémis. Taip, pat prisiminkime, kaip yra randami
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rimties taskai — funkcijos iSvestine prilyginus nuliui. Kad bty aiSkiau pastebéti, kiek yra rimties tasky,
grafike paryskinkime abscisiy asj raudona spalva. Tiek, kiek yra susikirtimo tasky su funkcijos iSvestinés

grafiku, tiek ir yra rimties tasky, nes tada L2 = 0.

a) Parinkime tokias parametry reik§mes, kad taskas bty Salia grafiko, bet jo neliesty.

(a) (b)
2.6 pav. Kregzdés uodegos katastrofos parametry erdvé (a) ir iSvestinés grafikas (b), kai u =

-1,5,v=0w=-1,3.

2.6 pav. grafike geltonas taskas rodo, kokj parametry rinkinj pasirinkome. Desinéje puséje esanciame
grafike matome, kad yra du rimties taskai, nes funkcijos iSvestinés grafikas kerta abscisiy as] dviejuose
taskuose. Jei parinktume tokias parametry reikSmes, kad Sis funkcijos iSvestinés grafikas Siek tiek pakilty
abscisiy asies atZvilgiu, gautume du sankirtos ir vieng salycio taSka. Vadinasi, turétume tris rimties taskus.
Tokiu atveju geltonas rutuliukas kair¢je pus€je esan¢iame grafike biity vaizduojamas ant kregzdés uodegos
kraSto. Jei norime suzinoti, kur buty taskas, kai funkcijos iSvestinés grafikg dar daugiau pakeltume aukstyn
abscisiy aSies atzvilgiu ir gautume keturis susikirtimo taskus, tai reikéty parinkti tokj parametry rinkinj,
kuris bty kregzdés uodegos viduje. Tai galime pamatyti b) dalyje.

b) Parinkime tokias parametry reik§mes, kad taskas bty kregzdés uodegos viduje.
IS 2.7 pav. grafiko matyti, kad taskui esant kregzdés uodegos viduje, dinaminé sistema turi keturis

fiksuotus taSkus. Galima teigti, kad tai atitinka 2.4 paveikslo grafiko sritj, kuri yra tarp keliy persilenkimy.
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(a)

(b)
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2.7 Pav. Kregzdés uodegos katastrofos parametry erdvé (a) ir iSvestinés grafikas (b), kai u =

-1,5v=0,w=20,4.

c) Paimkime tokias parametry reikSmes, kad minétas taskas bty kitoje kregzdés uodegos puséje, nei

nagrinéjome iki Siol.

Lo
-

(@

2.8 Pav. Kregzdés uodegos katastrofos parametry erdvé () ir iSvestinés grafikas (b), kai u =

-1,5v=0,w=2,5.

(b)
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IS desingje puséje esancio 2.8 pav. grafiko galime matyti, kad Siuo atveju dinaminé sistema neturi
fiksuoty tasky, todél apie jos stabilumg kg nors pasakyti yra pakankamai sudétinga. Tam reikéty naudoti
Kitus metodus.

Iki Siol bandéme parinkti tokias parametry reikSmes, kad tiesiog slenkant funkcijos iSvestinés kreivei
abscisiy aSies atzvilgiu, stebima, kaip keiciasi fiksuoty tasky skaicius. Akivaizdu, kad tokiais atvejais vienas
fiksuotas taSkas néra jmanomas. Tam aptarkime ir kitus galimus parametry rinkinius.

d) Paimkime tokj parametry rinkinj, kad taskas atsidurty ne ant pacios uodegos, o virs jos.

(@) (b)
2.9 Pav. Kregzdés uodegos katastrofos parametry erdvé (a) ir iSvestinés grafikas (b), kai u =

0,4,v=6,0801,w = 6,9122.

IS gauto grafiko (Zr. 2.9 pav.) aiSkiai matyti, kad yra tik vienas fiksuotas taskas. Jei atsidurtume ant
kitos grafiko Sakos, tai deSin¢je pus¢je esanciame grafike funkcijos iSvestiné biity pakrypusi ] kitg puse
ordinaciy asies atzvilgiu. Daugiau jvairiy galimy varianty yra pateikta ataskaitos 2 priede.

Susipazinus, ka reiSkia kiekviena kregzdés katastrofos parametry erdvés vaizduojama sritis, galime
teigti, kad jos pilnai pakanka norint nusakyti fiksuoty tasky skaiciy nagrinéjamoje dinamingje sistemoje.
Siuo atveju buvo tik trys nagrinéjami parametrai, tatiau kity elementariy katastrofy atveju (pavyzdziui

drugelio katastrofoje) tai padaryti yra kur kas sudétingiau.
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2.2. KREGZDES UODEGOS KATASTROFOS MOKINIU DARBO GRUPESE
ATSIRADIMO TYRIMAS

Iki 8iol analizavome tik pacia kregzdés uodegos katastrofg ir jos galimus poky&ius. Siame skyriuje
tirilamas konkretus pritaikymo pavyzdys — tai lyderio atsiradimas mokiniy darbo grupése. Kad tokiame

reiskinyje pasirodo $i katastrofa, yra apraSoma 1.3. skyriuje.

2.2.1. MOKINIU DARBO GRUPIU STATISTINIU DUOMENU SURINKIMAS
IR ANALIZE

2015 mety kovo 9 ir 16 dienomis KTU inZinerijos licéjuje KTU universiteto matematikos ir gamtos
moksly fakulteto magistranté¢ Eglé Butkeviciiite ir asistentas Mantas Landauskas deSimtos ir SeStos klasés
mokiniams ved¢é uzsiémimus tema ,,Lyderystés atsiradimo mokiniy grupése tyrimas‘. Mokiniai atsitiktinai
buvo suskirstyti j grupes. Sios komandos turéjo atlikti matematines — logines uzduotis. Buvo atsizvelgiama
tiek  atlikty uzduociy teisinguma, tiek j atlikimo greitj. Pabaigoje uzpildoma anketa, kurios pagalba bus
atliekami tolimesni tyrimai. Anketos forma pateikta 3 priede. Ji buvo sudaroma remiantis 1.3.1. skyriuje
pateikta informacija bei LSMU psichologijos asistentés Rozés Joffe rekomendacijomis.

I§ viso apklausoje dalyvavo n = 102 mokiniai. Kiekvienas klausimas jvertintas po vieng balg. Jei
mokinys ties, pavyzdziui, antru klausimu pasirinko du grupés narius, tai jiems skiriama po 0,5 tasko ir t.t.
Pabaigoje kiekvienam mokiniui buvo priskirta jo gauty taSky suma. Dél atsiradusiy anketos pildymo klaidy
buvo Siek tiek koreguojami duomenys, t.y. jei ties tam tikru klausimu nebuvo nieko pazyméta, tai buvo
traktuojama, kad visi komandos nariai gavo po vienoda tam klausimui skirtg tasko dalj. Gauti duomenys
buvo sunormuojami tiek pagal mokiniy skai€iy grupéje, tiek pagal klausimy skai¢iy. Sutvarkyti duomenys
pateikti 4 priede (kompaktiniame diske).

Gauty sunormuoty duomeny Xy, X5, ..., X192 skaitinés charakteristikos:

n
Zi=1xi

Vidurkis: M(x) = x = === 3,7188;

Standartinis nuokrypis: ¢ = \/ﬁ o (x; —x)? =1,8063;

Asimetrija: A(x) = g, = %Z?:l(xi —-x)% =1,2178.
Sestos klasés apklausos duomeny vidurkis yra 3,8298, standartinis nuokrypis 1,9261. Tuo tarpu

desimtos klasés vidurkis yra 3,6905, o standartinis nuokrypis lygus 1,7717. Mokiniy SeStoky ir deSimtoky

skaitinés charakteristikos vaizduojamos sta¢iakampéje diagramoje 2.10 paveiksle.
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2.10 pav. Sestoky ir deSimtoky baly statiakampés diagramos.

Norédami SeStos ir deSimtos klasiy mokinius analizuoti kartu, pirmiausia turime jsitikinti, kad jie
statistiSkai reik§mingai nesiskiria. Tam naudosimés vienmate dispersine analize (zr. 1.5.4. skyrius). Ar
galime naudoti ANOVA dispersing analiz¢, galime suZzinoti tik patikring prielaidas apie vidurkiy ir
dispersijy tarp klasiy lygybe bei pasiskirstymg pagal normalyjj désnj. Normalumo tikrinimui naudosime
Shapiro - Wilk statistika. Hipotezé keliama prie pasirinkto kritinio lygmens a = 0,05. Gauti rezultatai
pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé

Shapiro Wilk statistikos rezultatai SeStos ir deSimtos klasiy moksleiviams.

Klasé Tikrinama Gauta Shapiro — Wilk | p reik§mé | Hipotezé priimama ar
hipotezé statistikos reikSme (reikSmingumo | atmetama
lygmuo)
Sestokai Hy: rezultatai | 0,9252 0,0067 Atmetama

pasiskirste¢ pagal
normalyjj désnj

Desimtokai | Hy: rezultatai | 0,8724 0,0003 Atmetama

pasiskirste pagal

normalyji désnj




45

IS 2.1 lentelés matome, kad hipotezés apie duomeny pasiskirstymg pagal normalyji désnj yra
atmetamos, tai duomenys yra pasiskirste pagal kitg désnj, o ANOVA dispersing analize taikyti yra
netikslinga. Tokiu atveju nustatyti, ar duomenys yra vienodai pasiskirste galime neparametriniu Kruskal-
Wallis testu. Prie kritinio lygmens a¢ = 0,05 gauname, kad reikSmingumo lygmuo p =0,6969. Vadinasi,
nuliné hipotez¢ apie duomeny pasiskirstymga pagal ta patj désnj yra neatmetama. Galime teigti, kad duomeny
pasiskirstymas tarp Sestoky ir deSimtoky statistiSkai reikSmingai nesiskiria. Vadinasi, abiejy klasiy
duomenis galime analizuoti kaip bendrus. Tolimesniame tyrime nebus atskiriami SeStokai ir deSimtokai.

Surinktus duomenis patogiausia atvaizduoti histograma. Tam reikia zinoti, kiek histogramos stulpeliy
parinkti. Pasinaudosime Doanes formule (1.5.8. skyrelis). I$ (1.28) ir (1.29) formuliy gauname, kad:

o = |00 =D o3,
97 Im+1)(n+3) ’

k=1+log,(n)+ log, <1 + lf—”) = 10,2981.

g1
Vadinasi, duomenims atvaizduoti, bus naudojama desimties stulpeliy histograma. Ji pavaizduota 2.11

paveiksle. I$ jos matome, kad duomenys néra pasiskirst¢ pagal normalyjj désnj. Tai galime patikrinti ir
naudojantis Shapiro — Wilk statistika prie kritinio lygmens a« = 0,05. Gaunama Shapiro — Wilk reik§mé yra
0,9129, o reikSmingumo lygmuo p = 0,0001. Vadinasi, hipotezé¢ apie duomeny pasiskirstymg pagal
normalyj; désnj yra atmetama. Tolimesniuose tyrimuose bus formuojamas modelis geriausiai atitinkantis

apklausos rezultaty duomentis.

05

Mokiniu skaicius

1 2 3 4 5 [ 7 8 ] 10
Gauli mokiniu bala

2.11 Pav. Apklausos duomeny rezultaty histograma.
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Kaip buvo minéta anksciau, mokiniy apklausa buvo siejama su lyderio atsiradimu grupéje. Kuo
daugiau baly surinko moksleivis savo grupés nariy poziiiriu, tuo labiau jis pasizyméjo lyderio savybémis.
Is 2.11 paveikslo galime pastebéti, kad tarp mokiniy grupiy issiskyré trys lyderiai. Juos vadinsime pirmo
tipo lyderiais. Daugiausiai mokiniy surinko apie 1-3 balus. Juos tolimesniame tyrime vadinsime nesanciais
lyderiais. Tarpe tarp lyderiy ir ne lyderiy yra grupé zmoniy, kurie surinko 5,5 — 7,7 balus, jie bus vadinami
antro tipo lyderiais.

2.2.2. GERIAUSIAI ATITINKANCIO APKLAUSOS DUOMENU MODELIO
PAIESKA

2.2.1. skyriuje, mokiniy balai néra pasiskirst¢ pagal normalyjj désnj. I§ 2.11 paveikslo matyti, kad trys
lyderiai yra tarsi atskirti nuo likusiy mokiniy. Kad biity i tai atsizvelgta i pasiskirstymo modelj jtrauksime
ir katastrofos funkcija. Ja zymésime f(x).

Buvo analizuojami jvairiis atvejai su jvairiomis pasiskirstymo funkcijomis. Tam tikro désnio
pasiskirstymo tankio funkcijg Zymésime p(x). 2.2 lenteléje pateiktas saraSas funkcijy, kurios buvo tiriamos
bei kokiu sarysiu jos buvo susietos su kregzdés uodegos katastrofos funkcija.

Norint nustatyti, kuris pasiskirstymas geriausiai apraso surinktus duomenis, buvo naudojamas daleliy
spie¢iaus (PSO) algoritmas (Zr. 1.4. skyriuje). | §j algoritmg buvo jtraukti visi funkcijy p(x) ir f(x)
parametrai kaip dalelés dimensijos. Tikslo funkcija yra apibréziama dviem budais:

1) Vidutine kvadratine paklaida tarp histogramos stulpeliy vidurio tasko ir tiriamos pasiskirstymo
tankio funkcijos tame taSke. Jg tolimesniame darbe Zymésime F;(x), kur x yra daugiamatis
atsitiktinis dydis, kurio dimensija priklauso nuo ieSkomy parametry skaiciaus.

2) Keliama hipotezé apie duomeny pasiskirstymg pagal analizuojama désnj, t.y. taikomas chi —
kvadrato kriterijus (y?). Geresnis modelis laikomas tas, su kuriuo gaunama maZesné kritinio
lygmens a reikSmé ties kuria vis dar nuliné hipotezé néra atmetama. Pazymékime $ig tikslo funkcija
F,(x) = arg main{X~g 0}

Pasirenkant désnj norima gauti kiek jmanoma tikslesnius rezultatus, t.y. kad kuo labiau pasiskirstymo
tankio funkcija atitikty realius duomenis. Tam jvedame papildomus parametrus. Tiriamos i$raiSkos atrodo
taip:

gx) =pla; x+ay) + as(f(x-a; +as + a;) + as),
gx) =pla,-az(f(x-a, + ay) + as) + ay),
gx) =pla,-x+ay) az;(f(x-a; + a, + a;) + as).
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Sie visi parametrai reikalingi tam, kad galétume jvertinti tiek funkcijy postimius (a, ir a,), katastrofos jtaka

surinktiems duomenims (as), kreiviy iStempimg abscisiy aSies atzvilgiu (a,;) bei katastrofos funkcijos

postimj ordinaiy aSies atzvilgiu (as). Reikia nepamirsti, kad pacioje kregzdés uodegos katastrofos

funkcijoje yra trys nezinomi parametrai u, v, w. Taip pat, funkcijoje p(x) yra vienas arba daugiau nezinomy

parametry (priklausomai nuo to, kurig funkcijg pasirinksime).

Tiriamy pasiskirstymo tankio funkcijy sarasas

2.2 lentelé

Nr. | p(x) p(x) pasiskirstymo funkcijos iSraiSka p(x) ir f(x) misiniai (suma,
pasiskirstymo sandauga ir  superpozicija).
pavadinimas (funkcijy miSinj Zymésime g(x))

1 | Dagum o (%)ap p(f(0),p(x) + f(x)

) —a T ;a,b,p>0,x=>0
() +1)
2 | Pareto %; o> 0,% > X0, p(f (), p(x) - £(x), p(x)
* +f(x)
3 | Gompertz bneP*e" exp(—ne®*); n,b > 0,x = 0 p(x) + f(x)
4 | Levy - e—ﬁ p(f(x)),p(x) - f(x) p(x)
\%m,c>0,x2u + F(x)

5 | Log-logistinis (é) (g)ﬁ‘l p(f(0),p(x) + f(x)

a+ (x/a:)ﬁ)z'a'ﬁ >0,x=0

6 rI:(())?r;lalusis xo\l/%e_(mga_zﬂ)z; LER0>0,x>0 PfC).p() + /()

7 | Rayleigh 128_% 5> 0.x>0 p(f(0),p() - f(0),p(x)

o + ()

8 | Apibendrintas aexp(=x) . p(x) + f(x)
logistinis (1 + exp(=x))**’ T

9 | Erlango Ak xk—1g-2x Ty p(F (X)), p(x) - f(x),p(x)

(k= 1! + f(x)

10 | Eksponentinis le™ 1> 0,x=>0 p(f(x)),p(x) - f(x),p(x)

+f(x)
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Norédami iliustruoti, kaip veikia daleliy spieciaus (PSO) algoritmas pirmiausia paimkime paprastesnj
atveji: g(x) = p(as(f(x-ay + a, + az) + as)), kur p(x) funkcija yra eksponentinio skirtinio tankio
funkcija (zr. 2.2 lentelg). Imkime atsitiktiniy daleliy skaiciy lygy 20, o iteracijy skaiciy lygy 100. Kol kas
apsiribokime vidutinés kvadratinés paklaidos skai¢iavimu tarp dazniy grafiko stulpeliy viduriniy reikSmiy
ir funkcijos g (x) reik§miy tame taske. Tyrimas susideda i$ trijy daliy: 1. daleliy judéjimas trimatéje erdvéje,
2. funkcijos g(x) grafikas maz¢jant paklaidai, 3. paklaidy grafikas prie skirtingy iteracijy skaiciaus.
Pradinés parametry reikSmés PSO algoritme yra: u=-1,5v=-0,1,w=20,5; a; =0,1; a, =
-1,5; a3 = -0,5; a, = —-0,5; ag = 0,5, 1 =0,8.

1. Kadangi i§ viso yra tiriami devyni parametrai, tai visy vienu metu grafiskai atvaizduoti yra
nejmanoma. Kadangi mus labiausiai domina, kokias parametry u, v, w reikSmes jgyja kregzdés uodegos
katastrofa, tai atvaizduosime tik $iuos parametrus trimatéje erdvéje. Buvo sukurta animacija, kuri parodo
daleliy judéjima kintant priklausomai nuo iteracijos. Kadangi tyrimui buvo pasirinkta 20 daleliy skaicius,
tai grafike vaizduojamas 20 tasky judéjimas. Pavyzdys pateiktas 2.12 paveiksle.

I§ 2.12 paveikslo grafiko matyti, kad i§ pradziy taskai tarsi sklaidosi, o0 mazdaug ties 25 iteracija,
pradeda grupuotis ir artéti prie geriausio rasto rezultato. Akivaizdu, kad daleliy judéjimo kryptis pasikeite.
Taciau ties mazdaug 42 iteracija dalelés vel pradéjo sklaidytis. Taip atsitiko dél to, kad buvo rastas kitas -
geresnis modelis, atitinkantis surinktus duomenis, taciau kryptis tapo nukreipta link kito (Sioje erdvéje
nevaizduojamo) parametro. Ties 92 iteracija matome, kad dalelés vél pradéjo grupuotis. Taip pat, galime
pastebéti, kad norint geriau matyti dalelés tasky judéjima, reikéty labiau praplésti parametry erdve. Matome,
kad dalis tasky iSeina i§ kreivés riby, jy biisenos i§ grafiko nustatyti negalima. Akivaizdu, kad algoritmas
veikia taip, kaip to buvo tikeétasi, taciau geresniems rezultatams pasiekti reikia pasirinkti didesn; iteracijy
bei daleliy skaiciy. Tai bus atlikta tolimesniame tyrime, taCiau gauti duomenys vis vien gali bati tik
apytiksliai, nes algoritmas remiasi daleliy atsitiktinumu.

Kaip evoliucionuoja daugiau daleliy prie daugiau iteracijy galima pamatyti ataskaitos 5 priede. Priede
imama, kad daleliy skaicius yra lygus 50, o iteracijy skai¢ius 200. Jei atsitiktiniy daleliy skaiCiy stipriai
padidintume, tai vaizdavimas tapty sudétingas, nes stebéti kiekvieng dalele tokiu atveju nebegalime. 5
priede yra tiriama pirmoji tikslo funkcija F; (x), kur yra skai¢iuojamos vidutinés kvadratinés paklaidos. Tuo
tarpu 6 priede parodomas PSO algoritmo veikimas su antraja tikslo funkcija F,(x), kur minimizuojama

kritinio lygmens a reikSmé.
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2.12 pav. Daleliy judéjimas pagal PSO algoritma parametry u, v, w erdvéje: a) 4-oje iteracijoje, b)

13-0je iteracijoje, c) 25-0je iteracijoje, d) 31 — oje iteracijoje, e) 42-oje iteracijoje, f) 92-oje

iteracijoje.
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2. Iki $iol stebéjome daleliy poky¢ius, taciau kaip atrodo funkcijos g(x) grafikas ir kokios yra p(x)
ir f(x) jam jtakos nesimaté. Paimkime tokj patj pavyzdj su 20 atsitiktiniy daleliy ir 100 iteracijy bei
atvaizduokime dazniy ir funkcijos g (x) grafikus kiekvienoje iteracijoje. Tai galima pamatyti 2.13 paveiksle.
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2.13 pav. Kregzdés uodegos katastrofos parametry erdvé ir funkcijos g(x) grafikas prie tam tikry
parametry reikSmiy: 5-0je iteracijoje a) ir b) u = —0,5446;v = —0,4642; w = 0,5462; 59-0je
iteracijoje c) ird) u = —1,5056; v = 0,9884; w = 0,2379; 67-0je iteracijoje e) irf) u =
—1,3651;v =—-0,4870; w = 0,0300.
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2.13 paveiksle yra grafiSkai vaizduojamos funkcijos su iki tol gautomis geriausiomis parametry
reik§mémis. Raudona punktyriné linija Zymi funkcijos p(x) grafika, zalia punktyriné linija — funkcijos f (x)
grafika. Galutinis geriausias gautas rezultatas g (x) prie tam tikros iteracijos yra vaizduojamas juoda linija.

I§ 2.13 paveiklo matyti, kaip kinta funkcijos g(x) forma, bei kokias reikSmes jgyja kregzdés uodegos
parametrai u, v, w. Akivaizdu, kad gautas modelis néra tinkamas turimiems duomenims nusakyti. Kairéje
puséje esanciame grafike yra vaizduojama u, v, w parametry erdvé. Mélynas rutuliukas parodo, kurioje
kregzdés uodegos katastrofos vietoje esame, t.y. kuris parametry rinkinys yra parinktas. Nors panasu, kad
Siy parametry pokyc¢iai yra pakankamai nedideli, taciau funkcijos g(x) grafiko forma stipriai keiciasi. Tai
gal¢jo jvykti dél keliy priezasCiy: dél to, kad mazi pokyciai parametry erdvéje galéjo sukelti kokybinius
dinaminés sistemos f (x) pokyc¢ius bei d¢l to, kad reikSmingai kito kity parametry reikSmés. Be to, ¢ia néra
vaizduojamos likusiy parametry reikSmés. Labai tikétina, kad algoritma jvykdzius i$ naujo bus gauti visiskai
kiti ir galbiit geresni rezultatai. Dél to, reikéty tyrimui naudoti ne tik didesnj iteracijy skaiciy, bet ir didesnj
atsitiktiniy daleliy skaiciy.

Daugiau jvairiy pavyzdziy prie didesnio daleliy skaiciaus ir didesnio iteracijy skaiciaus yra pateikta
ataskaitos 6 priede.

3. Turbiit viena svarbiausiy $io PSO algoritmo tyrimo daliy yra paklaidy pokyciy analizé. Kaip jau
buvo minéta, imame vidutines kvadratines paklaidas tarp histogramos stulpeliy vidurio tasky ir funkcijos
g(x) reikSmiy tame taske. Imkime daleliy skaiciy lygy 20, o iteracijy skai¢iy lygy 300. Gauty paklaidy

grafikas kiekvienoje iteracijoje yra pateiktas 2.14 paveiksle.

Maziausia paklaida
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2.14 pav. Vidutiniy kvadratiniy paklaidy kritimas kiekvienoje iteracijoje.
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IS 2.14 paveikslo aiSkiai matyti, kad nors buvo atlikta 400 iteracijy, algoritmas nenusistovejo.
Vadinasi tolimesniems tyrimams bus reikalingas gerokai didesnis iteracijy skaicius.

Iki Siol tyrimui parinktas pavyzdys buvo skaiiuojamas tik su viena tikslo funkcija — vidutiniy
kvadratiniy paklaidy minimizavimas. Kita tikslo funkcija yra hipoteziy apie vienodg pasiskirstyma
tikrinimas. Sio pavyzdZio rezultatai su antra tikslo funkcija yra pateikti 7 ir 8 priede. Geriausia apskai¢iuota
vidutiné kvadratiné paklaida yra lygi 0,2710. Tolimesniame tyrime galima bus pastebéti, kad toks rezultatas
néra geriausias ir skirtumas nuo geriausio rasto yra daugiau 0,2. Vadinasi toks modelis ne pakankamai
apraso apklausos duomenis. Stephan J. Guastello tyrimuose buvo naudojamas biitent eksponentinis désnis.
Kad to paties modelio taikyti Siame darbe negalime, pastebime ir i§ histogramos pavaizduotos 2.11
paveiksle. Akivaizdu, kad tokie désniai, pagal kuriuos duomenys yra labiausiai koncentruoti | mazus
duomenis, yra netinkami.

IS visy analizuojamy pasiskirstymo tankio funkcijy p(x) ir jy formy su kregzdés vodegos katastrofos
funkcija f(x) (zr. 2.2 lentelg) buvo parinkta Rayleigh pasiskirstymo tankio funkcija tokia forma: g(x) =
p(x) + f(x). Dalis pasiskirstymo funkcijy (Dagum, Gompertz, Levy, log-logistinis, log-normalusis ir
Erlango) buvo atmestos dél per didelio parametry skai¢iaus, nes kuo daugiau dalelé turi dimensijy, tuo
sunkiau nusistovi geriausias norimas rezultatas. Tam tikrais atvejais programa nesugebédavo rasti désnio,
geriausiai apibtidinanc¢io analizuojamus duomenis. Kita dalis tikimybinio tankio funkcijy (Pareto,
apibendrintas logistinis, eksponentinis) nepakankamai gerai atspind¢jo duomenis ir vidutinés kvadratinés

paklaidos arba kritinio lygmens « reik§més buvo gautos per didelés.

2.2.3. PSO ALGORITMU REZULTATU SU SKIRTINGOMIS TIKSLO
FUNKCIJOMIS PALYGINIMAS

2.2.2. skyriuje minéta, kad yra tiriamos dvi tikslo funkcijos: vidutiniy kvadratiniy paklaidy
minimizavimas (VKP) ir hipoteziy apie vienoda pasiskirstymg tikrinimas (HT). Taip pat, jau zinome, kad
duomenis geriausiai atitinka Rayleigh ir kregzdés uodegos katastrofos funkcijy tokia israiska g(x) =
pla; " x +ay) + as(f(x-a, + as + ay) + as). Sj désnj Siek tick modifikuojame tokiu biidu: parametra o
imame kaip neZinomg parametra (Rayleigh désnyje o yra analizuojamy duomeny moda). Vadinasi, i§ viso
yra tiriami 9 parametrai. Akivaizdu, kad norint, jog parametry reikSmeés biity optimalios ir nusistoveéty
bégant iteracijoms, reikia imti kiek jmanoma didesnius daleliy ir iteracijy skai€ius. Imkime 1000 atsitiktiniy
daleliy ir 10000 iteracijy. Geriausi gauti rezultatai pateikti 2.3 lenteléje bei 2.15 ir 2.16 paveiksluose.

Nagrinéjamu atveju PSO algoritmo tiek pazinimo komponentés pagreicio konstanta, tiek socialinés

komponentés pagreicio konstantos reik§més yra imamos 0,01. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad imant
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didesnes Sias reikSmes PSO algoritme aprasytos dalelés gali judéti per greitai ir ,,perSokti” geriausig
sprendinj. Taciau, jei imame mazesnes komponenciy reik§mes, algoritmas prie geriausio sprendinio artéja
létai ir dalelés judéjimo kryptis nesikeicia ilgg laika, o geriausio sprendinio paieska reikalauja daug laiko ir
resursy.

2.3 lentelé
Tikslo funkcijy gauty parametry palyginimas

Parametrai\Tikslo funkcijos VKP parametry reik§més HT parametry reikSmés
u 6,2472 0,2239
v -0,0669 -3,0733
w -5,7073 -3,9317
o 0,1342 0,1133
a, 0,0727 -0,1483
a, -1,0631 -0,9726
as 0,5345 -0,1057
ay -0,0912 0,4476
as 2,5457 2,5289

I$ 2.3 lentelés aiskiai matyti, kad gauname skirtingus rezultatus. Tikslo funkcijos minimizavimas
ieSkant maziausiy vidutiniy paklaidy tarp dazniy grafiko stulpeliy ir funkcijos g(x) reikSmiy tuose taskuose
trunka pakankamai trumpai. Tuo tarpu minimizuojant tikslo funkcija, kuri remiasi Kritinio lygmens «
minimizavimu, su kuria hipotezé H, yra priimama, chi-kvadrato metodu skai¢iavimai yra apytiksliai 10
karty ilgesni. Taip atsitinka dél to, kad ieSkoma maziausia galima kritinio lygmens a reikSmé ties kuria vis
dar priimama hipotezé apie duomeny pasiskirstyma pagal g(x) désnj.
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2.15 pav. Vidutiniy kvadratiniy paklaidy minimizavimo tikslo funkcijos geriausi gauti rezultatai.
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2.16 pav. Hipoteziy tikrinimo chi-kvadrato metodu tikslo funkcijos geriausi gauti rezultatai.

2.15 ir 2.16 paveiksluose zalia linija Zymima kregzdés uodegos katastrofos funkcijos f(x) dedamoji
g (x) funkcijai, o raudona punktyrine linija - p(x) funkcijos dedamoji.
Galime tarpusavyje sulyginti tikslo funkcijy paklaidas. Palyginimas pateiktas 2.4 lentel¢je.
2.4 lentelé

Tikslo funkcijy optimalumo palyginimai

Tikslo funkcijos pavadinimas Pirmos tikslo funkcijos | Antros tikslo funkcijos
parametrai parametrai

Vidutiné kvadratiné paklaida (F; (x)). 0,0650 0,0449

Minimizuojama kritinio lygmens a reiksmé | 0,3159 0,0308

(F2(x)).

Akivaizdu, kad 2.16 paveiksle pavaizduotas modelis gerokai blogiau atspindi apklausoje surinktus
duomenis. Tuo tarpu, 2.15 paveiksle gauti rezultatai visai neblogai apraSo mokiniy lyderyste. Nors 2.4
lenteléje maziausias kritinis lygmuo, ties kuriuo vis dar hipotezé priimama, yra a = 0,0308, bet vidutiné
kvadratiné paklaida yra gerokai didesné, nei skaiCiuojant su pirmaja tikslo funkcija. Akivaizdu, kad
naudojant antraja tikslo funkcija ne tik, kad sugaiSime gerokai daugiau laiko, bet ir gausime prastesnius

rezultatus. Vadinasi, tolimesniame tyrime naudosimés tik pirmaja tikslo funkcija gautais rezultatais.
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2.2.4. APKLAUSOJE PATEIKTU KLAUSIMU ANALIZE IR ISSKAIDYMAS |

GRUPES

Anketa, kurig pildé SeStos ir deSimtos klasés mokiniai yra pateikta 3 priede. Atskirai iSanalizuokime

anketoje pateiktus 20 klausimy. Jie surasyti 2.5 lenteléje.

Apklausos klausimai

2.5 lentelé

Klausimo Klausimas
nr.
1 Dazniausiai priimdavo sprendimus
2 Labiausiai palaiké kitus
3 Labiausiai pasitikéjai zaidimo metu
4 Stengeési nuslopinti nesutarimus
5 Itikinamiausiai i§saké savo id¢jas
6 Labiausiai palaike kity idéjas
7 Daugiausiai pateiké pasitlymy
8 Atsakingiausias
9 Labiausiai susitelkes j uzduotj
10 Greiciausiai sugalvodavo nauja idéja
11 Uzdavé daugiausiai klausimy
12 Labiausiai stengési laiméti
13 Daugiausiai pateike idejy
14 Labiausiai seké instrukcijas
15 Labiausiai stengési uzduot; atlikti laiku
16 Dazniausiai primindavo, kad nukrypstama nuo temos
17 Apibendrindavo rezultatus
18 Stengesi palengvinti uzduot]
19 Daugiausiai juokavo
20 Labiausiai elgési kaip lyderis

Sioje dalyje pagrindinis darbo tikslas yra suskirstyti 2.5 lenteléje esan¢ius klausimus j grupes. Prie$

tai iStirsime koreliacija tarp klausimy. Tam skaic¢iuosime Pearsono koreliacijos koeficientus p bei tikrinsime

hipotezes apie $iy koeficienty lygybe nuliui. Taip galésime iSskirti tarpusavyje priklausomus klausimus ir

suskirstyti juos | grupes. Rezultatai pateikti 9 ir 10 priede. Pagal Siuos koeficientus galime nustatyti, kurie

klausimai yra tarpusavyje priklausomi. Gauti rezultatai pateikti 2.6 lentel¢je.
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2.6 lentelé
Tarpusavyje priklausanc¢iy klausimy sarasas
Prikl. Prikl. Prikl. Prikl. Prikl. Prikl. Prikl.
klausimai klausimai klausimai klausimai klausimai klausimai klausimai
Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. | Nr. | Nr. Nr. Nr. Nr. Nr.
3 1 7 5 20 7 5 10 1 13 7 15 14 18
5 1 8 5 1 8 7 10 3 13 8 15 17 18
7 1 9 5 3 8 8 10 5 13 10 15 20 18
8 1 10 5 5 8 9 10 7 13 12 15 1 19
9 1 12 5 7 8 11 10 8 13 20 15 5 19
10 1 13 5 9 8 12 10 9 13 14 16 7 19
12 1 14 5 10 8 13 10 10 13 1 17 9 19
13 1 15 5 13 8 14 10 14 13 3 17 10 19
14 1 17 5 14 8 15 10 17 13 5 17 11 19
15 1 18 5 15 8 17 10 18 13 6 17 14 19
17 1 19 5 17 8 18 10 20 13 7 17 17 19
18 1 20 5 18 8 19 10 1 14 8 17 20 19
19 1 2 6 20 8 20 11 5 14 9 17 1 20
20 1 17 6 1 9 7 11 7 14 10 17 3 20
6 2 1 7 3 9 10 11 8 14 12 17 5 20
1 3 3 7 5 9 12 11 9 14 13 17 7 20
5 3 5 7 7 9 14 11 10 14 14 17 8 20
7 3 8 7 8 9 19 11 11 14 18 17 9 20
8 3 9 7 10 9 1 12 12 14 19 17 10 20
9 3 10 7 12 9 5 12 13 14 20 17 12 20
10 3 11 7 13 9 7 12 16 14 1 18 13 20
13 3 12 7 14 9 9 12 17 14 3 18 14 20
15 3 13 7 17 9 10 12 18 14 5 18 15 20
17 3 14 7 18 9 11 12 19 14 7 18 17 20
18 3 15 7 19 9 14 12 20 14 8 18 18 20
20 3 17 7 20 9 15 12 1 15 9 18 19 20
1 5 18 7 1 10 17 12 3 15 10 18
3 5 19 7 3 10 20 12 5 15 13 18

Remiantis 2.6 lentele klausimai buvo suskirstyti j dvi grupes. Pirmai grupei priklauso 2, 6, 4, 11, 16
ir 19 klausimai, o antrai grupei priskiriami 1, 3,5,7, 8,9, 10, 12, 13, 14, 15, 17, 18 ir 20 klausimai. Remiantis

LSMU psichologijos asistentés Rozés Joffe rekomendacijomis bei 1.3.1. skyriuje apzvelgta informacija

antroji klausimy grupé buvo i$skaidyta j dvi pagal charakterio savybes. Taigi, galutinis iSskaidymas j grupes

atrodo taip:
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1. Komunikavimas

Priklausantys klausimai: 2, 6, 4, 11, 16, 19. Sios savybés gali biiti suprantamos keliais buidais. Pirmiausia,

tai komunikavimas, nesutarimy slopinimas, juokavimas, kity idéjy palaikymas leidzia geriau jaustis kitiems
komandos nariams, mazina jtampg ir gerina rezultata. Kadangi Siuo atveju buvo tiriamos deSimtoky ir
SeStoky grupés, tai toks bendravimas gali ne palengvinti uzduoCiy atlikimg, o prieSingai — trukdyti bei
blaskyti kitus komandos narius.

2. Kirybingumas

Priklausantys klausimai: 5, 7, 10, 13, 18. Karybingumas yra vienas svarbiausiy lyderiui biidingy savybiy.

Grupés lyderiui yra svarbu sugebéti ne tik greitai sugalvoti naujas idé€jas bet ir jas suprantamai paaiskinti
kitiems grupés nariams.

3. Atsakingumas
Priklausantys klausimai: 1, 3, 8, 9, 12, 14, 15, 17, 20. Tai yra tikriausiai pa¢ios svarbiausios lyderiui

biidingos savybés, dél to 20 klausimas ir priskiriamas §iai grupei. Susitelkimas j uzduotj, sprendimy
priémimas, jsiklausymas j klausimus yra labai svarbu visai grupei. Be Siy savybiy gali buti taip, kad

uzduotys ne tik kad nebus atliktos laiku, bet gal nebus i$ viso atliktos.

2.2.5. KLAUSIMU GRUPIU DISPERSINE ANALIZE

Pries tai skyrelyje idskyréme tris klausimy grupes pagal savybes ir koreliacijos koeficientus. Sioje
dalyje istirsime $iy grupiy pasiskirstyma. Atskirai kiekvienos grupés histogramos pateiktos 2.17 paveiksle.

| grupe 1l grupe
T T

()

1l grupe Bendras
T T T

2.17 pav. Klausimy grupiy histogramos
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IS 2.17 paveiksle pavaizduoty histogramy sudétinga pasakyti, ar klausimy grupés atskirai yra
pasiskirsciusios pagal ta pati désnj kaip ir visi klausimai kartu. Norédami tai statistiSkai pagrjsti atliksime
Kruskal — Wallis vienmate dispersing analize, t.y. tikrinsime nuling hipoteze, kad kiekviena grupé yra
pasiskirsciusi pagal tg patj désnj. Alternatyvi hipotezé — bent viena grupé néra pasiskirsciusi pagal ta patj
désnj.

Pasirinkus kritinj lygmenj @ = 0,01, gaunamas pasikliovimo lygmuo yra p = 0,4744. Vadinasi,
nuliné hipotezé néra atmetama, o tai reiskia, kad visos grupés yra pasiskirs¢iusios pagal ta patj désnj. Be to,
Sios grupés taip pat yra pasiskirs¢iusios kaip ir visy klausimy suma. Kad taip i$ tiesy yra galime pastebéti ir

2.18 paveiksle vaizduojamose sta¢iakampése diagramose.

06 +
+
+ T 1
+ |
— |
| |
|

+

+

_l_
05 * T
¥ |

|

|
0.3} | 1

02 .

01 | i

1 H 1

Visi klausimai Pirma grupé Antra grupé Tretia grupé

2.18 pav. Klausimy grupiy sta¢iakampés diagramos

Kadangi néra statistiSkai reikSmingo skirtumo tarp grupiy pasiskirstymo ir bendry duomeny, tai
galime teigti, kad jos visos yra pasiskirs¢iusios pagal tg patj désnj. Vadinasi, analizuojant kiekvieng grupe
atskirai galime naudoti jau ankstesniuose skyriuose aprasytg Rayleigh ir kregzdés uodegos katastrofos

funkcijy derinj g(x) = p(a, " x + ay) + az(f(x - ay + a4 + a,) + as).
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2.2.6. KLAUSIMU GRUPIU SARYSIU SU KREGZDES UODEGOS
KATASTROFOS PARAMETRAIS u, v,w ANALIZE

Norédami nustatyti klausimy grupiy sarysius su kregzdés uodegos katastrofos funkcijos parametrais
u, v, w turime istirti visus devynis galimus atvejus. Pries tai esan¢iame skyriuje buvo nustatyta, kad galime
naudoti ta patj klausimy sumos modelj kiekvienai klausimy grupei. Zinome, kad modelj apraso Rayleigh
désnis ir kregzdés uodegos funkcija bei parametrai ay, a,, as, a,, as. Siy parametry reik§mes ir Rayleigh
désnio ¢ Zinome i§ ankstesniy skaic¢iavimy. Vadinasi, modelis apraSomas tokia forma:

x+a, _(agx+ay)?
g =—73"e 27

+asz((ayx + a, + a,)® +ula;x + a, + a,)® +viax + a, + a,)?
+w(a;x +a, +a,) +ag)

(0,0727-x—1,0631)?
e 2(0,1342)2

_0,0727 - x — 1,0631
B (0,1342)2

-((0,0727 - x — 1,0631 — 0,0912)° + u(0,0727 - x — 1,0631 — 0,0912)3
+ v(0,0727 - x — 1,0631 — 0,0912)? + w(0,0727 - x — 1,0631 — 0,0912)

+ 0,5345

+ 2,5457). 24)
2.7 lentelé
Klausimy grupiy ir parametry u, v, w analizés duomenys
Grupé Rezultatai U %4 w

Geriausia reikSmeé 4,2080 -2,0717 -6,2909
Pirma | P1 0,1224 0,1200 0,1215

PB 0,0645 0,0753 0,0696

Geriausia reikSmeé -9,3530 -1,7783 -6,6522
Antra | P2 0,0897 0,0884 0,0958

PB 0,0593 0,0730 0,0756

Geriausia reikSmé 4,0459 -1,1065 -6,2495
Trecia | P3 0,0857 0,0829 0,0818

PB 0,0701 0,0641 0,0642

Naudojant daleliy spie¢iaus algoritma buvo gautos ir parametry u, v, w reikimés (Zr. 2.3 lentele). Sioje

dalyje norime patikrinti, kurie i§ parametry apraso vienos i§ trijy grupiy elgseng. Tam fiksuosime dviejy
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parametry reikSmes, o likusio paieskai vél naudosime PSO algoritma, taCiau §j kartg imsime tik atitinkamos
grupés duomenis. Viduting kvadrating paklaida, rasta imant analizuojamos grupés duomenis zymésime
atitinkamai P1, P2 ir P3. Gautg parametro reik§me jstatysime j modelj ir pagal bendrus (grupiy duomeny
sumos) duomenis gausime viduting kvadrating paklaida, kurig Zymésime PB. Pradiniai geriausi sprendiniai

PSO algoritmui parenkami tokie, kokie yra gauti 2.3 lenteléje. Gauti rezultatai pateikti 2.7 lentel¢je ir 2.19

paveiksle.
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2.19 pav. Funkcijos g(x) grafikai prie patikslinty parametry u, v, w reik§miy klausimy grupiy

duomenims.
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Zinome, kad analizuojant (2.4) modelj gauta maziausia vidutiné kvadratiné paklaida yra 0,0650 (.
2.4 lentele). IS 2.7 lentelés matome, kad su kai kuriais parametrais bendroji (sumos) paklaida pageréjo.
Vadinasi, galime teigti, kad tokiu atveju bendrajame (2.4) modelyje toks parametras nenusako tiriamos
grupés duomeny. Akivaizdu, kad pagerinta tikslo funkcijos reik§mé parodo, kad nepriklausomai nuo tiriamy
duomeny, Sios funkcijos jvertis gali pageréti arba pablogéti. Ir prieSingu atveju, jei gauname, kad naujoji
parametro reik§mé pablogina rezultata, tai toks parametras gali apibiidinti tos grupés duomenis. Remiantis
lentelés duomenimis galime teigti, kad parametras u apraso trecios grupés duomenis, taciau atskirti, kurie
i§ parametry v, w geriau apraso pirmos ar antros grupiy duomenis yra sudétinga. Taip galéjo jvykti dél to,

kad statistiskai Sios klausimy grupés yra priklausomos (zr. 2.6 lentele).

Gauti rezultatai parode, kad klausimy grupiy i§skaidymas pagal charakterio savybes statistiSkai yra
negalimas. Klausimy tarpusavio priklausomumas neleidzig iSskaidyti j atskiras grupes, o tuo tarpu negalima

atskirai analizuoti v ir w parametry.
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA

Sio darbo duomeny surinkty lyderystés duomeny apdorojimui buvo naudojama programa MATLAB R2013
bei jos paketas Statistics. Sio paketo pagalba buvo atlickamos dispersiné, koreliaciné analizés, tikrinamos
hipotezés apie vidurkiy, dispersijy lygybes, vienodo pasiskirstymo ir kitos. Tam naudojamos $io paketo
funkcijos, tokios kaip:
o Kruskalwallis — skai¢iuojama Kruskal Walis neparametriné vienmaté dispersiné analizé bei
braizoma staciakampé¢ diagrama.
e vartest2 — tikrinama hipotezé apie dispersijy lygybe prie nurodyto kritinio lygmens.
e Ttest — Stjudento t testas, kuris tikrina ar duomenys yra vienodai pasiskirste (geriausiai tinka, kai
duomenys yra pasiskirste pagal normalyjj désnj).
e Kstest — Kolmogorovo — Smirnovo statistika, kuri parodo, ar duomenys yra pasiskirste pagal
normalyjj désnj.
e Switest — Shaphiro Vilko statistika, kuri tikrina, ar duomenys yra pasiskirste pagal normalyjj désnj.
e Corrcoef — Tikrina, ar koreliacijos koeficientai yra lygiis nuliui.
e anoval — vienmaté dispersiné analiz¢ ir Kitos.

Duomeny sumai, vidurkiui, dispersijai, standartiniam nuokrypiui bei asimetrijai skaiciuoti taip pat
naudojamos MATLAB programos standartinés funkcijos sum, mean, std, var, skewness. Be to, programoje
yra generuojami atsitiktiniai skaiciai i§ intervalo [0; 1]. Tam naudojama funkcija rand.

Be statistinés duomeny analizés, Siame darbe yra naudojamas paketas Graphics, kurio pagalba
rezultatai yra atvaizduoji grafiskai. Naudojamos funkcijos yra jvairios: plot, plot3, surf, erzsurf, hist, bar ir
kitos.

Viena svarbiausiy Sio darbo daliy yra animacijy kiirimas. Visos animacijos yra saugomos .gif formato
failuose. Kiirimui naudojama funkcija imwrite, kuri kiekvieng paveikslélj iSsaugoja tam tikrame masyve, 18
kurio ir yra sukuriamas filmukas. Tokiu biidu yra vaizduojama elgsenos plokStuma priklausomai nuo
parametro u reikSmés, parametry erdvé ir jvairtis funkcijos diferencialo funkcijos atvejai bei PSO algoritmo
veikimo tikrinimo jvair@is atvejai. Parametry reikSmés ar kita reikalinga informacija yra vaizduojama
kreipiantis i funkcijg title, kuri programos vykdymo metu norimus duomenis vaizduoja vir§ grafiko.
Pavyzdys pateiktas 3.1 paveiksle. Vir§ kregzdés uodegos katastrofos yra nurodomos parametry u, v, w
reikSmeés kiekvienoje iteracijoje. Priklausomai nuo Siy reikSmiy, vaizduojami ir kiti grafika. Galédami
stebéti dinaminés sistemos grafin] pavidala, galime daugiau pasakyti apie jos galima elgseng ir nuspéti

pokycius.
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u=21338, v =1.8331, w=-1.4807, fteracija = 5 Funkoijos ir dazniu grafikai
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3.1 pav. Animacijos vaizdavimo su programa MATLAB pavyzdys

MATLAB programos pakety pagalba nesudétingai galime atlikti jvairius matematinius skaic¢iavimus
bei statistines ar grafines analizes, taciau jo galimybés taip pat yra ribotos. 2.1, 2.2 ir 2.3 paveiksluoje
vaizduojami grafikai yra sudaryti i tasky. Gauti taSkai yra sudéti j vektorius. Programa MATLAB nesugeba
tinkamai sujungti $iy tasky j vieng tolydzig erdve.

2.4 paveikslas yra gautas naudojantis programos Mathematica bandomaja versija. Be to, pries
atliekant skaic¢iavimus su MATLAB reikia bent minimaliai Zinoti galimus analizuojamos dinaminés
sistemos pokyc€ius, nes tiriami maziausiai trys parametrai. Tam buvo sukurta programa, kurios pagalba

slankiojant parametrus, galima matyti dinaminés sistemos pokycius. Pavyzdys pateiktas 3.2 paveiksle.

u

v

w
daugianariDesinen
daugianariAukstyn

sigma

3.2 pav. Mathematica programos pavyzdys.
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4. DISKUSIJA

Profesoriaus Stephen J. Guastello tegimu kregzdés uodegos katastrofos dinamika gerai nusako darbo
grupiy lyderystés atsiradimo modelj [5]. Jo ir kity autoriy [21, 22, 23] teigimu komandos narius galima
suskirstyti ] tris grupes: nesantys lyderiais, pirmo tipo lyderiai ir antro tipo lyderiai. Be to, Sie lyderiai
priklausomai nuo uzduoties specifikos gali tarpusavyje Kisti. Siame darbe buvo kuriamas modelis apragyti
moksleiviy grupiy lyderystés dinamikai. Tam naudojamas PSO algoritmas rado geriausig modelj pagal
vidutines kvadratines paklaidas. Mokslininko Stephen J. Guastello teigimu, geriausiai grupiy lyderio
atsiradimo apklausos duomenis apraso eksponentinis désnis. 2.2.2. skyriuje parodyta, kad toks désnis
surinktiems duomenims netinka. Paaiskéjo, kad geriausiai duomenis apibiidina Rayleigh désnio ir kregzdés
uodegos katastrofos funkcijy suma.

Tyrimo metu paaiskéjo, kad KTU inZinerijos licéjaus SeStos ir deSimtos klasiy mokiniams yra
budingas kregzdés uodegos katastrofos paprastesnis atvejis. Gauta parametro u teigiama reikSmé teigia, kad
Siame modelyje mokiniy lyderyste galima apibudinti panasiai kaip parodyta 2.1 paveiksle. Tai reiskia, kad
mokinius galime suskirstyti tik j dvi grupes — lyderius ir nesancius lyderiais. Antro tipo lyderiy Siuo atveju
néra. I$ apklausos duomeny paaiskéjo, kad taip galéjo atsitikti dél to, kad mokiniai lyderiu laiko ta komandos
narj, kuris pateikia daugiausiai atsakymy. Kregzdés uodegos modelyje lyderiu arba antro tipo lyderiu
laikomas ir toks zmogus, kuris sugeba kitus komandos narius paskatinti siekti geresnio rezultato, kuris
jtraukia  darbg visg grupe ir taip skatina tobuléti. Tuo tarpu lyderiu latkomas mokinys daZzniausiai perima
visiSka vadovavimg ir kiti komandos nariai gali likti neiSgirsti ar nesuprasti. Tai puikiai atsispindé€jo ir 2.6
lenteléje, kur parodyta klausimy tarpusavio priklausomybeé.

Kaip buvo minéta 2.2.4. skyriuje, klausimus statistiniais metodais galima suskirstyti tik j dvi grupes.
Po to, viena grupé pagal charakterio savybes i$skaidyta j dvi: kiirybingumas ir atsakingumas. Kad toks
1Sskaidymas nepasiteisino matyti ir 2.7 lentel€je, nes 1§ joje pateikty duomeny néra aisku, kurig klausimy
grupe apibuiding parametras v ir kuris w. Kadangi jsitikinome, kad kregzdés uodegos modelj Siuo atveju
lemia tik du parametrai, tai dvigubo perlinkio (zr. 2.3 pav.) gauti yra nejmanoma. Tai tik dar karta jrodo,
kad tarp mokiniy néra arba labai retai iSrySkéja antro tipo lyderiai.

I$ apklausos duomeny taip pat galime teigti, kad dalyje mokiniy grupiy nebuvo i$skiriami lyderiai ir
visi dirbo kartu. Toks atvejis yra vaizduojamas 2.1 paveiksle apatinéje dalyje, kuri nusako lyderio nebuvima.
Daugiausia komandy visgi turéjo lyderius, jie vaizduojami 2.1 pav. virSutingje dalyje — stabili sritis.
Akivaizdu, kad i§ komandos iSmetus lyderi, joje dazniausiai nebeliks kiirybingiausio ir atsakingiausio

Zzmogaus (Zr. 2.2.4. skyriy). Vadinasi, visi komandos nariai, norédami atlikti uzduot; teisingai ir laiku, turés
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iSrinkti naujg lyderj arba taps grupe, kuri neturi lyderio. Antras atvejis gali atsitikti tada, jei komandos
bendras kiirybingumas, atsakingumas bei kity palaikymas atsidurs ant kritings srities (zr. 2.1 pav.).

Zinoma, kad gautas modelis priklauso nuo charakterio savybiy, ta¢iau daug lemia ir vaiky
aukléjimas, mokymas bei amzius. Tikétina, kad pritaikius kregzdés uodegos katastrofg studenty darbo
grupéms, buty gauti visai kiti rezultatai ir juos biity galima atvaizduoti 2.3 paveiksle parodytu dinamikos
modeliu. PanaSus atvejis ir yra aptarta Stephen J. Guastello darbuose [5, 11, 21]. Tyrimams atlikti jis
duomenis surinko apklaussus Marquette universiteto studentus. Reikia nepamirsti, kad gali skirtis
Amerikoje ir Lietuvoje Zzmoniy poziiiriai j vertybes, todél ir rezultatai gali biiti nepanasus.

Tyrimui atlikti taip pat buvo sukurtas hibridinis PSO algoritmga. Dalis daleliy duomeny buvo suvesti
pagal tai, kokie geriausi skai¢iavimai buvo gauti iki naujo skai¢iavimo pradzios, 0 dalis buvo parinkti Monte
— Carlo metodu. Algoritmo modifikacija nepasiteisino, nes nepaisant jvesto atsitiktinumo, sprendinys vis
vien likdavo geriausias nurodytas. Taip gal¢jo atsitikti del per didelio dalelés dimensijy (modelio parametry)

skaiciaus.
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5. ISVADOS

Tiriant kregzdés uodegos katastrofg buvo nustatyta, kad tik vienas parametras u lemia katastrofos
atsiradima arba iSnykimg. Jam esant didesniam uz nulj, gauname atvejj panasy j perlinkio katastrofa.
Kai parametras u yra neigiamas, susiformuoja pavir§ius panasus j dvigubos klostés — gaunama
kregzdés uodegos katastrofa.

Parametry erdvé yra pakankama norint nustatyti rimties tasky skaiciy. IStirta, kad parinkus tokj
parametry rinkinj, kuris yra kregzdés uodegos viduje, turime keturis rimties taskus, o esant ant
krasto, turime tris fiksuotus taSkus. IS¢jus i§ srities riby turime du arba nei vieno rimties tasko.
Shapir — Wilk testas parodé, kad surinkti duomenys néra pasiskirste pagal normalyjj désnj. Dél to,
taikyti vienmate dispersing analize (ANOV A) yra negalima. Be to, atlikus Kruskal Wallis dispersing
analiz¢ prie kritinio lygmens a = 0,01, paaisk¢jo, kad KTU inzinerijos licéjaus Sestos ir deSimtos
klasiy moksleiviy duomenys yra vienodai pasiskirstg.

IStyrus surinktus duomenis apie grupiy lyderio atsiradima tarp mokiniy paaiskéjo, kad juos geriausiai
apraso Rayleigh désnio ir kregzdés uodegos katastrofos funkcijy suma. Naudojant daleliy spieciaus
(PSO) algoritma rastos parametry reik§Smés yra: kregzdés uodegos katastrofos funkcijos parametrai:
u =6,2472,v = —0,0669,w = —5,7073, atlieckamy funkcijos transformacijy parametrai: a; =
0,0727,a, = —1,0631,a3 = 0,5345,a, = —0,0912, a5 = 2,5457, Rayleigh désnio parametras
o = 0,1342. Sie rezultatai gauti skai¢iuojant pagal pirmaja tikslo funkcija F; (x), pagal kurig imama
maziausia vidutiné kvadratin¢ paklaida.

Klausimai naudojant statisting koreliacing analiz¢ bei mokiniy charakterio savybes buvo iSskaidyti
1 tris grupes: komunikavimas, atsakingumas ir kiirybingumas. Tyrimo metu paaiSkéjo, kad toks
18skaidymas mokiniy darbo grupése nevisiskai nusako kregzdés uodegos katastrofos parametrus
u, v, w. Daroma prielaida, kad taip gal¢jo atsitikti dél to, jog mokinys, kuris nuolat kalba maziausiai
tikétina jog bus lyderis.

Paaiskéjo, kad tirty mokiniy darbo grupése niekada arba labai retai i$siskiria antro tipo lyderiai, dél
to elgsena gali biiti nusakoma 2.1 pav. Tarp moksleiviy yra tik vienas lyderis, kuriuo visi seka arba

jokio lyderio néra.
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6. REKOMENDACIJOS

Tolimesniuose tyrimuose rekomenduojama apklausti suaugusiy zmoniy darbo grupes jiems
pateikiant atitinkamo sudétingumo uzduotis. Be to, tikslinga biity patikrinti ar rezultatai skiriasi
priklausomai nuo darbo grupése esanciy zmoniy skaiciaus.

Lyderystés modeliui rasti galima parinkti kitokj algoritma, pavyzdziui: genetinj, bi¢iy ar kitokij

algoritmus. Palyginti algoritmy sudétingumus bei jvertinti rezultaty paklaidas.
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7. PADEKOS

Noriu padékoti savo magistro baigiamojo darbo vadovui M. Landauskui uz pagalbg ir patarimus.

Taip pat dékoju KTU inZinerijos licéjaus Sesty ir deSimty klasiy moksleiviams uz dalyvavimag

uzduociy atlikime bei apklausoje uzpildant anketa.

Autoré dékoja LSMU sociologijos asistentei Rozei Joffe uz konsultacijas ankety sudarymo, mokiniy

charakterio savybiy dominavimo bei anketos klausimy i$skaidymo j grupes klausimais.
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1 PRIEDAS

Kregzdés uodegos katastrofos elgsenos pavirSius esant skirtingoms parametro u reikSméms.

F.B,_._,:_x:.
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Anketa

Vardas, pavardeé, komandos
nr.

3 PRIEDAS

Data

Pazymék varnele ties tuo vardu, kuris labiausiai atitinka tavo nuomone tuo klausimu. Neskubék, prie
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kiekvieno klausimo atidziai pagalvok ir paZymék taip, kaip tau atrodo teisingiausia. Nei vienas klasiokas

negaus ir nematys tavo anketos atsakymy, todeél gali drgsiai rasyti taip, kaip galvoji.

Klausimas\Vardas

1. DazZniausiai priimdavo
sprendimus

2. Labiausiai palaiké Kkitus

3. Labiausiai pasitikéjai zaidimo
metu

&

Stengési nuslopinti nesutarimus

o

Itikinamiausiai iSsakeé savo
idéjas

Labiausiai palaiké kity idéjas

Daugiausiai pateiké pasialymy

Atsakingiausias

© N>

Labiausiai susitelkes j uzduotj

10 Greiciausiai sugalvodavo nauja
idéja

11. UZdavé daugiausiai klausimy

12. Labiausiai stengési laiméti

13. Daugiausiai pateiké idéju

14. Labiausiai seké instrukcijas

15. Labiausiai stengési uzduotj
atlikti laiku

16. DaZniausiai primindavo, kad
nukrypstama nuo temos

17. Apibendrindavo rezultatus

18. Stengési palengvinti uzduotj

19. Daugiausiai juokavo

20. Labiausiai elgési kaip lyderis

Acil uz nuosirdzius atsakymus!
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4 PRIEDAS
KTU inzinerijos licé¢jaus moksleiviy uzpildytos anketos pavyzdys
I
A B C D E F

1. 3 1 0 0 1 1
2. 0 4 0 1 0 1
3. 3,5 0 0 1 0 1,5
4. 0,5 1,5 1,5 1,5 0,5 0,5
5. 2 0 0 1 1 2
6. 0 1 1 0 3 1
7. 3,5 0 1 1 0 0,5
8. 2 0 1 2 0 1
9. 3 0 1 1 0 1
10. 1 0 0 2 0 3
11. 0 2 1 1 1 1
12. 2 2 1 0 1 0
13. 1 0 1 2 0 2
14. 1 0 1 1 1 2
15. 2 1 2 0 1 0
16. 0 1 2 2 1 0
17. 2 0 1 1 0 2
18. 2 1 0 2 0 1
19. 0 6 0 0 0 0
20. 5 0 0 0 0 1
Suma be 20 28,5 20,5 14,5 19,5 10,5 20,5
Bendra

SUMA 33,5 20,5 14,5 19,5 10,5 21,5

5 PRIEDAS
Daleliy judéjimas pagal PSO algoritmg parametry u, v, w erdvéje pavyzdys, kai daleliy skai¢ius lygus 50 ir
minimizuojamos vidutinés kvadratinés paklaidos.

iteracijos nr = 3 iteracijos nr = 21
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(b)
iteracijos nr = 38

(a)
iteracijos nr = 30

W7

724

(d)

iteracijos nr = 98

=54

iteracijos nr

iteracijos nr = 185

iteracijos nr = 138

(9)
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iteracijos nr = 276

iteracijos nr = 234

iteracijos nr = 500

iteracijos nr = 316

5%
\\\\\\\\\\\\S

(k)
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6 PRIEDAS

Kregzdés uodegos katastrofos parametry erdvés ir funkcijos g(x) grafiko prie tam tikry parametry
reikSmiy pavyzdys, kai p(x) yra Rayleigh désnis, o daleliy skaicius lygus 50 ir minimzuojamos
vidutinés kvadratinés paklaidos.

u=-15, v =-0.1, w=0.5, fteracia = 4 Funkoijos ir dazniu grafikai
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0.05" s s L s L s L L L '
1 2 3 4 5 ] 7 ] 9 10 1"
x
U =-1467, v =-0.14735, w=2.3441, iteracija = 34 Funksijos ir dazniu grafikai
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Funkoijos ir dazniu grafikai

=56

2.1049, iteracija
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Funkaijos ir dazniu grafikai

=170

0.94765, iteraoia

u=-11285, v =-2.3243, w
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Funkoijos Ir dazniu gratikai

=222
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15
=20

(d)

iteracijos nr
iteracijos nr
iteracijos nr

Daleliy judéjimas pagal PSO algoritmg parametry u, v, w erdvéje pavyzdys, kai daleliy skaicius lygus 50 ir

tikrinama hipotez

7 PRIEDAS

1

iteracijos nr
iteracijos nr = 24

¢ apie vienoda pasiskirstyma.

=50

Zarrssth

72

704

=32

iteracijos nr
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iteracijos nr = 91

iteracijos nr = 57
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8 PRIEDAS
Kregzdés uodegos katastrofos parametry erdvés ir funkcijos g(x) grafiko prie tam tikry parametry reikSmiy

pavyzdys, kai p(x) yra Rayleigh désnis, o daleliy skaiéius lygus 50 ir tikrinama hipotezé apie vienoda
pasiskirstyma.

u=-15, v =-0.1, w= 05, fteracija = 2 Funkeijos ir dazniu grafikal
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u=21338, v =1.8331, w=-14807, iteracija =5 Funkcijos ir dazniu grafikai
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Funkcijos ir dazniu grafikai

u=027695, v =-0.89379, w=-1.2532, iteracija = 116
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9 PRIEDAS
Pearsono koreliacijos koeficientai tarp klausimy

KI. Nr.\KI.Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 1.0000 |-0.0783 | 0.4237 | -0.0658 | 0.6237 | 0.0136 | 0.6868 | 0.4811 | 0.5347 | 0.6085
2 | -0.0783 | 1.0000 | -0.0809 | -0.0248 | -0.1332 | 0.3207 | -0.0913 | -0.0690 | -0.0680 | 0.0039
3 | 0.4237 | -0.0809 | 1.0000 | -0.1184 | 0.3717 | 0.0718 | 0.4463 | 0.1966 | 0.3207 | 0.3753
4 | -0.0658 | -0.0248 | -0.1184 | 1.0000 | 0.1548 | -0.0029 | 0.0073 | 0.1185 | 0.0598 | -0.1625
50.6237 | -0.1332 | 0.3717 | 0.1548 | 1.0000 | 0.0142 | 0.5616 | 0.4767 | 0.3628 | 0.4096
6 | 0.0136 | 0.3207 | 0.0718 | -0.0029 | 0.0142 | 1.0000 | -0.1242 | 0.1459 | -0.0138 | 0.0338
7 | 0.6868 | -0.0913 | 0.4463 | 0.0073 | 0.5616 | -0.1242 | 1.0000 | 0.4898 | 0.5021 | 0.4716
8 | 0.4811 | -0.0690 | 0.1966 | 0.1185 | 0.4767 | 0.1459 | 0.4898 | 1.0000 | 0.2206 | 0.2280
9 | 0.5347 | -0.0680 | 0.3207 | 0.0598 | 0.3628 | -0.0138 | 0.5021 | 0.2206 | 1.0000 | 0.4515
10 | 0.6085 | 0.0039 | 0.3753 | -0.1625 | 0.4096 | 0.0338 | 0.4716 | 0.2280 | 0.4515 | 1.0000
11 | -0.1708 | 0.0230 | -0.1421 | 0.0565 | -0.1651 | 0.1559 | -0.2490 | 0.0443 | -0.1021 | -0.2603
12 | 0.3439 | 0.0385 | 0.1069 | -0.0374 | 0.2842 | 0.0998 | 0.2197 | 0.1079 | 0.3577 | 0.2270
13 | 0.5658 | 0.0495 | 0.2733 | -0.0615 | 0.2457 | 0.0936 | 0.5454 | 0.3552 | 0.5117 | 0.5215
14 | 0.4594 | 0.0025 | 0.1398 | 0.0561 | 0.4079 | 0.0638 | 0.3686 | 0.3861 | 0.3801 | 0.4159
15 | 0.4868 | 0.0819 | 0.3090 | -0.0601 | 0.3594 | 0.1303 | 0.3554 | 0.3021 | 0.1494 | 0.2567
16 | -0.0056 | 0.1076 | 0.0303 | 0.1288 | 0.1229 | 0.1004 | 0.0258 | 0.0698 | 0.1618 | -0.0328
17 | 0.4093 | 0.1428 | 0.2642 | -0.0961 | 0.3663 | 0.2581 | 0.2993 | 0.2972 | 0.2789 | 0.3067
18 | 0.4754 | -0.0756 | 0.3283 | 0.1699 | 0.4966 | 0.1750 | 0.4663 | 0.4613 | 0.4374 | 0.5122
19 | -0.2601 | 0.1302 | -0.1695 | -0.0110 | -0.3021 | -0.0065 | -0.2565 | -0.0468 | -0.2348 | -0.2805
20 | 0.7444 | 0.0462 | 0.4170 | -0.0063 | 0.5406 | 0.1036 | 0.6770 | 0.5096 | 0.4206 | 0.4624
KI. Nr.\KI.Nr 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1]-0.1708 | 0.3439 | 0.5658 | 0.4594 | 0.4868 | -0.0056 | 0.4093 | 0.4754 | -0.2601 | 0.7444
2 | 0.0230 | 0.0385 | 0.0495 | 0.0025 | 0.0819 | 0.1076 | 0.1428 | -0.0756 | 0.1302 | 0.0462
3 |-0.1421 | 0.1069 | 0.2733 | 0.1398 | 0.3090 | 0.0303 | 0.2642 | 0.3283 | -0.1695 | 0.4170
4 | 0.0565 | -0.0374 | -0.0615 | 0.0561 | -0.0601 | 0.1288 | -0.0961 | 0.1699 | -0.0110 | -0.0063
51-0.1651 | 0.2842 | 0.2457 | 0.4079 | 0.3594 | 0.1229 | 0.3663 | 0.4966 | -0.3021 | 0.5406
6 | 0.1559 | 0.0998 | 0.0936 | 0.0638 | 0.1303 | 0.1004 | 0.2581 | 0.1750 | -0.0065 | 0.1036
7 | -0.2490 | 0.2197 | 0.5454 | 0.3686 | 0.3554 | 0.0258 | 0.2993 | 0.4663 | -0.2565 | 0.6770
8 | 0.0443 | 0.1079 | 0.3552 | 0.3861 | 0.3021 | 0.0698 | 0.2972 | 0.4613 | -0.0468 | 0.5096
9 | -0.1021 | 0.3577 | 0.5117 | 0.3801 | 0.1494 | 0.1618 | 0.2789 | 0.4374 | -0.2348 | 0.4206
10 | -0.2603 | 0.2270 | 0.5215 | 0.4159 | 0.2567 | -0.0328 | 0.3067 | 0.5122 | -0.2805 | 0.4624
11 | 1.0000 | -0.3279 | -0.0804 | -0.2402 | -0.1072 | 0.0827 | 0.0839 | -0.1699 | 0.2477 | -0.1798
12 | -0.3279 | 1.0000 | 0.1766 | 0.2296 | 0.3348 | -0.0027 | 0.2162 | 0.1672 | -0.1190 | 0.4256
13 | -0.0804 | 0.1766 | 1.0000 | 0.3269 | 0.0770 | -0.0021 | 0.4020 | 0.4607 | -0.1932 | 0.5854
14 | -0.2402 | 0.2296 | 0.3269 | 1.0000 | 0.0917 | 0.2130 | 0.4373 | 0.4524 | -0.2321 | 0.4397
15 | -0.1072 | 0.3348 | 0.0770 | 0.0917 | 1.0000 | -0.0499 | 0.1636 | 0.1138 | -0.0632 | 0.4278
16 | 0.0827 | -0.0027 | -0.0021 | 0.2130 | -0.0499 | 1.0000 | 0.0247 | 0.0856 | -0.0091 | 0.0181
17 | 0.0839 | 0.2162 | 0.4020 | 0.4373 | 0.1636 | 0.0247 | 1.0000 | 0.2960 | -0.2265 | 0.4817
18 | -0.1699 | 0.1672 | 0.4607 | 0.4524 | 0.1138 | 0.0856 | 0.2960 | 1.0000 | -0.0661 | 0.5560
19 | 0.2477 | -0.1190 | -0.1932 | -0.2321 | -0.0632 | -0.0091 | -0.2265 | -0.0661 | 1.0000 | -0.2115
20 | -0.1798 | 0.4256 | 0.5854 | 0.4397 | 0.4278 | 0.0181 | 0.4817 | 0.5560 |-0.2115 | 1.0000
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10 PRIEDAS
Hipoteziy apie klausimy tarpusavio nepriklausomuma reik§mingumo lygmenys

KI. Nr.\KI.Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 1.0000 | 0.4340 | 0.0000 | 0.5112 | 0.0000 | 0.8922 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2| 0.4340 | 1.0000 | 0.4192 | 0.8048 | 0.1820 | 0.0010 | 0.3613 | 0.4910 | 0.4969 | 0.9692
3 | 0.0000 | 0.4192 | 1.0000 | 0.2359 | 0.0001 | 0.4730 | 0.0000 | 0.0476 | 0.0010 | 0.0001
4 | 0.5112 | 0.8048 | 0.2359 | 1.0000 | 0.1203 | 0.9766 | 0.9420 | 0.2354 | 0.5502 | 0.1028
5| 0.0000 | 0.1820 | 0.0001 | 0.1203 | 1.0000 | 0.8875 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0000
6 | 0.8922 | 0.0010 | 0.4730 | 0.9766 | 0.8875 | 1.0000 | 0.2136 | 0.1434 | 0.8908 | 0.7356
7 | 0.0000 | 0.3613 | 0.0000 | 0.9420 | 0.0000 | 0.2136 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
8 | 0.0000 | 0.4910 | 0.0476 | 0.2354 | 0.0000 | 0.1434 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0259 | 0.0212
9 | 0.0000 | 0.4969 | 0.0010 | 0.5502 | 0.0002 | 0.8908 | 0.0000 | 0.0259 | 1.0000 | 0.0000
10 | 0.0000 | 0.9692 | 0.0001 | 0.1028 | 0.0000 | 0.7356 | 0.0000 | 0.0212 | 0.0000 | 1.0000
11 | 0.0861 | 0.8183 | 0.1541 | 0.5728 | 0.0973 | 0.1175 | 0.0116 | 0.6587 | 0.3073 | 0.0082
12 | 0.0004 | 0.7011 | 0.2849 | 0.7089 | 0.0038 | 0.3182 | 0.0265 | 0.2806 | 0.0002 | 0.0218
13 | 0.0000 | 0.6214 | 0.0054 | 0.5394 | 0.0128 | 0.3497 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0000
14 | 0.0000 | 0.9801 | 0.1611 | 0.5754 | 0.0000 | 0.5243 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000
15 | 0.0000 | 0.4133 | 0.0016 | 0.5482 | 0.0002 | 0.1919 | 0.0002 | 0.0020 | 0.1341 | 0.0092
16 | 0.9556 | 0.2816 | 0.7624 | 0.1972 | 0.2186 | 0.3152 | 0.7968 | 0.4858 | 0.1042 | 0.7435
17 | 0.0000 | 0.1521 | 0.0073 | 0.3367 | 0.0002 | 0.0088 | 0.0022 | 0.0024 | 0.0045 | 0.0017
18 | 0.0000 | 0.4500 | 0.0008 | 0.0878 | 0.0000 | 0.0786 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
19 | 0.0083 | 0.1920 | 0.0885 | 0.9126 | 0.0020 | 0.9486 | 0.0093 | 0.6404 | 0.0175 | 0.0043
20 | 0.0000 | 0.6444 | 0.0000 | 0.9499 | 0.0000 | 0.3001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
KI. Nr.\KI.Nr 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1| 0.0861 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.9556 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0083 | 0.0000
2|0.8183 | 0.7011 | 0.6214 | 0.9801 | 0.4133 | 0.2816 | 0.1521 | 0.4500 | 0.1920 | 0.6444
3| 0.1541 | 0.2849 | 0.0054 | 0.1611 | 0.0016 | 0.7624 | 0.0073 | 0.0008 | 0.0885 | 0.0000
4 | 0.5728 | 0.7089 | 0.5394 | 0.5754 | 0.5482 | 0.1972 | 0.3367 | 0.0878 | 0.9126 | 0.9499
5| 0.0973 | 0.0038 | 0.0128 | 0.0000 | 0.0002 | 0.2186 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0020 | 0.0000
6 | 0.1175 | 0.3182 | 0.3497 | 0.5243 | 0.1919 | 0.3152 | 0.0088 | 0.0786 | 0.9486 | 0.3001
7 | 0.0116 | 0.0265 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0002 | 0.7968 | 0.0022 | 0.0000 | 0.0093 | 0.0000
8 | 0.6587 | 0.2806 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0020 | 0.4858 | 0.0024 | 0.0000 | 0.6404 | 0.0000
9 | 0.3073 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0001 | 0.1341 | 0.1042 | 0.0045 | 0.0000 | 0.0175 | 0.0000
10 | 0.0082 | 0.0218 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0092 | 0.7435 | 0.0017 | 0.0000 | 0.0043 | 0.0000
11 | 1.0000 | 0.0008 | 0.4220 | 0.0150 | 0.2835 | 0.4086 | 0.4020 | 0.0878 | 0.0121 | 0.0705
12 | 0.0008 | 1.0000 | 0.0757 | 0.0203 | 0.0006 | 0.9787 | 0.0291 | 0.0931 | 0.2336 | 0.0000
13 | 0.4220 | 0.0757 | 1.0000 | 0.0008 | 0.4415 | 0.9836 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0517 | 0.0000
14 | 0.0150 | 0.0203 | 0.0008 | 1.0000 | 0.3593 | 0.0316 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0189 | 0.0000
15 | 0.2835 | 0.0006 | 0.4415 | 0.3593 | 1.0000 | 0.6187 | 0.1004 | 0.2547 | 0.5277 | 0.0000
16 | 0.4086 | 0.9787 | 0.9836 | 0.0316 | 0.6187 | 1.0000 | 0.8050 | 0.3926 | 0.9278 | 0.8569
17 | 0.4020 | 0.0291 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1004 | 0.8050 | 1.0000 | 0.0025 | 0.0221 | 0.0000
18 | 0.0878 | 0.0931 | 0.0000 | 0.0000 | 0.2547 | 0.3926 | 0.0025 | 1.0000 | 0.5095 | 0.0000
19 | 0.0121 | 0.2336 | 0.0517 | 0.0189 | 0.5277 | 0.9278 | 0.0221 | 0.5095 | 1.0000 | 0.0328
20 | 0.0705 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.8569 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0328 | 1.0000
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