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SUMMARY

Processes and random variables are often analyzed using mathematical models in various
branches of science. Results of mathematical models are uncertain, but still they are applied in
technology science, physics, biology, pharmacy and others. In this case the sampling of random
variables is used for simulation and analysis.

The first task of this work is to get familiar with Latin hypercube sampling method and its
advantages, and to compare it with other commonly used sampling methods. Another task is
become acquainted with uncertainty and sensitivity analysis as well as sampling, simulation
and SimLab 2.2 software applications. The predator and prey model is the main object in this
work. It is a complicated model, described by a system of differential equations. This system is
solved using 4-step Runge-Kutta method. Parameters of predator and prey model are going to be
dynamic (uncertain), generated using LHS, FAST and Sobolmethods. Different results appear
after performing calculations for each set of uncertain parameters. Quantiles are going to be used
to determine the limits of uncertainty.

In order to find parameters, that can have the biggest influence to the uncertainty of results of
this model the sensitivity analysis is performed and various sensitivity measures are comapared.
The following methods of sensitivity analysis are used: Pearson and Spearman rank correlation,

partial correlation and partial rank correlation coefficients, Fast and Sobol methods.
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JZANGA

Procesai ir reiskiniai jvairiose mokslo srityse daznai analizuojami pasitelkus matematinius
modelius. Matematiniai ~ modeliai yra taikomi jvairiuose moksluose: technologiniuose,
fiziniuose, biologijoje, farmacijoje bei kituose.

Pagrindinis Sio darbo tikslas susipazinti bei pritaikyti neapibréZztumo ir jautrumo analizés
metodus grobuonies ir aukos modeliui. Tai sudétingas modelis aprasomas diferencialiniy lygciy
sistema.

Tyrimui keliami uzdaviniai: susipazinti su Lotyby hyperkubo proceso kintamyjy imties
generavimo (LHS) metodu, jo privalumais bei palyginti ji su kitais daznai naudojamais imties
generavimo metodais ir pritaikyti generuojant modelio parametrus. Taip pat susipazinti su
jautrumo ir neapibréztumo analizés taikymu SimLab 2.2 programine jranga.. Norint surasti
parametrus, kurie gali turéti didziausig jtaka Sio modelio rezultatui bei parodo, kuriuos
parametrus reikty tikslinti norint sumazinti rezultato neapibréZtuma naudojama jautrumo analizé.
Siame darbe pritaikysime $iuos jautrumo analizés metodus: Pirsono ir Spirmeno ranginés
koreliacijos, dalinés ir dalinés ranginés koreliacijos koeficientus bei FAST ir Sobol metodus.

Kaip jau min¢jome darbe nagrinésime grobuonio ir aukos modelj, kuris aprasomas
diferencialiniy lygéiy sistema. Siy lygéiy sistemos sprendiniy ieSkosime naudodami 4-pakopj
Rungés-Kutos metoda. Taigi susipazinsime ir su §io metodo taikymu.

Grobuonio ir aukos modelio parametrai bus nepastovis (neapibrézti), t.y. sugeneruoti
pritaikius LHS, FAST ir Sobol metodais. Atlikus modelio skai¢iavimus kiekvienam parametry
rinkiniui bus gaunamos skirtingos modelio rezultaty reik§més, tai ir atspindés rezultaty

neapibréztumg. Neapibréztumo riboms nustatyti naudosime kvantilius.



1. TEORINE DALIS

1.1. APZVALGA

Lotka-Volterra grobuonies ir aukos matematinis modelis placiai taikomas biologijoje bei
fiziologijoje aprasant gyvuosiuose organizmuose vykstancius procesus, pavyzdziui: cukralige
(§iuo atveju insulinas yra plésrinas, o gliukozé - auka), zmogaus imuno deficito virusas (ZIV)
(virusas — plésriinas, o lastele - auka) ir t.t. Taigi tai yra gana aktuali tema Siandien.

Atliktas Grobuonies ir aukos modelio neapibréztumo ir jautrumo tyrimas [1]. Jame
daugiausiai démesio skiriama jautrumo analizés metodams: dalinj ranginés koreliacijos
koeficienta (PRCC) ir Furje amplitudziy jautrumo testas (FAST). Sis modelis tyrimas tik laiko
momentu 9, naudojama Matlab programiné jranga. Taip pat kalbama apie Lotyny hyperkiibo

imties generavimo metod3.

Taip pat yra atliktas tyrimas [2]. Jo metu naudojamas Lotka-Volterra modelis % =

riNi< - IIZ—E - K%Z j=1n aijN-),i =1,n. Siuo modeliy tiriama stipri konkurencija tarp
J#L

citotoksiniy T limfocity ir ZIV. I§ jautrumo rodikliy $iame tyrime taikomas dalinés koreliacijos

koeficientas (PCC).

Yra nemazai programinés jrangos pakety pritaikyty neapibréZtumo ir jautrumo analizei:
Simlab, SUSA, SAFE [4] ir daugiau Matlab programinés jrangos aplinkoje pritaikyty kody.
Tyrimui atlikti pasirinkome, Simlab 2.2 programinés jrangos paketa [5], kadangi jame yra visi
tyrimui naudojami jautrumo analizés metodai, taciau Sis paketas turi ir trikumy: neskaiciuoja
laike kintan¢iy modelio rezultaty. Sia problema iisprendéme naudodami excel visual basic
programinés jrangos pakete susiklire programele grobuonies ir aukos modelio rezultatams
suskai¢iuoti naudojant 4-pakopj Rungés-Kutos metoda. Siuos rezultatus tinkamai suformavus
perkéléme | Simlab 2.2 programg neapibréZtumo ir jautrumo analizei. SUSA 3.5 programingés
jrangos paketo naudojima atmetéme dé¢l jautrumo analizés metody trikumo, nors SUSA yra
pritaikyta laike kintan¢iy modeliy rezultaty skai¢iavimui. Atmetéme ir SAFE programinés
jrangos paketa, kadangi Simlab valdymas paprasciau.

Tyrimui atlikti naudojame [1] straipsnyje apraSytas grobuonies ir aukos modelio pradines
reikSmes bei parametry skirstinius su jy parametrais. Parametry generavimui bei neapibréztumo
ir jautrumo analizei atlikti naudojame Simlab 2.2 programinés jrangos paketa. Nagrin¢jame 40

laiko momenty, rezultato neapibréztumui nustatyti panaudojame 0.05 ir 0.95 kvantilius, kurie

apibrézia 90 % rezultaty, o jautrumo analizei taikome: Pirsono koreliacijos, Spirmeno ranginés
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koreliacijos, PCC ir PRCC koeficientus parametry generavimui naudojant LHS bei FAST ir
Sobol metodus, kurie parodo ne tik neapibréztumo priklausomybe nuo parametry, bet ir nuo Siy

parametry tarpusavio sgveika su likusiais parametrais rezultatui.

1.2. ATSITIKTINIU DYDZIU GENERAVIMO METODAI

1.2.1. ATVIRKSTINES PASISKIRSTYMO FUNKCIJOS GENERAVIMO
METODAS

Atvirkstineés pasiskirstymo funkcijos metodas — tai algoritmas, kuriuo tolyguyji intervale
[0; 1] skirstinj galime transformuoti j tikimybinj skirstinj su zinoma pasiskirstymo funkcija
y = F(x) ir zinomu tikimybiniu tankiu p(x). Patogiausia §] metoda naudoti, kai nesunku rasti

7inomo skirstinio atvirkstine funkcija F~1(x) [6].
1.2.2. LOTYNU HYPERKUBO IMTIES GENERAVIMO METODAS

Lotyny hiperkiibo imties generavimas (LHS) yra statistinis metodas skirtas generuoti
parametry reikSmiy tikétiny rinkiniy imciai 1§ daugiadimensinio skirstinio. DaZnai §is imties
generavimo metodas naudojamas kuriant kompiuterinius eksperimentus.

LHS yra aprasytas McKay 1976 metais. Panasi metodo technika buvo pasitlyta Eglajs
1977 metais bei buvo parengtas Ronald L. Iman 1981 metais. Kompiuteriniai algoritmai ir
Zinynai buvo paskelbti véliau.

Statistinio imties generavimo kontekste, kvadratinis tinklelis (zr. 1.1 pav.),

A

X

X

1.1 pav. LHS kvadratinis tinklelis
kuriame imties pozicijos yra $io tinklelio kvadratukai, ¢ia yra tik viena imtis vienai eilutei ir
stulpeliui. Sio modelio apibrézimas yra Lotyny hyperkiibas laisvai pasirenkamam dimensijy
skaiciui, pagal kurj kiekviena imtis yra tik viena kiekvienoje sulygiuotoje asyje hyperplane,

kurio sudétyje ji yra.
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Kai imties generavimo funkcija sudaryta i§ N kintamyjy, kiekvieno kintamojo diapazonas
yra padalintas | M vienodai tikétiny intervaly. M imties tasky yra atidedami, kai tenkina Lotyny
hyperkiibo reikalavimus; atkreipkime démesj, kad tai padaro intervaly skai¢iy M lygu
kiekvienam kintamajam. Taip pat atkreipkime démesj, kad $i imties generavimo schema
nereikalauja daugiau imé¢iy didesniam skaiciui dimensijy (kintamyjy); $i savybé yra vienas i$
pagrindiniy Sios imties generavimo schemos privalumy. Kitas privalumas yra toks, kad
atsitiktinés imtys gali biiti paimtos vienu metu, prisiminant, kurios imtys jau buvo paimtos.

Maksimalus kombinacijy skaicius Lotyny hyperkiibui i§ M intervaly ir N kintamyjy gali
biiti apskaiCiuotas su Sia formule:

(RS (M — )Vt = (MHN (1)
PavyzdZziui, Lotyny hyperkiibas i§ M = 4 intervaly ir N = 2 kintamyjy turés 24 jmanomas
kombinacijas, o Lotyny hyperktibas i§ M = 4 intervaly ir N = 3 kintamyjy turés 576 jmanomas

kombinacijas [7].
1.3. KOLMOGOROVO - SMIRNOVO SUDERINAMUMO KRITERIJUS

Tarkime, kad stebedami atsitiktinj dydj ¢ turintj tolydzig pasiskirstymo funkcijg Fg(x)
gavome imt] Xq, X5, ..., Xp,.
Sudaroma hipotezé
Hy: F¢(x) = Fy (%),
¢ia Fy(x) tolydi pasiskirstymo funkcija nepriklausanti nuo nezinomo parametro.
Apibréziame Kolmogorovo statistikg
Dy, = supy|F, (x) — Fo(x)]- 2)
Imame atsitiktiniy dydziy X;, X,, ..., X,, variacing seka. Tada statistika D,, apskai¢iuojama tokiu
bidu:
D,, = max(D;'; D;,),
¢ia D = maxq<y<p (% — F, (Xk)), 0 D; = maX;<x<n (FO X)) — %) Kai hipotezé teisinga, tai

P(VnD, < x) = K(x),

¢ia K(x) - Kolmogorovo pasiskirstymas.

0, x<0
+00

K(x) = Z e—ZkzxZ’ x>0

k=—o0
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Fiksuojame reik§mingumo lygmenj a . Jei D, < k;_, , tai H, priimtina. Cia ky -
Kolmogorovo pasiskirstymo p-tasis kvartilis.
Kain = 100, tada
—ln7 1

ko = | =~ I8l

1.4. GROBUONIES IR AUKOS MATEMATINIS MODELIS

Grobuonies ir aukos tarpusavio saveika gali biiti apibréziama Lotkos-Voltero modeliu. Sis
matematinis modelis imituoja aukos ir plésrino elgesj per atitinkamg gyvenimo perioda. Toliau
suformuluosime Lotkos-Voltero model;j. Tarkime, kad laiko momentu t aukos populiacijos dydis
yra A(t), o grobuonies populiacijos dydis yra G(t). Aukos populiacijos dydzio kitimg laike
apibrézkime modeliu:

dA(t)
at

aA(t) — BA(D)G (1), (€)
¢ia a - aukos populiacijos vidinis augimo (did¢jimo) greitis, S - teigiama konstanta, apibrézianti
aukos ir grobuonies tarpusavio saveikos jtaka aukos populiacijos augimui. Grobuonies
populiacijos dydziui G(t) apraSyti padarysime keletg prielaidy: 1) grobuonies populiacijos
nykimas (iSmirimas) vyksta proporcingai tempu ¢ (¢ > 0), 2) grobuonies populiacijos kiekis
keiciasi proporcingu tempu, kuris priklauso nuo aukos ir grobuonies tarpusavio sgveikos. Tada

grobuonies populiacijos dydzio dinamikg laike apibréziame taip:

dG(t) _
ac

—aG(t) + 6A(t)G(t). ()
Aukos ir grobuonies sgveikos pobidj apibiidina parametrai § ir §. IS lygties (1) deSinés pusés
matome, kad aukos populiacijos kiekis A(t) pradeda mazéti nuo tokio laiko momento, kada
grobuonies kiekis G (t) tampa pakankamai didelis, biitent kai

BG(t) > a.
Lygties (2) deSine pusé rodo, kad aukos populiacijos kiekiui A(t) pasiekus didel; dydi, biitent
kai:

6A(t) > o,
grobuonies populiacijos kiekis pradeda didéti. Vadinasi, aukos ir grobuonies tarpusavio sgveika

pagristas matematinis modelis yra apraSomas tokia diferencialiniy lyg¢iy sistema:

—— = ad(t) — BA(DG(D), 5)
%(:) = —aG(t) + SA()G(D),

dA(t)
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¢ia a, 8, 0, 6 yra teigiami sistemos parametrai [9].
1.5. 4-PAKOPIS RUNGES IR KUTOS METODAS

Tobulindami Oilerio metod3, Rungé ir Kuta sudaré formule, pagal kurig ieSkomo
sprendinio apytikslés reikSmeés apskai¢iuojamos Zymiai tiksliau. Pagal §j metoda zingsnio h
atzvilgiu tikslusis sprendinys y = y(t) iSreiSkiamas Teiloro eilute. Tarkim turime lygtj

y'=fty)
ir pradines salygas: t = ty,y = y(t,) = Y, bei tikslusis sprendinys y = y(t) gali buti iSreikStas
Teiloro eilute. Diferencialinés lygties sprendinio y = y(t) Rungés ir Kutos skaitmeninés

aproksimacijos y, apskai¢iuojamos naudojant Teiloro eilute:

h2 3 4
Yns1 = Yo thyn +oryn oyt
éiah=tl—t0 =t2_t1 ="'=tn_tn_1.

Praktikoje dazniausiai naudojamas 4-osios eilés Rungés ir Kutos metodas. Apytiksles Sio

metodo sprendinio reik§mes galima apskaiciuoti taip:

Vet = Yn + ¢ (ks + 2ky + 2k; + k), n = 01,2, ., (6)
¢ia dydziai k4, k,, k3, k4 apskaiciuojami pagal lygybes:
kl = f(tn' yn);
h h
ko= f (tnt 50 +5 k),

h h
ks = f(tn +E'yn +Ek2),
ky, = f(tn + h'yn + hk3)'

¢ia n - zingsniy skaicius, h - Zingsnio ilgis, t, = t, + nh [10].
1.6. NEAPIBREZTUMO IR JAUTRUMO ANALIZE

1.6.1. NEAPIBREZTUMO ANALIZE

Atlikus modelio skai¢iavimus kiekvienam parametry rinkiniui gaunamos skirtingos
modelio rezultaty reikSmés, tai ir atspindi rezultaty neapibréztumg. Vienas i§ metody nusakyti
neapibréZztumo analizés ribas yra skaiCiuoti kvantilius, kurie nusako intervalg | kurj pateks
100%a modelio rezultaty reikSmiy. Dazniausiai naudojamas a reikSmés yra 0.99,0.95,0.99

[11].
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1.6.2. PIRSONO IR SPIRMENO RANGINES KORELIACIJOS
KOEFICIENTAI

Pirsono koreliacijos koeficientas naudojamas tiesinio rySio stiprumui jvertinti. Dazniausiai
jis naudojamas, kai kintamyjy skirstiniai yra normalieji. Pirsono koreliacijos koeficiento taSkinis
jvertis apskaiciuojamas taikant formulg:

_ Xy-Xy
r= sxSy ™)

Cia s ir sy yra X ir y steb¢jimy standartiniai nuokrypiai.

Kuo koreliacijos koeficientas |r| ar¢iau 1, tuo y priklausomybé nuo x stipresné. Jeigu
r > 0, tai didéjant vieno kintamojo reikSméms, kito taip pat tiesiSkai didéja. Jeigur < 0, tai
didéjant vieno kintamojo reikSméms, kito mazéja.

Kai kintamieji néra pasiskirst¢ pagal normalyjj skirstinj, naudoti Spirmeno ranginés
koreliacijos koeficienta yra korektiSkiau. Jis apibiidina rySio tarp kintamyjy stipruma
monotoniskumo prasme, t.y. x didéjant, y monotoniskai didé¢ja arba mazéja (priklausomai nuo
zenklo).

Skaiciuojant Spirmeno ranginés koreliacijos koeficienta naudojami stebéty reikSmiy
xi;yi),1 = 1,2, ...,n, rangai (rx;; y;).

Spirmeno ranginés koreliacijos koeficiento taskinis jvertis apskaiCiuojamas taikant

formulg:

6-2it, (rx;—ry;)?
rs=1—ﬁ, -1<rs<1[12]. 8)

1.6.3. DALINES IR DALINES RANGINES KORELIACIJOS
KOEFICIENTAI

Dalinés koreliacijos koeficientas (toliau Zymimas PCC) parodo tiesing rezultato
priklausomybe nuo vieno parametro. Esant poros koreliacijy buvimui tarp parametry PCC
gaunami geresnis rezultatai nei Pirsono koreliacijos koeficientu. Dalinis ranginis koreliacijos
koeficientas (toliau Zymimas PRCC) apibiiding monotoniSka ry$j bei naudoja rangus vietoje
reik§miy. Jis taip pat yra maziau jautrus iSskirtims.

Esant rezultatui Y ir dviems parametrams x; ir x,, PCC tarp Y, po paSalintos x, jtakos, ir
X yra:

Tyxq ~TYxpTxpxq (9)

rYxle = 2 2
1—7‘,52,51 1—‘r'Yx2
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bei PCC tarp Y, po pasalintos x; jtakos, ir x, yra:

_ rYxZ_rYxlrxlxz (10)

rYxel - 2 2 -
1—1‘,51%2 1—7‘,,951

PRCC apskai¢iuojami kaip ir PCC, bet naudojami rangai vietoj reikSmiy [12].

1.6.4. FAST METODAS

Furje amplitudés jautrumo testas (sutrumpintai FAST) pradétas taikyti 1973 m. yra
jautrumo analizés metodas, kuris vienodai gerai veikia tiesinius ir netiesinius modelius. Sis
metodas paremtas skaitiniu skai¢iavimu gaunant tikéting modelio iSvesties reikSme ir dispersija.
Sio skai¢iavimo pagrindas — transformacija, kuri konvertuoja daugiadimensinj integrala visoms
neapibréztoms jvestims ] viendimensj integralg. Tiksliau, yra suformuojama paieskos kreivé, kuri
skanuoja visg parametry erdve tam, kad bty iSvengta daugiadimensiniy integraly. Kiekvienai
jvesciai, keicianciai dispersijag, yra iSskaidoma Furje eilute, taip gaunant modelio iSvestj.

Analiz¢ susideda i§ zingsniy:

e x; rangy ir pasiskirstymy sudarymas, tikétinos y reikSmés ir dispersijos vystymas
formaliai, atsizvelgiant j integralus apibréztus parametro € jvesties erdvéje;

e daugiadimensinio integralio, apibrézto €2, transformacija j viendimensj integrala;

e tikétinos y reikSmés ir dispersijos jvertinimas;

e jautrumo rodikliy jvertinimas.

Siuo metu populiariausia FAST metodo versija yra EFAST (angl. Extended FAST). Ji
leidzia apskaiciuoti kiekvieno rezultato jautrumo indeksg ir suminj parametro jautrumo indeksa
iSreiSkiant jo priklausomybe nuo kity parametry.

Kadangi FAST metodas remiasi funkcijos iSdéstymo Furje integralais teorija, kuri
kompiuterinio modelio parametry jautrumo analizés atveju reiSkia, kad modelio rezultato
dispersija V galima uzraSyti kaip suma:

V=X Vi+ XXV + XX X Vi + -+ Vi (11)
Cia V; reiSkia modelio rezultato dispersijos dalj del parametro i, o Vjjy.., reiSkia modelio
rezultato dispersijos dalj dél parametry i, j, k, ---, g tarpusavio priklausomybés modelyje.

Parametry jautrumo rodiklj S; apskai¢iuojamas:

_ Vi

5=5 (12)

Jis parodo santyking rezultato dispersijos dalj dél parametro i, kuo S; didesnis, tuo parametras i

yra svarbesnis modelio rezultato neapibréztumui. AuksStesnés eilés jautrumo rodikliai rodo



13

jvairiy parametry tarpusavio priklausomybés modelyje jtaka rezultato dispersijai. Pilna FAST
analizé turi pateikti 2" — 1 jautrumo indeksus, ¢ia n — parametry skaiCius, taciau skaiciavimai
daugelio praktiniy modeliy atveju yra pernelyg sudétingi. Todél skaiiuojamas suminis su
parametru susietas jautrumo rodiklis TS (i), atsizvelgiant ] jautrumo priklausomybe modelyje ir
su kitais parametrais. Suminis rodiklis TS (i) apskaiciuojamas kaip suma visy rodikliy S; j ... 4,
kuriuose dalyvauja parametras i. Jei TS(i) yra gerokai didesnis nei S;, tuomet rezultato
neapibréztumas yra labai veikiamas parametro i tarpusavio priklausomybés su kitais parametrais.

FAST metodas turi tam tikrus apribojimus: reikia, kad modelis turéty maziausiai du
parametrus, tokiu atveju reikia, kad biity sugeneruota maziausiai 130 atsitiktiniy dydziy
kiekvienam parametrui. Kiekvieno papildomo parametro atveju, reikia sugeneruoti maziausiai
65 atsitiktinius dydZzius kiekvienam i§ parametry, t.y. esant dviem parametrams reikia 130

atsitiktiniy dydziy, trims - 195, keturiems 260 ir t.t. [1,4,5,13,14].
1.6.5. SOBOL METODAS

Sobolio metodas yra paremtas dispersijos skai¢iavimu. Modelis y = f(xq, x5, **+, X ), kur
X1,X5, ", X yra nepriklausomi parametrai ir y — modelio rezultatas. Parametry tankio

pasiskirstymo funkcija:

P(x1, X+, x5) = [Tieq pi(x), (13)
y vidurkis ir dispersija:
E(y) = ff ff(xll X2,y xk,) H?:l pi(xi)dxi' (14)
k
vo) = [[ - [ Feaxd B0 [ | piedx
= [ [ f2Cen %, 200 Ty i () dx; — E2 (). (15)

Jei vienas i§ parametras x; yra susijes su reikSme X, ,y salyginé dispersija lygi:

k
V(ylx] = fj) = J:[- f((f(xlfo' ...,fj, .--’xk) — E(ylx] = fj))z ni=1 pi(xi)dxi
i#j
k
~ [ = [ Gore B D | [y pieddn = B2l = %), (16)
i#j
D¢l jautrumo analizes, turime eliminuoti priklausomybe nuo reikSmeés ¥; integruodami

V(y|xj = 9?]-) per X; tikimybes tankio funkcija, gaudami:

E(V(y|xj)) - jjjfz(x1x2x]xk)
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i pi(x)dx; — [ E*(y|x; = %)p;(%;)d%,. a7)
Priklausomybé nuo ¥; dingsta kair¢je (17) lygties puséje dél integravimo. Dalinant (17) lygj i8
(15) gaunam:
vo) —E (V) = [ B2 (vl = 2)p;(%)d & - E2 Q). (18)
De¢l statistinio identiSkumo kair¢ (18) lygties pusé taip pat yra lygi V (E (y|xj)) ir vaizduoja
jautrumo mata:
v (EGl)
T vy
Jei salyging dispersija padalinam jj i§ nesalyginés, gaunam vadinama pirmos eilés jautrumo
rodiklj. (18) lygtis yra nepraktisSka i§ skai¢iavimo efektyvumo pusés. IS Monte Carlo pusés
matome dvigubg grandine: vidiné — skai¢iuojant E? (ylxj = fj), iSorin¢ — skaiciuojant integrala
dXx;. D¢l Sios priezasties integralas (18) lygtyje buvo perraSytas taip:
2
JE*(y|x; = %)p;(%)d%; = f{ff o [ f Cen X2 &y, x0) Tl pi(xi)dxi} p;(%)d%; =
ij

ﬂ"'ff(xpxz'"‘:f';""xk)f(x‘px‘z;'”;fj,"';x‘k) .
1(pl(xl)dxl) l_[ 1(pl(x l)dx l)p] (xj)dx]

li] i#j
ff"'ff(xerZr"'rx'l“';xk)f(x\llx\ZJ"':le"';x\k)'
1(pl(xl)dxl) H 1(pl(x l)dx 1) (19)
l-'#j i#j

Papildomo integralo naudojimas mums parodo, kad integralas (19) lygtyje yra tikétina funkcijos
F reikSmé aibés (2k — 1) faktoriams:
F(X1.xz; X, X X1, X, :x\j—1:x\j+1' ,x‘k) =
[y, %z, xk)f(x\p Xg X i1, X X g, x\k)- (20)
Integralas (19) lygtyje gali biiti apskai¢iuojamas panaudojant vieng Monte Carlo grandine. Sj
procediira buvo pasiiilyta Sobol 1993 ir perzitréta Saltelli (2002).

Dvi faktoriy matricos M, ir M, generuojamos taip:

X114 X132 v X1k x‘ll x‘12 x‘lk
X1 X2 v Xk X X e X

M, =" Tss L TS, Mp=720 Ttz 2k, (21)
lel xn2 o xnk X‘nl x\nz ce x\nk

kur n yra kintamyjy skaiCius, naudojamas Monte Carlo jvertyje. Tam, kad jvertintume x;

jautrumo faktoriy reikia apskaiciuoti:
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¢ v(EOR)) _ uEo)
J 146%) 146%)

U = jEZ(Y|xj =% )p;(%)d %

Mums reikia E(y) ir U; jverciy. U; galime rasti i§ y reikSmiy paskaiCiuoty M, ar M. U; rasime i$

, (22)

y reikSmiy matricoje N;:

X111 X12 T X1 o Xqg

_ X1 Xy U Xzj e Xgy
Ny =72t e L T (23)

xnl xnz coe xnj cee xnk
A~ 1 NN . . . 24
Uj T -1 r=1f(xr1'xr2' "':xrk)f(x ruX 2 X (-1 Xrjp X r(j+1) 0 X rk)- (24)

Jei apie M; matricg galvotume kaip apie imties matricg, o M, - pergeneruotos imties matrica,
tada L7] gauname i f reikSmiy apskaiCiuoty imties matricoje ir jas dauginam i$ f reikSmiy N;
matricoje, t.y. matricos, kur visi faktoriai, iSskyrus x; yra pergeneruoti. Siuo atveju skai¢iavimo
skaiCius susijes su pilna pirmos eilés parametry aibe S; bus n(k + 1). Tam, kad apskai¢iuotume
E(y) reikalinga viena aibé f funkcijos su n skai¢iavimy ir k aibiy f funkcijos su n skaiéiavimy
reikalingi skai¢iuojant antraja (24) lygties dalj.

Sobol problema buvo k faktoriy poaibio, kuris buty atsakingas uz didzigja dalj y
dispersijos radimas. [sivaizduokime, kad faktoriai buvo suskirstyti i bandomaja aibg u =
(xil,xiz, ---,xim) ir likusig aibe v = (xll,xlz, ---,xlk_m). Tada, pagal Sobol, bendras poaibio u

poveikis dispersijai gali buti nustatomas iS:

U, =[] [ fluv) f(,v)dudu dv, (25)
V(E(ylv)) = U, — E*(y), (26)
V(EyIw) + V(EGIuv)) =V(y) = V(E(Iv)), @27

(27) lygtyje V(E (ylw)) yra pirmos eilés jautrumo rodiklis aibei u, o V(E(y|u, v)) yra siejantis
sarysis tarp aibiy u ir v. Jei V(y) = V(E (ylv)), tai u nieko nejtakoja ir visi u faktoriai gali buti

nekintantys tolimesnéje modelio analizéje. (25) lygtis parodo ta pati. Monte Carlo jvertis U,, yra:

1
n_14&r=1 f(xrilf Xripr s Xrigy Xrlo Xrigr xrlk_m) )
Jxrilx 7, x rimarllarll, - arik—m (28)

t.y. ivertinti visl aibés u poveikij reikia pergeneruoti aibés u kintamuosius. Pastebime, kad (24)

lygtis yra kitokia (28) lygties forma.
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(27) lygtis yra Sobol sitilomos skaidymo schemos pavyzdys, skirtas rezultato dispersijai.
Rezultato dispersija gali buti iSskaidyta taip:
V) =2iVi+ 2 2siVij + -+ Vig, (29)
kur
Vi = V(E(Ix)),
vy =V (E(Y|xux)) =V, -

k(k-1)
2

ir t.t. (29) lygtyje yra k pirmos eilés periody V;, antros eilés periody V;; ir t.t., kol
paskutinis periodas yra k eilés, i§ viso 2% — 1 periody. Vi; salygos yra antros eilés periodai,
analogiSki antros eilés jautrumo rodikliams. V;; sglygos nustato x; ir x; poveikj tokj, koks jis
nenustatomas pirmos eilés periodais.

Sobol (29) lygties versija paremta f funkcijos skaidymu j didéjanciy dimensijy periodus,
ty.:

[ xg, o x0) = fo+t Xifi ¥ 2iXjsifij + o fizeno (30)
kur kiekvienas periodas yra tik faktoriy jo indekse funkcija, t.y. f; = f; (x)), fij = fij (xi,xj) ir
tt. (29) ir (30) lyg¢iy skaidymai yra unikalts, jei jvesties faktoriai yra nepriklausomi ir
individuallis periodai f; ;,...;. (30) lygtyje yra kvadratiSkai integruojami ir turi nulinj vidurkj
visoje reikSmiy srityje.

Homma ir Saltelli (1996) pristaté naujg jvertj U_;:

~ 1 N
U—j: aal—y :'l=1 f(xrlfer’ Xy "'rxrk) 'f(xrllerJ T Xr(—1 X i Xr(G41), T lxrk)- (31)

Kaip ir anksciau:
v(EGx-;)) =0 - B2(y),
kur V(E (y|x_ ])) yra bendras indelis | y dispersija del ne - x;. Tai parodo, kad skirtumas

Viy) -V (E (y|x_ ])) yra lygus visy periody dispersijos (27) lygtyje, kur yra x;. Kai k = 3:

V)-V(EWlx-1) E(V(ylx-1)
ST === V((y)yx o A vy<yx>1)=51 + 512 + S13 + S123, (32)
kur pvz.
_ V(E(}’|x1))
! V)

analogiskos israiskos gali biiti paraSytos ir S7,ST . SjT yra vadinami suminiais jautrumo

rodikliais. Jie yra naudingi identifikuoti jvesties faktoriams, kurie yra nejtakingi. Jei jautrumo
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rodiklis duotgjai jvesCiai yra mazas, tada faktorius gali buiti priskirtas bet kokiai reikSmei jo
neapibréZtumo intervale (ir jvesties erdvés dimensija gali biti atitinkamai sumazinta).

Labai svarbus skirtumas tarp S]-T ir §; parodo svarbig rol¢ y sgveikavime su tuo faktoriumi.
Visa jautrumo analizé gali biiti gaunama jvertinant visus (29) lygties periodus, bet jy yra 2% — 1.
Sj problema vadinama dimensionalumo prakeiksmu. Reikia n2¥ skaiiavimy norint jvertinti
visus jautrumo rodiklius, n yra imties dydis, naudojamas jvertinti individualy rodiklj (reikéty
n(2% — 1) norint apskai¢iuoti visus rodiklius, ir dar n apskaigiuojant £ (y)), Dél $ios priezasties
mes renkamés skaiGiuoti aibe visy S; ir visg aibe S, tai mums duoda gana detaly modelio
jautrumo jvertinimag. Su Sobol metodu gauname n(2k + 1) modelio skaitiavimy, t.y. nk pirmos
eilés periodams, nk visiem rodikliy periodams ir n skai¢iavimy E (v)).

Techniné pastaba: Geresni jverciai pirmai eilei gaunami, jei E2(y) (22) lygtyje paraSomas
taip:

i 1 \ AN N
EZ = ; ;‘lzlf(xrllxrzf";xrk) f(x 1o X 2,0, X T'k)' (33)

E - E: = ; (x X. e, X )
n r=1 rirAr2 » A1k "

(33) lygtis yra geras kvadratinés imties vidurkio jvertis, jei du imties vektoriai yra nepriklausomi.

(34)

I8 (22) ir (24) lygciy aiSku, kad S; jvertis natiraliai artéja link nulio nejtakingam faktoriui x;, kai

naudojama (33) lygtis, kaip matome cCia:

ﬁj - Ez()’) = ﬁZLl f Oty X, Xpk) 'f(x\rli Xy, rx\r(j—l): xrj'x‘r(j+1)' " x\rk) -
%Z:}:l [, Xz, Xpie) FC 71, X r2, 00, X ) (35)

IS kitos pusés suminio jautrumo rodiklio skai¢iavimai atlickami geriau naudojant (34) lygti.

V (y)apskai¢iuojamas i§ M; visiems faktoriams [5,15,16].

1.7. PROGRAMOS SIMLAB 2.2 NAUDOJIMAS MODELIO
ATSITIKTINIU PARAMETRU APIBUDINIMUI

Atidarytas pagrindinis programos SimLab 2.2 langas (1 priede 1 pav.) suskirstytas j tris
dalis:
1. Satistical Pre Processor module: sugeneruoja pateikty kintamyjy imtis.
2.Model Execution module: pagal pateikta modelj vykdo skai¢iavimus.

3. Satistical Post Processor model: vykdo jautrumo ir neapibréztumo analize.
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Modelio parametry kiirimui naudosime pirmaja dalj: Satistical Pre Processor module.
Sioje dalyje pasirinkus New Sample Generation ir paspaudus mygtuka Configure, atidaromas
naujas programos langas STATISTICAL PRE PROCESSOR (1 priede 2 pav.). Jis sudarytas i$
trijy daliy:

1. Select Input Factors: Sioje dalyje galima jkelti jau sukurty parametry nuoroda.

2. Select Method: $ioje dalyje galima pasirinkti metoda, kuriuo bus generuojamos modelio
parametry imtys.

3.Sample File Name: pasirenkamas generuojamos parametro imties failo adresas.

Siame lange pasirinkus Create New, atidaromas langas Input Factors Selection (1 priede 3
pav.), kuriame pasirinkus Add, atidaromas dar vienas langas (1 priede 4 pav.) ir jame jau galima
aprasyti modelio parametrg.

Sugrjzus j langa Input Factors Selection pateikiamas visy sukurty parametry sarasas.
Paspaudus mygtuka Accept Factors griztame j langg STATISTICAL PRE PROCESSOR.
Paspaudus mygtuka Specify Switches nustatomas imties dydis. Tada grizus | pagrindinj
programos langg ir pasirinkus kair¢je pus¢je esant] Generate mygtukg sugeneruojamos
parametry imtys.

Sugeneruoty parametry histogramas galima pasizitréti pagrindiniame programos lange
paspaudus kairéje puséje apacioje esantj mygtuka Visualize bei atsidariusiame lange (1 priede 5

pav.) perkélus vieng i§ parametry j kair¢ puse ir paspausdus mygtuka Histogram[5].

1.8. REZULTATU NEAPIBREZTUMO IR JAUTRUMO ANALIZE
TAIKANT SIMLAB 2.2 PROGRAMA

Atsidarius pagrindinj SimLab 2.2 programos langa, kair¢je puséje, paspaudus mygtuka
Analyse(UA/SA) atidaromas naujas langas STATISTICAL POST PROCESSOR — MAIN PANEL (1
priede 6 pav.).

Siuo atveju, pasirinkus parametra Y ir perkélus j pasirinkty parametry sarasa ir paspaudus
mygtuka UA galime perzitréti neapibréztumo analizés grafikus (1 priede 7 pav.) bei rezultatus (1
priede 8 pav.). Kelis kartus paspaudus ant Y atidaromas ne tik neapibréztumo analizés grafikas, bet ir
statistinés charakteristikos: vidurkis, dispersija, standartinis nuokrypis. Pasirinkus Tabulated Values,
skirstinio reikSmiy lentele (1 priede 9 pav.).

Grjzus j STATISTICAL POST PROCESSOR — MAIN PANEL langg ir paspaudus mygtuka SA,
pasirinkus jautrumo rodikli pateikiamas grafikas (1 priede 10 pav.). Remiantias Siuo grafiku
nustatomi labiausiai rezultatg jtakojantys parametrai. Tada pasirinkus Tabulated Values, matome

koreliacijos koeficienty lentele (1 priede 11 pav.) [5].
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2. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

2.1. IMTIES GENERAVIMO METODU PALYGINIMAS

Nagrin¢jant bet kokio modeliuojamo rezultato neapibréztumg ir jautruma pradiniy
parametry neapibréztumui visy pirma reikia pasirinkti atsitiktiniy dydziy generavimo metodus.
Siekiant iStirti skirtingus atsitiktinés imties sudarymo metodus, skirtingais metodais
sugeneruojame [ atsitiktinius dydzius pasiskirs€iusius pagal normalyjj skirstinj su vidurkiu
u =3 ir standartiniu nuokrypiu o = 0.2 . Tokius skirstinio parametrus pasirenkame
atsizvelgdami ] toliau naudojamy grobuonies ir aukos modelio parametry apraSymus (Zitréti 2.2
poskyri). Paimami grobuonies ir aukos modelio parametro o normaliojo skirstinio parametrai,
kadangi jis pasiskirstes su dydziausiu vidurkiu ir standartiniu nuokrypiu.

Generuojame 320, 640,1280,2560,5120,1024 atsitiktiniy dydziy imtis LHS,
atvirkstinés pasiskirstymo funkcijos generavimo (toliau APFM), random, FAST ir Sobol
metodais. Tokio dydzio imtys pasirinktos, kadangi taikant Sobol metoda su k = 4 parametry
rinkiniu gaunamos fiksuoto dydZio imtys pagal formule n2*, kurn = 20,40, 80,---. Cian yra
nuo 10 palaipsniui galimai dvigubinamas skai¢iavimy dydis, naudojamas jvertinti tik individualy
jautrumo rodiklj. Tada lyginame kaip tiksliai skirtingais metodais sugeneruoty dydziy vidurkiai

ir standartiniai nuokrypiai atitinka duotuosius su skirtingo dydzio imtimis.

3.015

3.01 }\

ol ) AT N
. /7%‘ V‘& —o—LHS
L/

==>¢=Rnd
2.99
/ —¥=APFM
2.985 )/ -
298 T T T T T 1
320 640 1280 2560 5120 10240
Imties dydis

2.1 pav. Skirtingy metodais sugeneruoty atsitiktiniy dydziy vidurkio atitikimo grafikas
Siame paveiksle matome juodg punktyring linija, kuri nurodo u = 3, kad bty galima lengviau

stebéti kaip kiekvieno metodo sugeneruoty atsitiktiniy dydziy vidurkiai atitinka nurodytaji su
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skirtingu imties dydziu. Pastebime, kad LHS ir FAST metodai su skirtingy dydziy imtimis labai
tiksliai atspindi nurodytg normaliojo skirstinio vidurkj (visais metodais gauty vidurkiy reikSmeés
yra pateiktos 2 priedo 1 lentel¢je). Tuo tarpu Sobol metodu gauty im¢iy vidurkiai didinant imtj
artéja prie nurodyto vidurkio ir su 1280 dydzio imtimi gana tiksliai jj atspindi bei islicka jam
artimas didinat imtj toliau. Netiksliausiai vidurkj atspindi random ir atvirks$tinés pasiskirstymo
funkcijos metodai. Siais atvejais, random ir APFM metodams reikia 10240, kad pakankamai
tiksliai priartéty prie vidurkio lyginant su kitais generavimo metodais. AnalogiSkai tyriame

nurodytaji standartinj nuokrypi.

0.215
0.21 /X\
0.205
") " ~—FAST
e - 2 —=—LHS
0.195 - ==fe=Sobol
0.19 >=Rnd
/ —¥=APFM
0.185
e -0
0.18 T T T T T 1
320 640 1280 2560 5120 10240
Imties dydis

2.2 pav. Skirtingy metodais sugeneruoty atsitiktiniy dydziy standartinio nuokrypio atitikimo
grafikas

Pateiktame 2.2 paveiksle matome, kad ir nurodytaji standartinj nuokrypj su gana maza
atsitiktiniy dydziy imtimi taip pat geriausiai atspindi LHS ir FAST metodai. Jy sugeneruoty
dydziy standartiniai nuokrypiai didéjant atsitiktiniy dydziy imties dydziui beveik nekinta (visais
metodais gauty standartiniy nuokrypiy reikSmés yra pateiktos 2 priedo 1 lenteléje). Sobol metodu
gauti im¢iy standartiniai nuokrypiai yra patys netiksliausi, todél tam paciam tikslumui pasiekti
reikia generuoti didesnes imtis. Matome, kad didinant imtj standartinio nuokrypio reikSmés
artéja prie nurodytojo ir su 10240 atsitiktiniy dydziy jau pasiekia FAST ir LHS metodais
gaunamus rezultatus. Random kaip ir Sobol metodui reikia 10240 atsitiktiniy dydziy, kad
pasiekty FAST ir LHS metodais gaunamus rezultatus. APFM beveik tiksliai atspindi nurodytajj
standartinj nuokrypj su 2560 atsitiktiniy dydziy.

Toliau atlieckame Kolmogorovo-Smirnovo normalumo testa norédami istirti ar tikrai

sugeneruotos imtis yra pasiskirs¢iusios pagal normalyji skirstini. Gauname tokius rezultatus:
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2.1 lentelé.

Kolmogorovo-Smirnovo normalumo testo rezultatai 320 atsitiktiniams dydziams

Metodas LHS FAST Sobol | Random APFM
D, 0.0042 | 0.0037 | 0.0327 | 0.0374 0.0338
ko,os 0.0754

Visiems metodams jau su 320 sugeneruoty atsitiktiniy dydziy atlikus Kolmogorovo —
Smirnovo normalumo testa, kai « = 0.05, gavome reikSmes, kurios yra maZesnés uZ kg g5 =
0.0754, o tai reiSkia, kad nulinés hipotezés apie sugeneruotos imties normaluma negalime
atmesti. Didinant imtj (pvz. iki 640) tikimybe, kad skirstinys néra normalusis dar labiau mazéja.

Toliau pateikiame $iais metodais sugeneruoty 640 atsitiktiniy dydziy histogramas:

70 70
60 60
50 50
2 @
540 540
> D
%30 _gBO
20 20
10 i 10
0 -I.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.II 0 -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.I-I-I
O N <& < O N 1 4 O O 60 0 N O O MO O N < AN 4 0
00 O N < OO O N < NI ~NO O O N < ON O N < O~
- N N AN AN NDOHO DHh on on.on.on N MO MmO N O N0 O - <F < < <
SN O™ oQ AN m SN SN O~ Qg A NMm SN
AN AN N N N N O 00 on.on. . on. N AN N N N N &Y on on.on.on. N
intervalai intervalai
Sobol Rnd
60 70
50 60
2 40 20
8 30 5 40
< = 30
= 20 ° 5
10 10 'l
0 IIIIII T T T T T T T T T T T T T T T III T III O .I.I.III T T T T T T T T T T T T T III I.I I-I
O OO0 N U N < 0O 4 O O 0 AN < AN < AN AN <
<t O N A NM OO N AN AN 0 - O N O MM OO N O O N I~NM
N < N O NIh N O In m O A OO O O d A N "N N < <
n © /™~ Qo o 9 ;oS M S O™ Q9 M SN
AN AN N N N N O 00 oD on. . on ™M AN N N N N &N OOHh on on.on. . on N
intervalai intervalai




22

80

4 60

=

>N 40

<

20

0 .|-|I|I|||||||||||||||I|l|'|'|.|
0 0 0 OO OO O OO O © O O «
0 O N < © 0 O MmN O -
A OO 0™~ O N N < N &N o o
S IHON®O®MQO = N M I In
N N N N N NN Y on onon.on. N

intervalai

2.3 pav. ]vairiais generavimo metodais sugeneruoty 640 atsitiktiniy dydziy histogramos

Matome, kad LHS ir FAST metodu histogramos tiksliai atvaizduoja normaliuosius
skirstinius, o likusiais metodais gautose histogramose matomi nukrypimai nuo normaliojo
skirstinio: i8kile, nusileidg¢ stulpeliai histogramy viduryje.

Taigi matome, kad FAST ir LHS metodai tiksliausi atvaizduoja normalyjj skirstinj su
nurodytais parametrais ir tam jiems reikia maziausiai sugeneruoty atsitiktiniy dydziy. Taciau
FAST metodas turi tam tikrg apribojima, atsirandant papildomiems parametrams $iuo metodu
reikia sugeneruoti maziausiai 65 atsitiktinius dydzius papildomai kiekvienam i§ parametry, t.y.
jei yra du parametrai reikia maziausiai 130 atsitiktiniy dydziy kiekvienam i§ parametry, jei yra
trys parametrai reikia maziausiai 195 atsitiktiniy dydziy kiekvienam i§ parametry ir taip toliau.
Sobol metodu reikia generuoti daug atsitiktiniy dydziy, kad gautume pakankamai tikslius
skirstinio vidurkius ir standartinius nuokrypius. Siuo atveju matome, kad gana tikslus vidurkis
gaunamas su 1280 atsitiktiniy dydziy, o standartinis nuokrypis su 2560. Random ir atvirkstinés
pasiskirstymo funkcijos atsitiktiniy dydziy generavimo metodais reikia generuoti apie 2560
dydziy, kad pakankamai tiksliai atvaizduoty nurodytus skirstinio parametrus. Palyginus LHS
metoda su random ir atvirksStinés pasiskirstymo funkcijos, kurie yra dazniausiai naudojami imties
generavimo metodai matome, kad jam reikia daug maziau atsitiktiniy dydziy, jog pakankamai
tiksliai atvaizduoty skirstinj su nurodytais parametrais. Tai ypa¢ aktualu, kai rezultaty

skaiiavimai uztrunka labai ilgai.
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2.2. GROBUONIES IR AUKOS MATEMATINIO MODELIO TYRIMAS
NAUDOJANTIS SIMLAB 2.2 PROGRAMA

Tyriame grobuonies ir aukos modelj:

dz(tt) = aA(t) — BADG(D),
dCCr‘l Et) = —0G(t) + SADG(D),

¢ia A(t) - auky skaiCius momentu t, G(t) - grobuoniy skai¢ius momentu t, a - aukos
populiacijos vidutinis augimo (did¢jimo) greitis, § - teigiama konstanta, apibrézianti aukos ir
grobuonies tarpusavio sgveikos jtaka aukos populiacijos augimui, ¢ - grobuonies populiacijos
nykimas, § - teigiama konstanta, apibrézianti aukos ir grobuonies tarpusavio sgveikos jtaka
grobuonies populiacijos nykimui.

Tyrimg pradedame nuo Sio modelio parametry e, 5, g, § reikSmiy generavimo. Parametry
reikSmiy generavimui naudojame LHS metoda bei FAST ir Sobol metodus, kad galétume juos
pritaikyti 1.6 poskyryje paminétiems jautrumo rodikliams. Visus parametrus generuojame
pasiskirs€iusius pagal normalyji skirstinj tik su skirtingais skirstinio parametrais:
a~N(1.5,0.01) , B~N(1,0.2) , o~N(3,0.2) , 6~N(1,0.01). Atlikdami skai¢iavimus
sugeneruojame 640 atsitiktiniy dydziy LHS ir 612 - EFAST metodams (Sis metodas leidzia
sugeneruoti tik 612 atsitiktiniy dydziy, o tai yra pakankamai artimas 640), nes tai pakankami
imties dydziai skai¢iavimams bei Sobol metodui — 2560 (zitreéti 2.1 poskyri).

Modelio rezultaty skaifiavimui naudojame 4-pakopi Rungés-Kutos metoda (skai¢iavimus
atlikome excel visual basic pagalba, programos kodas pateiktas 3 priede), kuris apraSytas 1.4
poskyryje. Pradinj auky skai¢iy paimame A(0) = 10, o pradinj grobuoniy skaiciy - G(0) = 5,
zingsnis h = 0.025, Zingsniy skai¢ius - 800. Rezultaty jautrumui ir neapibréZtumui nustatyti
naudojame SimLab 2.2 programg (programos naudojimas jautrumo ir neapibréztumo analizéms

aprasytas 1.7 poskyryje).
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2.2. MODELIO REZULTATO NEAPIBREZTUMO IR JAUTRUMO
ANALIZE
2.2.1. REZULTATU NEAPIBREZTUMO ANALIZE NAUDOJANT LHS,
EFAST IR SOBOL METODAIS SUGENERUOTUS PARAMETRUS

Palyginsime LHS, EFAST ir Sobol metodais gauty rezultaty neapibréztumus. Pirmiausia

pateikiame LHS metodu gautus grobuoniy ir auky skaiciaus kitimo laike grafikus:
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2.5 pav. Grobuoniy skai¢iaus kitimo laike grafikas
Auky skaiCiaus grafike nagrinéjamame intervale (iki t = 20) matomi trys ,,pikai“, o
grobuoniy skai¢iaus grafike matomi keturi ,,pikai®, kuriuose cikliskai padid¢ja auky ir grobuoniy
skaiCius. Taip pat palyginus Siuos grafikus galima pamatyti grobuonies ir aukos modelio veikimo

principa: kai auky skaifius pakankamai didelis pradeda augti grobuoniy skaifius, bet taip
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naikindami aukas po kiek laiko esant nepakakamam auky skaiciui grobuonys pradeda patys
nykti, o dél to auky skaicius vél pradeda didéti.

EFAST ir Sobol metodais gautus rezultaty grafikus pateiksime 2 priede (1 pav., 2 pav. 3
pav. ir 4 pav.), kadangi Sie grafikai labai panasiis i LHS metodu gautus grafikus. Be to, tai
atsispindés toliau pateiktuose 2.6 pav. ir 2.7 pav., kuriuose matyti, kad Siais metodais gauty
grobuoniy ir auky skaiCiaus neapibréztumo intervalo kitimas laike yra labai panasus.

Neapibréztumo intervalui nustatyti naudojame 0.05 ir 0.95 kvantilius, kurie apibrézia 90 % visy

sugeneruoty dydziy.
30
25
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20
e=—0.95 (LHS)
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- = 0.05 (sobol)
10 (.95 (sobol)
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5
e 0.95 (EFAST)
0 @ Auky vid.

2.6 pav. Auky skaiciaus neapibréztumo intervalo kitimo grafikas
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2.7 pav. Grobuoniy skai¢iaus neapibréztumo intervalo kitimo grafikas
Matome, kad tik pacioje laikotarpio pabaigoje stebimi neatitikimai gaunami naudojant skirtingus

metodus. Taip atsitiko dél to, kad paskutiniai ,,pikai* yra pasklide ilgame laikotarpyje. Taip pat 18
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Siy pav. matome auky ir grobuoniy skaiciaus neapibréztumg minétuose ,,pikuose. Auky skaicius
pirmame ,,pike* kinta nuo beveik 0 iki 15, antrajame — nuo beveik 0 iki 20, o tre¢iajame — nuo
beveik 0 iki 25. Tuo tarpu grobuoniy skaicius pirmajame ,,pike™ kinta nuo 5 iki 10, antrajame
nuo beveik 0 iki 15, tre¢iajame — nuo beveik 0 iki 20, o ketvirtajame — nuo beveik 0 iki 25 ir
daugiau. Juodos linijos grafikuose vaizduoja atitinkamai auky ir grobuoniy skai¢iaus vidurkius
skirtingiems parametry rinkiniams. Pagal jas matome, kad bégant laikui vidutinis auky ir
grobuoniy skaicius did¢jant neapibréZtumui ne tik, kad ne augo, bet ir maz¢ja ,,pikuose®, tai
parodo, kodél paskutiniuose ,pikuose” matomi svyravimai. Priezastis paprasta: mazéja
parametry rinkiniy su kuriais auky ir grobuoniy skaiciai jgyja maksimalias reikSmes, bet pacios
reikSmés didéja, o auky ir grobuoniy vidurkis mazéja.). Taigi, nagrin¢jant tokj akivaizdziai
netiesinj modelj, pamatéme stiprius auky ir grobuoniy skaiciaus kitimus, todél toliau
paméginsime nustatyti, kurie modelio parametrai lemia tokj rezultato neapibréZtuma ir patyrinéti

skirtumus, taikydami jvairius jautrumo rodiklius.

2.2.2. LHS METODU SUGENERUOTU PARAMETRU NEAPIBREZTUMO
REZULTATUI JAUTRUMO ANALIZE

Jautrumo analizei Pirsono koreliacijos, Spirmeno ranginés koreliacijos, PCC ir PRCC
metodais atlikti nagrin¢jame 40 laiko momentu ¢t; = 0.5,1,1.5,---,20, i = 1,--- 40, tam kad biity
galima palyginti skirtingais metodais gautus rezultatus. LHS metodu sugeneruojame 640
parametry rinkiniy. Pirmiausia viename grafike pateikiame tyrimo metu gautas Pirsono
koreliacijos ir Spirmeno ranginés koreliacijos reikSmes auky skaiciaus priklausomybei nuo

modelio parametry nustatyti:

1
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2.8 pav. Pirsono koreliacijos ir Spirmeno ranginés koreliacijos koeficienty reikSmiy grafikas
(priklausomybé¢ tarp auky skaiciaus ir parametry)

Siame pav. matome Pirsono koreliacijos (mélynos spalvos linijos) ir Spirmeno ranginés
koreliacijos (zalios spalvos linijos) koeficientus, auky skaiciaus ir parametro a priklausomybe
nurodancios koreliacijos koeficienty reikSmés zymimos rombais, auky skaiciaus ir parametro [ -
kvadratais, auky skaiCiaus ir parametro o - trikampiais, auky skaifiaus ir parametro § -
apskritimais. Matome, kad priklausomybé tarp auky skaifiaus ir parametry 5, o didé¢ja laiko
tarpuose nuo ,,piko* pradzios iki ,,piko* vidurio ir nuo ,,piko* vidurio iki vietos ties kuria auky
skaiCius staigiai pradeda mazeéti, o ,,piko* viduryje matomi koeficienty reikSmiy nedideli
»sokteléjimai. Pagal Pirsono koreliacijos koeficienta bégant laikui matomas priklausomybés
mazéjimas tarp auky skaiciaus ir parametry 3, g, kai tuo tarpu Spirmeno ranginés koreliacijos
koeficienty reik§més rodo, kad monotoniskas rySys tarp auky skaiciaus ir parametro S stipréja
nurodytuose perioduose (iki tre¢iojo ,,piko” vidurio, kur pagal 2.6 pav. matyti, kad
neapibréztumas pradeda gana stipriai svyruoti: tai did¢ja, tai mazéja). Taigi matome, kad
ranginis koeficientas parodo stipresn¢ priklausomybe. Taip pat galime pastebéti, kad tarp auky
skaiiaus ir parametry « ir § yra tik labai silpni tiesiniai ir monotoniski rysiai (Siais koreliacijos
koeficientais gautas reikSmes galime pamatyti 2 priede 2 lenteléje).

Toliau viename grafike pateikiame tyrimo metu gautas PCC ir PRCC koreliacijos reikSmes

auky skaic¢iaus priklausomybei nuo modelio parametry nustatyti:
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2.9 pav. PCC ir PRCC reikSmiy grafikas (priklausomybe¢ tarp auky skaiciaus ir parametry)
Siame pav. naudojami tokie pat Zyméjimai kaip ir 2.8 pav. Matome, kad Sie koreliacijos
koeficientai duoda panaSy rezultaty kitimg kaip ir Pirsono koreliacijos bei Spirmeno ranginés

koreliacijos koeficientai, taciau ¢ia koeficienty reikSmeés gana stipriai iSauga ypac prie 2.8 pav.
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minétuose perioduose, kur PRCC gaunamos reikSmés artimos tiek 1, tieck —1, o tai rodo, kad
Siuose perioduose yra stipri priklausomybé tarp auky skaiciaus ir parametry £, o paSalinus kity
parametry itaka (Siais koreliacijos koeficientais gautas reikSmes galime pamatyti 2 priede 2
lenteléje).

2.10 pav. pateikiame tyrimo metu gautas Pirsono koreliacijos ir Spirmeno ranginés

koreliacijos reikSmes grobuoniy skai¢iaus priklausomybei nuo modelio parametry nustatyti:
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2.10 pav. Pirsono koreliacijos ir Spirmeno ranginés koreliacijos koeficienty reik§miy grafikas
(priklausomybé tarp grobuoniy skai€iaus ir parametry)
Siame pav. matome Pirsono koreliacijos (mélynos spalvos linijos) ir Spirmeno ranginés
koreliacijos (zalios spalvos linijos) koeficientus, grobuoniy skaiiaus ir parametro «
priklausomybe nurodancios koreliacijos koeficienty reikSmés Zymimos rombais, grobuoniy
skaiCiaus ir parametro - kvadratais, grobuoniy skaifiaus ir parametro ¢ - trikampiais,
grobuoniy skaiciaus ir parametro § - apskritimais. Matome, kad priklausomybé¢ tarp grobuoniy
skaiCiaus ir parametry f8, o didéja laiko tarpuose nuo ,,piko* pradzios iki ,,piko* vidurio ir nuo
»piko* vidurio iki jo pabaigos, o ,piko* viduryje matomi koeficienty reikSmiy nedideli
Sokteléjimai®. Siuo atveju tiek pagal Pirsono koreliacijos koeficienta, tiek pagal Spirmeno
ranginés koreliacijos koeficienta bégant laikui matomas priklausomybés maz¢jimas tarp
grobuoniy skaiciaus ir parametry 8, o nurodytuose perioduose. Taip pat galime pamatyti, kad
ranginis koeficientas parodo Zymiai stipresnius rySius su parametrais nuo kuriy priklauso
grobuoniy skai¢iaus neapibréztumas. Taip pat galime pastebéti, kad tarp grobuoniy skaiciaus ir
parametry « ir § yra tik labai silpni tiesiniai ir monotoniski rysiai (Siais koreliacijos koeficientais

gautas reikSmes galime pamatyti 2 priede 3 lenteléje).
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Toliau viename grafike pateikiame tyrimo metu gautas PCC ir PRCC koreliacijos reikSmes

grobuoniy skaiciaus priklausomybei nuo modelio parametry nustatyti:
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2.11 pav. PCC ir PRCC reik$miy grafikas (priklausomyb¢ tarp grobuoniy skaiciaus ir
parametry)
Siame pav. naudojami tokie pat Zyméjimai kaip ir 2.10 pav. Matome, kad §ie koreliacijos
koeficientai duoda panaSy rezultaty kitimg kaip ir Pirsono koreliacijos bei Spirmeno ranginés
koreliacijos koeficientai, taCiau Cia koeficienty reikSmés iSauga ypac prie 2.10 pav. minétuose
perioduose, kur PRCC gaunamos reikSmeés rodancios, kad Siuose perioduose yra stiprils ir
vidutinio stiprumo monotoniski rySiai tarp auky skaiCiaus ir parametry 8,0 pasalinus kity
parametry jtaka (Siais koreliacijos koeficientais gautas reikSmes galime pamatyti 2 priede 3

lenteléje).

2.2.3. PARAMETRU JAUTRUMO REZULTATO NEAPIBREZTUMUI
ANALIZE NAUDOJANT FAST METODA

Jautrumo analizei EFAST metodu atlikti nagrinéjame 40 laiko momentu t; =
0.5,1,1.5,---,20, i=1,---40, tam kad biity galima palyginti skirtingais metodais gautus
rezultatus. Naudodami EFAST metodg generuojame 612 parametry rinkiniy, kadangi jo
generacijy skai€iui yra tam tikri apribojimai. Pirmiausia 2.12 pav. pateikiame EFAST metodu

gauty auky skaiciaus priklausomybés nuo parametry pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmes:
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2.12 pav. Pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmiy grafikas (priklausomybeé tarp auky skaiciaus ir
parametry)

IS Sio grafiko matome, kad auky skaicius visais 40 laiko momenty stipriausiai priklauso nuo
parametry B ir o. Si priklausomybé bégant laikui svyruoja tarp mazdaug 0.05 iki 0.8 su
parametru f bei tarp mazdaug 0.05 iki 0.7 su parametru o. Bet matome, kad didziausios
reikSmés pasiektos [ laiko momentu t; = 0.5 bei ¢ — laiko momentu ty = 4.5, t.y. modelio
paleidimo pradzioje. Laikui bégant jautrumo rodikliy reikSmés, tai mazéja, tai did¢ja, bet jau
nebepasiekia tokiy dideliy reikimiy kaip modelio paleidimo pradZioje. Sj pav. palyginus su 2.6
pav. galime pastebéti, kad nuo laiko momento tg = 4 pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmiy
maz¢jimai priklausomi nuo auky skaifiaus mazé¢jimo bei prieSingai, t.y. kai auky skaicius
pradeda mazéti ,,pikuose matome, kad ir jautrumo rodikliy reikSmés pradeda mazéti su retais
nukrypimais bei prieSingai. Esant plac¢iam trecio ,,piko* i§sibarstymui matome, kad Siy parametry
itakg auky skaiCiaus neapibréztumui stipriai sumaz¢ja. Taip pat pastebime, kad auky skaicius
nepriklausomas nuo parametry « ir §.

Toliau pateikiame EFAST metodo suminiy jautrumo rodikliy reikSmes:
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2.13 pav. Suminiy jautrumo rodikliy reikSmiy grafikas (priklausomybé tarp auky skaiciaus ir
parametry)
IS Sio pav. matome, kad laikui bégant visy parametry suminés jautrumo rodikliy reikSmes didéja
bei mazéja periodais. Galime pastebéti, kad pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmei sumazéjus
suminiy jautrumo rodikliy reik§més padidéja bei prieSingai. Taip pat matome, kad « ir §
parametry suminiy jautrumo rodikliy reikSmiy padidéjimas sutampa su ,,piky“ pirmgja dalimi
(,,piko kilimu). Skirtumas tarp TS(i) ir S; nurodo i-ojo parametro sgveikos su likusiais
parametrais jtaka rezultato dispersijai, todél vaizduojame suminius ir pirmos eilés jautrumo

rodiklius viename grafike:
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2.14 pav. Pirmos eilés ir suminiy jautrumo rodikliy grafikas (priklausomybé tarp auky skaiciaus
ir parametry)
Siame grafike Zaliomis linijomis Zymimi suminés parametry a,f,0,8 jautrumo rodikliy

reikSmeés, o mélynomis linijomis §iy parametry pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmés. Tarp



32

auky skaiCiaus ir parametro a gautos jautrumo rodikliy reikSmés Zzymimos rombais, tiek
suminiuose, tiek pirmos eilés rodikliuose, § — kvadratais, o — trikampiais, o § — apskritimais.
Taigi i§ Sio pav. matome, kad skirtumai tarp visy parametry suminiy ir pirmos eilés rodikliy iki
laiko momento tg yra labai mazi, todél Siy parametry tarpusavio priklausomybé su likusiais
parametrais labai silpnai veikia rezultato dispersija, taCiau nuo momento t, parametry S ir o
suminiy ir pirmos eilés jautrumo rodikliy reik§miy skirtumai stipriai iSauga ir vis labiau didé¢ja
kartais sumazédami, kai auky skaiCiaus neapibréztumas stipriai sumazéja ir vel didédami, kai
neapibréZtumas stipriai iSauga. Stiprig priklausomybe tarp auky skaiCiaus ir parametry a, 6
tarpusavio saveikos su likusiais parametrais matome ,,piky* susidarymo pradziose. Siuo metodu
gautas jautrumo rodikliy reik§mes galime pamatyti 2 priede 4 lentel¢je.

Norédami parodyti vieng i§ Simlab 2.2 programinés jrangos privalumy, pateikiame Sia
programa suformuotas skritulines diagramas pirmos eilés jautrumo rodikliams pavaizduoti:

First Order First Qrder First Order
[
B

a

&

[A[2.5] =] |A[5] =] [A[7.5] =~

2.15 pav. Pirmos eilés jautrumo rodikliy skritulinés diagramos (priklausomybé tarp auky
skaiciaus ir parametry)
Kadangi EFAST metodas skritulines diagramas braizo tik vienam laiko momentui, tai
pasirenkame 3 momentus momentus aplink pirmajji auky skaiCiaus augimo ,,pika“: t; =
2.5, typ = 51ir ty5 = 7.5 (Siuos laiko momentus ir toliau naudojame tyrime grobuoniy skaiciaus
kitimui vaizduoti skritulinémis diagramomis bei taikant Sobol metoda). Siame pav. smélio
spalvos skiltis parodo santyking rezultato dispersijos dalj dél parametro o, violetinés spalvos
skiltis — 8, zalios spalvos skiltis — §, raudonos spalvos skiltis — a, pilkos spalvos skiltis
diagramose parodo likusig santyking rezultato dispersijos dalj dél visy parametry tarpusavio
sgveikos. Matome, jog auky skaifiaus neapibréztumg stipriausiai lemia priklausomybé nuo
parametry f ir . Laiko momentu ts didziausig dalj skritulinés diagramos uzima o, tai parodo,
kad auky skaiiaus Siuo laiko momentu yra stipriausiai jo itakojamas, bet §i priklausomybé
sumazéja momentu t;,. Siuo momentu padidéja pilkos spalvos skiltis, kuri parodo, jog pirmojo
,»piko* viduryje sustipréja auky skaiciaus priklausomybé nuo visy parametry tarpusavio sgveikos.

Momentu t;5 (prasidedant antrojo ,,piko* kilimui) vél iSaugus priklausomybei nuo parametro o,
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priklausomybé nuo visy parametry tarpusavio sgveikos sumazéja. Per §j laikotarpj auky skaiciaus
priklausomybe nuo parametro f Siek tiek iSauga.
Pateikiame EFAST metodu gauty grobuoniy skai¢iaus priklausomybés nuo parametry

pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmes:

1
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2.16 pav. Pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmiy grafikas (priklausomybé tarp grobuoniy
skaiCiaus ir parametry)
IS Sio grafiko matome, kad grobuoniy skaiCius stipriausiai priklauso nuo parametry S ir o.
Taciau Siuo atveju matoma grobuoniy skaifiaus gana stipri priklausomybé su parametru £ iki
laiko momento t,, véliau islicka silpna priklausomybé ir padidéja tik antro bei trecio ,,piko*
pradzioje (lyginame su 2.7 pav.). Ketvirtas ,,pikas® yra stipriai pasklides ir matome, kad Siuo
laiko tarpu priklausomybés tarp grobuoniy skaiciaus ir parametry yra labai silpnos. Tuo tarpu
priklausomybé tarp grobuoniy skai¢iaus ir parametro ¢ 1§ pradziy did¢ja ir nuo laiko momento
t, = 2 pradeda mazéti iki momento tg; = 3. Antro ir treCio ,,piko” metu matomas S§ios
priklausomybés didé¢jimas ir mazéjimas atitinka grobuoniy skaiciaus neapibréztumo intervalo
didéjima ir mazéjima (atitinkamai). Siuo atveju taip pat matome, kad grobuoniy skai¢iaus

kitimas nepriklauso nuo parametry « ir 6.
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2.17 pav. Suminiy jautrumo rodikliy reik§miy grafikas (priklausomybé tarp grobuoniy
skaiciaus ir parametry)

Siame pav. matome, kad laikui bégant visy parametry suminés jautrumo rodikliy reik§més didéja
bei mazéja periodais. Galime pastebéti, kad pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmei sumazéjus
suminés jautrumo rodikliy reikSmés padidéja ir prieSingai. Taip pat matome, kad a ir §
parametry suminiy jautrumo rodikliy reikSmiy padidé¢jimas sutampa su antro ir trecio ,,piky“
pirmaja dalimi (,,piko* kilimu) bei taip pat treciojo ,,piko* viduryje ties kuriuvo matomi keliais
parametry rinkiniais gautos ,,piko* vir§iinés. Taip pat galime pastebéti kylantj trenda. Skirtumas
tarp TS(i) ir S; nurodo i-ojo parametro saveikos su likusiais parametrais jtakg rezultato

dispersijai, tod¢l pavaizduosime suminius ir pirmos eilés jautrumo rodiklius viename grafike:
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2.18 pav. Pirmos eilés ir suminiy jautrumo rodikliy reikSmiy grafikas (priklausomybé tarp

grobuoniy skai¢iaus ir parametry)
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Siame grafike taip pat Zaliomis linijomis Zymimi suminés parametry a, 8, o,  jautrumo rodikliy
reikSmés, o mélynomis linijomis §iy parametry pirmos eilés jautrumo rodikliy reik§Smés. Tarp
grobuoniy skaiCiaus ir parametro a gautos jautrumo rodikliy reikSmés zymimos rombais, tiek
suminiuose, tiek pirmos eilés rodikliuose, § — kvadratais, o — trikampiais, o § — apskritimais. I$
Sio pav. matome, kad skirtumai tarp visy parametry suminiy ir pirmos eilés jautrumo rodikliy iki
laiko momento t, yra labai mazi, tod¢l Siy parametry tarpusavio priklausomybé su likusiais
parametrai labai silpnai veikia rezultato dispersijg, tatiau nuo momento tg parametry f ir o
suminiy ir pirmos eilés jautrumo rodikliy reik§miy skirtumai stipriai iSauga ir vis labiau didéja
kartais sumazédami, kai grobuoniy skai¢iaus neapibréztumas stipriai sumazéja ir vel didédami,
kai neapibréZtumas stipriai iSauga. Stiprig priklausomybe tarp grobuoniy skaiciaus ir parametry
a, 6 tarpusavio sgveikos su likusiais parametrais matome ,,piky“ susidarymo pradziose bei
paskutiniojo ,,piko® viduryje. Siuo metodu gautas jautrumo rodikliy reik§mes galime pamatyti 2

priede 5 lenteléje.
First Order First Order First Order
Ha
B

a

B

[6[2.5] ~] |G[5] -l [6[7.51 ~]

2.19 pav. Pirmos eilés jautrumo rodikliy skritulinés diagramos (priklausomybé tarp grobuoniy
skaiCiaus ir parametry)

Siame pav. pateikty skrituliniy diagramy skiléiy reik§més atitinka apibadintas po 2.15 pav.
reikSmes. Matome, kad momentu ts grobuoniy skai¢iaus neapibréztumo priklausomybé nuo
parametro [ yra labai stipri, uzima daugiau nei 50 % diagramos. Bet ,,piko* viduryje (t;o) ir
pabaigoje (t;5) $i priklausomybé stipriai sumazéja. Tai pat pastebime, kad ir priklausomybés nuo
o parametro skiltis uzima apie ketvirtj diagramos momentu ts, taigi nuo §io parametro irgi
priklauso grobuoniy skaiciaus neapibréZztumas Siuo laiko momentu. Matome, kad ,,piko*
viduryje Si priklausomybé sumazéja, bet jo pabaigoje matomas priklausomybés sustipréjimas.
Nuo momento t;, grobuoniy skaiciaus neapibréztumas stipriai priklausomas visy parametry
tarpusavio sgveikos.

Atlikus rezultato neapibréztumo jautrumo analiz¢ EFAST metodu pastebime, kad iki laiko

momenty tg auky skaicius stipriausiai priklausomas nuo parametry S ir o. Vélesniais laiko
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momentais pastebimas §iy parametry tarpusavio sgveikos su likusiais parametrais stiprus
poveikis rezultato dispersijai bei bei ,,piky* pradziose parametry « ir § tarpusavio sgveikos su
likusiais parametrais stiprus poveikis rezultato dispersijai. Grobuoniy skaiius stipriai
priklausomas nuo parametro f iki laiko momento ¢, ir nuo parametro ¢ pirmojo ir antrojo
,»piko* metu. Toliau bégant laikui grobuoniy skaicius vis stipriau priklauso nuo parametry f ir o
tarpusavio sgveikos su likusiais parametrais bei «a, § tarpusavio sgveikos su likusiais parametrais

,.,piky“ susidarymo pradziose bei paskutiniojo ,,piko* viduryje.

2.2.3. PARAMETRU JAUTRUMO REZULTATO NEAPIBREZTUMUI
ANALIZE NAUDOJANT SOBOL METODA

Jautrumo analizei Sobol metodu atlikti taip pat nagrinéjame 40 laiko momentu t; =
0.5,1,1.5,---,20, i = 1,---40. Naudodami Sobol metoda generuojame 2560 parametry rinkiniy,
kadangi jo generacijy skaiciui yra tam tikri apribojimai paminéti 2.1 poskyryje. Pirmiausia 2.20
pav. pateikiame Sobol metodu gauty auky skaiciaus priklausomybés nuo parametry pirmos eilés

jautrumo rodikliy reikSmiy:
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2.20 pav. Pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmiy grafikas (priklausomybeé tarp auky skaiciaus ir
parametry)

IS Sio grafiko matome, kad auky skaicius beveik visais 40 laitko momenty stipriausiai priklauso

nuo parametry 8 ir o. Si priklausomybé bégant laikui svyruoja tarp mazdaug 0.05 iki 0.9 su

parametru 8 bei tarp mazdaug 0.05 iki 0.8 su parametru o. Ta¢iau matome, kad didziausios

reik§més pasiektos f laiko momentu t; = 0.5 bei 0 — laiko momentu tg = 4, t.y. modelio

paleidimo pradzioje. Laikui bégant jautrumo rodikliy reikSmés, tai mazéja, tai did¢ja, bet jau
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nebepasiekia tokiy dideliy reik§miy kaip modelio pradzioje. Sj pav. palyginus su 2.6 pav. galime
pastebéti, kad nuo laiko momento tg = 4 pirmos eilés jautrumo rodiklio reikSmés mazéjimai
priklausomi nuo auky skai¢iaus mazéjimo bei prieSingai, t.y. kai auky skaic¢ius pradeda mazéti
»pikuose matome, kad ir jautrumo rodikliy reikSmés pradeda mazéti su retais nukrypimais bei
prieSingai. Esant placiam trecio ,,piko* iSsibarstymui matome, kad Siy parametry jtakg auky
skaiCiaus neapibréztumui mazéja. Taip pat pastebime, kad auky skaicius nepriklausomas nuo
parametry « ir §.

Toliau pateikiame Sobol metodo suminiy jautrumo rodikliy reikSmes:
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2.21 pav. Suminiy jautrumo rodikliy reikSmiy grafikas (priklausomybé tarp auky skai¢iaus ir
parametry)
Siame pav. matome, kad laikui bégant visy parametry suminés jautrumo rodikliy reik§més didéja
bei mazéja periodais. Galime pastebéti, kad pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmei sumazéjus
suminio jautrumo rodikliy reik§més padidéja bei prieSingai. Taip pat matome, kad « ir §
parametry suminiy jautrumo rodikliy reikSmiy padidéjimas sutampa su treCiuoju ,,piku®, jo
issisklaidymu. Skirtumas tarp S/ ir S; nurodo i-ojo parametro sgveikos su likusiais parametrais
itaka rezultato dispersijai, todél paméginsime pavaizduoti suminius ir pirmos eilés jautrumo

rodiklius viename grafike:
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2.22 pav. Pirmos eilés ir suminiy jautrumo rodikliy reik§miy grafikas (priklausomybé tarp auky
skaiCiaus ir parametry)

Siame pav. naudojamy Zenkly ir linijy spalvy reik§més atitinka nurodytus po 2.14 pav. Matome,
kad skirtumai tarp visy parametry suminiy ir pirmos eilés rodikliy iki laiko momento tg yra labai
mazi, todé¢l Siy parametry tarpusavio priklausomybé¢ su likusiais parametrais labai silpnai veikia
rezultato dispersija, taCiau nuo momento tq parametry £ ir ¢ suminiy ir pirmos eilés jautrumo
rodikliy reikSmiy skirtumai stipriai iSauga ir vis labiau didéja kartais sumazédami, kai auky
skaiCiaus neapibréZtumas stipriai sumazéja ir vél didédami, kai neapibréztumas stipriai iSauga.
Nuo treciojo ,,piko* matomas did¢jantis skirtumas tarp suminiy ir pirmos eilés jautrumo rodikliy
a, § parametry atzvilgiu. Tai parodo, kad stipréja priklausomybé tarp auky skaiciaus ir a, §
tarpusavio saveikos su likusiais parametrais nuo tre¢iojo ,,piko* pradzios. Siuo metodu gautas
jautrumo rodikliy reikSmes galime pamatyti 2 priede 6 lenteléje.

Kaip jau min¢jome 2.2.2 skyrelyje Sobol metodo pirmos eilés jautrumo rodikliams

atvaizduoti skritulingje diagramoje naudojame laiko momentus ts = 2.5,t; = 5ir t;5 = 7.5:

First Order First Order First Order
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[A[2.5] ~] [A[51] =~ [A[7.5] =l

2.23 pav. Pirmos eilés jautrumo rodikliy skritulinés diagramos (priklausomybé tarp auky

skaiCiaus ir parametry)
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Siame pav. smélio spalvos skiltis parodo santykine rezultato dispersijos dalj dél parametro o,
violetinés spalvos skiltis — 8, zalios spalvos skiltis — &, raudonos spalvos skiltis — . Matome, jog
auky skaiciaus neapibréztumg stipriausiai lemia priklausomybé nuo parametry g ir 0. Laiko
momentu ts; beveik 75 % skritulinés diagramos uzima o, tai parodo, kad auky skaiciaus Siuo
laiko momentu yra stipriausiai jo jtakojamas, bet i priklaumybe¢ Siek tiek sumazeja momentu ¢4
ir vél padidéja momentu t;5 (prasidededant antrojo ,,piko* kylimui). Per $i laikotarpi auky
skaiciaus priklausomybé nuo parametro [ Siek tiek sumazéja ir vel Siek tiek iSauga. Nuo likusiy
parametry auky skai¢iaus neapibréztumo intervalas Siuo laikotarpiu nepriklauso.

Toliau pateikiame Sobol metodu gauty grobuoniy skaiciaus priklausomybés nuo parametry

pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmes:
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2.24 pav. Pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmiy grafikas (priklausomybé tarp grobuoniy
skaiCiaus ir parametry)
Siame pav. taip pat matome, kad grobuoniy skaicius stipriausiai priklauso nuo parametry g ir o.
Taciau Siuo atveju matoma grobuoniy skai¢iaus gana stipri priklausomybé su parametru [ iki
laiko momento t,, véliau iSlieka silpna priklausomybé ir padidéja tik antro, trecio ir ketvirto
,piko* pradzioje (lyginame su 2.7 pav.). Ketvirtas ,,pikas* yra stipriai pasklides ir matome, kad
Siuo laiko tarpu priklausomybés tarp grobuoniy skai¢iaus ir parametry yra labai silpnos. Tuo
tarpu priklausomybé tarp grobuoniy skaiciaus ir parametro o i§ pradziy didé¢ja ir nuo laiko
momento t, = 2 pradeda mazeéti iki momento t;, = 3. Antrojo ,,piko“ metu matomas Sios
priklausomybes didéjimas ir mazéjimas atitinka grobuoniy skaiciaus neapibréztumo intervalo
did¢jimg ir mazéjimg (atitinkamai). Treciojo ,,piko* pabaigoje matomas priklausomybés tarp
grobuoniy skaiciaus ir parametro o sustipr¢jimas. Taip pat matome, kad grobuoniy skaiciaus

kitimas nepriklauso nuo parametry « ir 6.
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2.25 pav. Suminiy jautrumo rodikliy reik§miy grafikas (priklausomybé tarp grobuoniy skaiciaus
ir parametry)
Siame pav. matome, kad laikui bégant visy parametry suminés jautrumo rodikliy reik§meés
didéja. Galime pastebéti, kad pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmei sumazéjus suminés
jautrumo rodikliy reikSmés padidéja ir prieSingai. Taip pat matome, kad « ir § parametry
suminiy jautrumo rodikliy reiSkmiy padidéjimas sutampa su ketvirtojo ,,piko* pradzia. Taip pat
Siuo laikotarpiu galime pastebéti kylantj trenda. Skirtumas tarp S/ ir S; nurodo i-ojo parametro
sgveikos su likusiais parametrais jtaka rezultato dispersijai, todél paméginsime pavaizduoti

suminius ir pirmos eilés jautrumo rodiklius viename grafike:
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2.26 pav. Pirmos eilés ir suminiy jautrumo rodikliy reik§miy grafikas (priklausomybé tarp

grobuoniy skaiciaus ir parametry)

Siame grafike taip pat Zaliomis linijomis Zymimi suminés parametry a, 5, ¢, § jautrumo rodikliy

reikSmés, o mélynomis linijjomis §iy parametry pirmos eilés jautrumo rodikliy reik§mes. Tarp
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grobuoniy skaiCiaus ir parametro a gautos jautrumo rodikliy reikSmés zymimos rombais, tiek
suminiuose, tiek pirmos eilés rodikliuose, § — kvadratais, o — trikampiais, o § — apskritimais.
Matome, kad skirtumai tarp visy parametry suminiy ir pirmos eilés jautrumo rodikliy iki laiko
momento t, yra labai mazi, todél Siy parametry tarpusavio priklausomyb¢ su likusiais parametrai
labai silpnai veikia rezultato dispersija, tatiau nuo momento tg parametry [ ir o suminiy ir
pirmos eilés jautrumo rodikliy reikSmiy skirtumai stipriai iSauga ir vis labiau didéja nors ir
kartais sumazédami, kai grobuoniy skaiciaus neapibréztumas stipriai sumazéja ir vél padidédami,
kai neapibréztumas stipriai iSauga. Sustipréjusig priklausomybe tarp grobuoniy skaiiaus ir
parametry a, § tarpusavio sgveikos su likusiais parametrais matome nuo ketvirtojo ,,piko*

pradziose. Siuo metodu gautas jautrumo rodikliy reik§mes galime pamatyti 2 priede 7 lenteléje.
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2.27 pav. Pirmos eilés jautrumo rodikliy skritulinés diagramos (priklausomybé tarp grobuoniy
skaiciaus ir parametry)

Siame pav. pateikty skrituliniy diagramy skil¢iy reikmés atitinka apibaidintas po 2.23 pav.
Matome, kad grobuoniy skai¢iaus neapibréztumas priklauso tik nuo parametry g ir g. Grobuoniy
skaiCiaus neapibréztumo priklausomybé nuo parametro  bégant laikui stipriai mazé¢ja, o nuo
parametro o - stipriai didéja. Siuo laikotarpiu grobuoniy skaitiaus neapibréztumo intervalas
nepriklauso nuo likusiy parametry.

Taigi atlikus rezultato neapibréZtumo jautrumo analize Sobol metodu pastebéjome, kad iki
laiko momenty tg auky skaiCius stipriausiai priklausomas nuo parametry f ir o. Vélesniais laiko
momentais pastebimas §iy parametry tarpusavio sgveikos su likusiais parametrais stiprus
poveikis rezultato dispersijai bei parametry «, § tarpusavio sgveikos su likusiais parametrais
sustipréjes poveikis rezultato dispersijai. Grobuoniy skaicius stipriai priklausomas nuo parametro
P iki laiko momento t, ir nuo parametro ¢ pirmojo ir antrojo ,,piko* metu. Toliau bégant laikui
grobuoniy skai¢ius vis stipriau priklauso nuo parametry f§ ir o tarpusavio sgveikos su likusiais
parametrais bei ketvirtojo ,,piko* metu nuo parametry «, § tarpusavio sgveikos su likusiais

parametrais.
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ISVADOS

Atliekant §j darba, kuriame vykdytas grobuoniy ir auky skaiciaus kitimo modeliavimo
tikimybinis jautrumo tyrimas, visy pirma buvo plafiau susipazinta su LHS metodu, jo
privalumais. LHS metodas tiksliau generuoja skirstinj nei tai daro atvirkStinés funkcijos, random
ir Sobol imties generavimo metodai, bet LHS jgalina panasius rezultatus kaip FAST metodas. Be
to, darbe taip pat detaliau buvo pasinagrinétas 4-pakopio Rungés-Kutos metodo taikymas, FAST
ir Sobol jautrumo rodikliy bei SimLab 2.2 programos taikymas jautrumo ir neapibréztumo
analizei. Atlikus su darbu susijusius tyrimus galima padaryti tokias iSvadas:

1. Nagrin¢jant grobuonies ir aukos matematinio modelio bei neapibréZtumo analizés
rezultatus pastebé¢jome, kad auky ir grobuoniy skaiciui stipriai svyruojant laiko
tarpu[0; 20], auky skai¢iaus neapibréztumo intervalas laikui bégant sudaro tris ,,pikus®,
kuriuose Sis skaiCius stipriai kinta, o grobuoniy skaiciaus neapibréztumo intervalas Siuo
laikotarpiu sudaro keturis ,,pikus“. Siuose pikuose auky skai¢iaus neapibréztumas kinta
apytiksliai tokiuose intervaluose (0;15],(0;20] ir (0;25], o grobuoniy skai¢iaus
neapibréztumas - (5; 10], (0; 15], (0; 20] ir (0; 25].

2. Atlikus jautrumo analiz¢ rezultato neapibréztumui nustatéme, kad su Spirmeno ranginés ir
dalinés ranginés koreliacijos koeficientais gaunamos didesnés reikSmés nei su Pirsono ir
dalinés koreliacijos koeficientais. Pastebéjome, kad auky ir grobuoniy skaiciaus
neapibréztumg ,,pikuose® stipriausiai lemia parametrai f§ (teigiama konstanta, apibrézianti
aukos ir grobuonies tarpusavio sgveikos itaka aukos populiacijos augimui), o (grobuonies
populiacijos nykimas), tadiau $iy priklausomybiy stiprumas laikui bégant mazéja. Sie
koreliacijos koeficientai parodo stiprias priklausomybes tarp auky skaiciaus ir 3, o bei tarp
grobuoniy skaiciaus ir f,0 ,,piky“ pradziose ir pabaigose, taCiau susilpnéja ,,piko*
viduryje.

3. FAST ir Sobol metodai sudaro galimybe gauti panaSius rezultatus ir parodo, kad pradzioje
auky ir grobuoniy skaiciaus neapibréztumas yra taip pat priklausomas nuo parametry 3, o,
o nuo mazdaug tg = 4 laiko momento didé¢ja Siy ir likusiy parametry jtaka rezultato
dispersijai. Be to, FAST metodo taikymas parodo, kad auky ir grobuoniy skaiciaus
neapibréztumas ,,piky‘ pradzioje taip pat yra stipriai priklausomas nuo parametry a (aukos
populiacijos vidutinis augimo greitis) ir § (teigiama konstanta, apibrézianti aukos ir

grobuonies tarpusavio sgveikos jtakg grobuonies populiacijos nykimui).



43

4. Atlikus $j darbg galima patvirtinti, kad netiesinio modelio jautrumo analizei atlikti
tinkamesni metodai yra FAST ir Sobol, kadangi jie suteikia daugiau informacijos apie
auky ir grobuoniy skaiCiaus neapibréztumg visame kitimo intervale. Pirsono koreliacijos,
Spirmeno ranginés koreliacijos, PCC ir PRCC koeficientai, deja, aiSkiai neparado nuo ko

priklauso auky ir grobuoniy skaicius ,,piky* viduryje, kur yra didZiausias neapibréztumas.
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1 PRIEDAS. SIMLAB 2.2 PROGRAMOS LENTELES IR GRAFIKAI

|87 SimLab: Sirmulation environment for uncertainty and sensitivity analysis
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7 pav. NeapibréZtumo analizés grafikas
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8 pav. Neapibréztumo analizés grafikas ir skirstinio charakteristikos
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I Single variable analysis for Y
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9 pav. Skirstinio reikSmiy lentelé
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M Sensitivity Analysis

Chart = Tabulated Values |
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11 pav. Koreliacijos koeficienty reikSmiy lentelé
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2 PRIEDAS. TYRIMO REZULTATU LENTELES IR GRAFIKAI

1 lentelé.

Skirtingy atsitiktiniy dydziy generavimo metody gauty im¢iy vidurkiy ir standartiniy nuokrypiy

reikSmés

Metodai| Skirstinio parametrai/ Imties dydis 320 640 1280 2560 5120 10240
LHS u 3,000022 | 2,999902 | 3,000005 | 3,000007 | 3,000002 | 2,999308
c 0,198561 | 0,197957 | 0,198053 | 0,197948 | 0,197915 | 0,197404
FAST u 3,000000 | 3,000000 [ 3,000000 | 3,000000 | 3,000000 [ 3,000000
c 0,198700 | 0,197963 | 0,197974 | 0,197959 | 0,197921 | 0,197913
Sobol u 3,007161 | 3,001717 | 2,999966 | 3,000371 | 3,000387 | 2,999904
c 0,182868 | 0,187320 | 0,191784 | 0,194909 | 0,196375 | 0,197027
Random u 2,992547 | 3,012535 | 3,009442 | 3,008382 | 3,002046 | 2,999416
c 0,187988 | 0,210703 | 0,194261 | 0,195916 | 0,195909 | 0,196986
APFM u 2,981524 | 3,001770 | 3,007310 | 2,998148 | 3,002372 | 3,001028
c 0,198207 | 0,193231 | 0,195924 | 0,199853 | 0,201047 | 0,199698
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1 pav. Auky skaiciaus kitimo grafikas naudojant EFAST atsitiktiniy dydziy generavimo metoda

2 pav. Grobuoniy skaiciaus kitimo grafikas naudojant EFAST atsitiktiniy dydziy generavimo

metoda

3 pav. Auky skaiciaus kitimo grafikas naudojant Sobol atsitiktiniy dydziy generavimo metoda
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4 pav.

Grobuoniy skaic¢iaus kitimo grafikas naudojant Sobol atsitiktiniy dydziy generavimo
metoda
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2 lentelé.

Pirsono koreliacijos, Spirmeno ranginés koreliacijos, PCC ir PRCC koeficienty reikSmés (auky
skaiciui)

Auky skaifiaus priklausomybé nuo modelio parametry

Pirsono Spirmeno PCC PRCC

o B c ) o B c ) o B c S o B o )

0.5 | 0.096 | -0.874 | 0.377 | -0.048 | 0.088 | -0.892 | 0.386 | -0.052 | 0.070 | -0.961 | 0.843 | -0.341 | 0.016 | -0.981 | 0.911 [ -0.470

1 0.094 | -0.632 [ 0.721 | -0.088 | 0.092 | -0.640 | 0.715 [ -0.087 | 0.049 | -0.955 | 0.963 [ -0.469 | 0.024 | -0.945 | 0.954 | -0.417

1.5 | 0.097 | -0.525| 0.799 | -0.091 [ 0.096 | -0.531 | 0.804 | -0.091 | 0.067 | -0.927 | 0.964 | -0.420 [ 0.055 | -0.932 | 0.967 | -0.416

2 | 0.104 | -0.493 | 0.818 [ -0.090 | 0.104 | -0.498 | 0.827 | -0.091 | 0.099 | -0.915| 0.964 | -0.399 | 0.096 | -0.927 | 0.970 | -0.415

2.5 | 0.113 | -0.484 [ 0.823 [ -0.090 | 0.113 | -0.487 | 0.834 [ -0.090 [ 0.135 | -0.911 | 0.964 [ -0.392 | 0.142 | -0.926 | 0.971 | -0.412

3 0.122 | -0.481 | 0.824 | -0.089 [ 0.121 | -0.485 | 0.835 [ -0.090 | 0.173 | -0.910 [ 0.964 | -0.389 | 0.183 [ -0.925 | 0.971 | -0.409

35 | 0.131 | -0.481 | 0.825 | -0.089 | 0.131 | -0.484 | 0.835 | -0.090 | 0.215 | -0.912 | 0.965 | -0.392 | 0.228 | -0.924 | 0.971 [ -0.407

4 | 0.150 | -0.475 | 0.836 [ -0.085 | 0.142 | -0.478 | 0.835 | -0.089 [ 0.331 | -0.931 | 0.974 [ -0.425 | 0.266 | -0.917 | 0.969 | -0.391

4.5 | -0.028 | 0.160 | -0.035] 0.009 | -0.016 | 0.121 | 0.119 | -0.023 | -0.016 | 0.160 [ -0.039 | 0.018 | -0.015 [ 0.118 | 0.118 | -0.011

5 [-0.115] 0.497 | -0.582 | 0.039 | -0.144 [ 0.525 | -0.716 | 0.050 | -0.078 | 0.635 | -0.688 [ 0.086 | -0.150 | 0.776 | -0.855 | 0.133

5.5 | -0.108 [ 0.266 [ -0.393  0.029 | -0.099 | -0.051 | -0.492 | 0.006 | -0.077 | 0.300 | -0.412 | 0.039 | -0.086 | -0.055 [ -0.490 | -0.017

6 | 0.020 | 0.088 [ -0.103 | 0.000 | 0.055 | -0.625 | 0.461 | -0.074 | 0.032 | 0.093 | -0.108 [ 0.004 | -0.028 | -0.722 [ 0.609 | -0.160

6.5 | 0.098 | -0.515] 0.629 [ -0.077 | 0.117 | -0.634 | 0.713 | -0.077 | 0.047 | -0.693 | 0.753 | -0.164 | 0.124 | -0.934 | 0.945 [ -0.351

7 | 0.101 | -0.512 | 0.635 | -0.077 | 0.122 | -0.621 | 0.731 | -0.075 | 0.053 | -0.694 [ 0.759 | -0.164 | 0.154 | -0.941 [ 0.955 | -0.367

7.5 | 0.104 | -0.512 ] 0.635 | -0.077 | 0.126 | -0.618 | 0.734 | -0.075 | 0.059 | -0.694 | 0.759 | -0.164 | 0.171 | -0.940 | 0.955 [ -0.365

8 0.107 | -0.512 | 0.635 | -0.077 | 0.130 | -0.617 | 0.734 | -0.075 | 0.064 | -0.694 [ 0.759 | -0.163 | 0.187 [ -0.940 | 0.955 | -0.363

85 | 0.112 | -0.515 | 0.640 | -0.077 | 0.133 | -0.617 | 0.734 | -0.075 | 0.074 | -0.703 [ 0.768 | -0.168 | 0.201 | -0.940 | 0.955 [ -0.361

9 | 0.152 ] -0.496 | 0.607 | -0.059 | 0.137 | -0.557 | 0.666 | -0.057 | 0.139 | -0.651 | 0.717 [ -0.121 | 0.124 | -0.768 | 0.817 | -0.146

9.5 | 0.056 | -0.338 | 0.409 | 0.012 | 0.039 | -0.309 | 0.378 | -0.002 | 0.013 | -0.381 | 0.444 | 0.002 | -0.005 | -0.341 | 0.403 [ -0.011

10 | -0.014 ] -0.012 | 0.072 | -0.021 [ -0.045 | 0.092 | -0.065 | -0.011 | -0.020 [ -0.016 | 0.073 | -0.021 | -0.035 [ 0.090 | -0.065 | -0.008

10.5 | -0.050 | 0.261 [ -0.234| -0.018 | -0.101 [ 0.365 | -0.410 | 0.002 | -0.021 | 0.273 | -0.249 | -0.009 | -0.062 | 0.405 | -0.445| 0.013

11 | -0.044 [ 0423 | -0.351 | 0.051 [ -0.085| 0.391 | -0.513 [ 0.029 | 0.006 | 0.467 | -0.400 | 0.082 | -0.037 [ 0.467 | -0.563 | 0.048

11.5 | -0.067 | 0.402 | -0.346 | 0.041 | -0.053 [ 0.121 | -0.316 | 0.016 | -0.024 | 0.441 | -0.388 | 0.068 | -0.028 [ 0.132 | -0.319 | 0.014

12 | -0.106 | 0.257 | -0.285 | 0.070 | -0.011 | -0.337 | 0.072 | -0.005 | -0.078 | 0.278 [ -0.299 | 0.084 | -0.041 [ -0.342 | 0.085 | -0.026

12.5 | -0.082 | 0.187 [ -0.232 | 0.016 | 0.049 [ -0.572 | 0.377 | -0.047 | -0.059 | 0.196 | -0.238 [ 0.021 | -0.019 | -0.630 [ 0.473 | -0.098

13 | 0.005 | 0.112 | -0.108 | -0.038 [ 0.103 | -0.650 | 0.529 | -0.076 | 0.018 | 0.114 | -0.114 | -0.034 | 0.050 [ -0.785 | 0.715 | -0.187

13.5 | 0.054 | -0.183 [ 0.178 | -0.041 | 0.126 | -0.692 | 0.602 | -0.075 | 0.033 | -0.192 | 0.183 [ -0.049 | 0.116 | -0.889 [ 0.859 | -0.264

14 | 0.066 | -0.406 | 0.414 | -0.061 [ 0.128 [ -0.707 [ 0.625 [ -0.069 | 0.019 | -0.463 | 0.465 | -0.094 | 0.145 | -0.929 | 0.910 | -0.308

1451 0.075 | -0.421 | 0.445 | -0.081 | 0.125 [ -0.714 | 0.634 | -0.073 | 0.026 | -0.491 | 0.504 | -0.122 | 0.154 | -0.948 [ 0.934 | -0.369

15 | 0.118 [ -0.441 | 0.444 | -0.051 [ 0.121 | -0.658 | 0.576 [ -0.056 | 0.082 | -0.508 [ 0.506 | -0.086 | 0.090 [ -0.823 | 0.784 | -0.168

1551 0.133 | -0.422 | 0.398 | -0.073 [ 0.112 [ -0.563 [ 0.472 | -0.055 | 0.102 | -0.476 | 0.450 | -0.109 | 0.068 | -0.651 | 0.582 | -0.112

16 | 0.035 | -0.348 | 0.363 | 0.019 [ 0.032 [ -0.395 [ 0.316 [ 0.004 | -0.009 | -0.384 | 0.398 | 0.008 | -0.016 | -0.423 | 0.352 | -0.013

16.5 | 0.072 | -0.271 | 0.247 | 0.010 | 0.002 [ -0.176 | 0.111 | 0.011 | 0.043 | -0.285 [ 0.262 | 0.000 | -0.017 | -0.179 | 0.117 | 0.003

17 |1-0.018 | -0.121 | 0.164 | -0.051 [ -0.057 [ 0.059 [ -0.072 [ -0.020 | -0.038 | -0.133 | 0.170 | -0.056 | -0.050 | 0.056 | -0.071 | -0.020

17.5 ] -0.098 | -0.021 | 0.052 | 0.004 | -0.121 [ 0.214 | -0.226 | 0.008 | -0.103 | -0.029 | 0.059 | 0.002 | -0.099 [ 0.219 | -0.231 | 0.013

18 | -0.029 [ 0.065 | -0.081 | -0.016 [ -0.087 | 0.301 | -0.355 [ 0.001 | -0.021 | 0.065 | -0.082 | -0.015 | -0.052 | 0.326 | -0.375 | 0.009

18.5]-0.018 | 0.188 [ -0.151 | -0.037 [ -0.053 | 0.351 | -0.407 | -0.010 | 0.002 | 0.192 | -0.160 | -0.030 | -0.006 | 0.391 | -0.441 | -0.001

19 | 0.020 | 0.292 | -0.205 | 0.048 [ -0.028 | 0.315 | -0.366 | 0.027 | 0.055 | 0.311 | -0.225 | 0.066 | 0.018 [ 0.348 | -0.392 | 0.041

19.5 | -0.034 | 0.360 | -0.213 | 0.027 | -0.018 [ 0.192 | -0.257 | 0.039 [ 0.002 | 0.377 | -0.238 [ 0.048 | 0.012 | 0.206 | -0.265 | 0.045

20 | -0.004 | 0.355 | -0.233 | 0.016 | -0.024 | 0.019 | -0.112 [ 0.010 [ 0.036 | 0.375 | -0.261 | 0.036 | -0.017 | 0.021 | -0.111 | 0.007
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3 lentelé.

Pirsono koreliacijos, Spirmeno ranginés koreliacijos, PCC ir PRCC koeficienty reikSmés
(grobuoniy skaiciui)

Grobuoniy skai€iaus priklausomybé nuo modelio parametry

Pirsono

Spirmeno

PCC

PRCC

B

(9

B

9

B

9

0.5

0.067

-0.894

-0.297

0.092

0.052

-0.942

-0.320

0.106

0.087

-0.928

-0.609

0.087

0.043

-0.989

-0.905

0.238

0.053

-0.817

-0.470

0.078

0.032

-0.841

-0.515

0.089

0.089

-0.910

-0.776

0.046

0.021

-0.970

-0.924

0.086

1.5

0.044

-0.748

-0.579

0.068

0.021

-0.756

-0.628

0.078

0.092

-0.896

-0.840

0.023

0.022

-0.956

-0.937

0.036

0.044

-0.721

-0.605

0.056

0.021

-0.736

-0.650

0.065

0.097

-0.884

-0.845

-0.007

0.034

-0.952

-0.939

-0.019

0.060

-0.769

-0.522

0.039

0.040

-0.805

-0.558

0.045

0.111

-0.884

-0.785

-0.052

0.068

-0.958

-0.917

-0.107

0.101

-0.866

-0.185

0.001

0.086

-0.940

-0.258

0.012

0.124

-0.878

-0.332

-0.118

0.148

-0.970

-0.720

-0.237

0.098

-0.618

0.333

-0.048

0.132

-0.945

0.204

-0.028

0.055

-0.669

0.444

-0.109

0.237

-0.974

0.701

-0.347

0.037

-0.300

0.368

-0.052

0.145

-0.786

0.547

-0.055

-0.006

-0.338

0.394

-0.070

0.240

-0.960

0.922

-0.349

0.139

-0.526

0.576

-0.034

0.152

-0.651

0.690

-0.057

0.117

-0.667

0.696

-0.083

0.237

-0.926

0.932

-0.266

0.030

-0.298

0.055

0.021

0.026

-0.282

0.102

0.004

0.009

-0.299

0.066

0.005

0.000

-0.285

0.111

-0.012

-0.108

0.242

-0.715

0.071

-0.121

0.303

-0.770

0.090

-0.075

0.379

-0.744

0.105

-0.100

0.505

-0.816

0.151

-0.120

0.278

-0.706

0.061

-0.139

0.360

-0.901

0.086

-0.094

0.425

-0.744

0.093

-0.307

0.892

-0.978

0.377

-0.080

0.252

-0.628

0.047

-0.133

0.323

-0.919

0.082

-0.035

0.349

-0.656

0.064

-0.308

0.889

-0.982

0.379

-0.071

0.219

-0.616

0.044

-0.126

0.276

-0.937

0.081

-0.026

0.302

-0.636

0.055

-0.292

0.864

-0.984

0.360

-0.063

0.183

-0.603

0.041

-0.114

0.188

-0.951

0.076

-0.019

0.252

-0.618

0.047

-0.207

0.688

-0.975

0.246

-0.049

0.101

-0.564

0.034

-0.080

-0.058

-0.869

0.051

-0.010

0.143

-0.568

0.032

-0.068

-0.087

-0.870

0.035

0.013

-0.181

0.156

-0.006

0.015

-0.472

-0.520

0.007

-0.008

-0.189

0.163

-0.013

0.016

-0.541

-0.581

-0.057

0.023

-0.269

0.308

-0.041

0.088

-0.748

-0.046

-0.015

-0.014

-0.295

0.327

-0.055

0.057

-0.749

-0.054

-0.097

0.136

-0.374

0.388

-0.073

0.120

-0.796

0.330

-0.044

0.105

-0.421

0.427

-0.102

0.091

-0.854

0.571

-0.169

0.112

-0.406

0.317

0.013

0.130

-0.725

0.492

-0.044

0.080

-0.435

0.357

-0.003

0.111

-0.848

0.737

-0.159

10.5

-0.004

-0.264

0.142

0.051

0.081

-0.543

0.433

-0.020

-0.030

-0.270

0.158

0.040

0.025

-0.612

0.526

-0.056

11

-0.035

-0.064

-0.131

-0.021

0.015

-0.244

0.089

-0.019

-0.032

-0.065

-0.128

-0.029

-0.008

-0.248

0.095

-0.033

11.5

-0.035

0.218

-0.329

0.018

-0.034

0.212

-0.346

0.019

-0.001

0.241

-0.342

0.026

0.001

0.233

-0.357

0.023

12

-0.069

0.305

-0.454

0.020

-0.096

0413

-0.594

0.056

-0.027

0.357

-0.485

0.032

-0.047

0.530

-0.660

0.091

12.5

-0.103

0.294

-0.411

0.069

-0.135

0.489

-0.709

0.082

-0.069

0.337

-0.436

0.089

-0.121

0.720

-0.827

0.181

13

-0.120

0.235

-0.358

0.055

-0.143

0.517

-0.774

0.077

-0.092

0.262

-0.372

0.066

-0.185

0.850

-0.921

0.246

13.5

-0.050

0.228

-0.278

0.001

-0.138

0.505

-0.804

0.072

-0.020

0.244

-0.290

0.008

-0.201

0.887

-0.948

0.272

14

0.004

0.177

-0.203

0.009

-0.127

0.435

-0.791

0.065

0.029

0.188

-0.212

0.016

-0.123

0.742

-0.890

0.159

14.5

0.016

-0.129

0.103

0.001

-0.106

0.292

-0.715

0.046

0.002

-0.133

0.108

-0.005

-0.071

0.437

-0.752

0.063

15

-0.010

-0.210

0.220

-0.032

-0.043

0.072

-0.572

0.011

-0.039

-0.226

0.233

-0.042

-0.006

0.100

-0.575

-0.004
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0.061

-0.263

0.246

-0.031

0.011

-0.193

-0.369

-0.005

0.031

-0.278

0.260

-0.043

0.021

-0.200

-0.374

-0.032

16

0.154

-0.327

0.205

-0.079

0.064

-0.436

-0.165

0.002

0.131

-0.342

0.220

-0.100

0.049

-0.437

-0.178

-0.035

16.5

0.027

-0.296

0.251

0.024

0.081

-0.597

0.022

-0.008

-0.007

-0.312

0.272

0.013

0.047

-0.597

0.038

-0.056

17

0.132

-0.285

0.162

0.056

0.095

-0.685

0.175

-0.010

0.113

-0.286

0.174

0.048

0.052

-0.699

0.254

-0.067

17.5

0.042

-0.221

0.110

0.006

0.076

-0.683

0.278

-0.031

0.022

-0.224

0.118

-0.005

0.018

-0.719

0.396

-0.097

18

-0.069

-0.124

0.075

0.029

0.037

-0.604

0.295

-0.024

-0.082

-0.130

0.084

0.022

-0.031

-0.640

0.384

-0.072

18.5

-0.029

-0.083

-0.053

-0.005

0.026

-0.488

0.199

-0.033

-0.032

-0.084

-0.049

-0.012

-0.024

-0.505

0.238

-0.069

19

-0.041

0.001

-0.144

-0.051

0.004

-0.323

0.073

-0.045

-0.034

0.000

-0.143

-0.056

-0.025

-0.330

0.083

-0.068

19.5

0.035

0.071

-0.201

0.037

0.010

-0.112

-0.107

-0.001

0.053

0.084

-0.206

0.039

0.008

-0.110

-0.106

-0.012

20

-0.004

0.355

-0.233

0.016

-0.024

0.019

-0.112

0.010

0.036

0.375

-0.261

0.036

-0.017

0.021

-0.111

0.007
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4 lentelé.
EFAST metodu atliktos jautrumo analizés rodikliy reikSmés (auky skaiciui)
Auky skaiciaus priklausomybé nuo modelio parametry
. Pirmos eilés jautrumo rodikliai Suminiai jautrumo rodikliai
o B c ) o B c )
0.5 0.001 0.802 0.149 0.009 0.026 0.858 0.225 0.085
1 0.001 0.414 0.513 0.016 0.040 0.472 0.566 0.044
1.5 0.001 0.286 0.639 0.015 0.049 0.350 0.691 0.034
2 0.001 0.252 0.672 0.014 0.051 0.319 0.723 0.031
2.5 0.002 0.243 0.679 0.014 0.052 0.310 0.730 0.030
3 0.003 0.241 0.680 0.014 0.053 0.308 0.730 0.030
35 0.004 0.241 0.679 0.014 0.053 0.307 0.728 0.029
4 0.005 0.240 0.693 0.013 0.038 0.290 0.739 0.027
4.5 0.003 0.070 0.274 0.003 0.115 0.730 0.894 0.080
5 0.000 0.233 0.415 0.001 0.049 0.570 0.763 0.028
5.5 0.009 0.132 0.218 0.010 0.119 0.756 0.786 0.150
6 0.033 0.048 0.056 0.026 0.621 0.880 0.886 0.527
6.5 0.035 0.233 0.420 0.051 0.704 0.606 0.660 0.878
7 0.005 0.296 0.428 0.022 0.153 0.527 0.659 0.097
7.5 0.006 0.295 0.427 0.022 0.153 0.527 0.658 0.097
8 0.006 0.295 0.426 0.022 0.153 0.527 0.656 0.097
8.5 0.006 0.296 0.431 0.022 0.153 0.526 0.647 0.097
9 0.007 0.290 0.374 0.022 0.085 0.567 0.718 0.094
9.5 0.013 0.174 0.231 0.017 0.221 0.745 0.860 0.142
10 0.005 0.072 0.126 0.004 0.123 0.868 0.880 0.118
10.5 0.013 0.146 0.122 0.009 0.135 0.873 0.871 0.234
11 0.002 0.163 0.182 0.002 0.205 0.847 0.849 0.126
11.5 0.006 0.158 0.189 0.006 0.174 0.735 0.808 0.139
12 0.007 0.194 0.148 0.009 0.417 0.834 0.803 0.377
12.5 0.040 0.070 0.083 0.041 0.503 0.872 0.725 0.460
13 0.031 0.147 0.107 0.020 0.589 0.783 0.891 0.509
13.5 0.042 0.151 0.087 0.041 0.721 0.788 0.843 0.704
14 0.034 0.151 0.160 0.040 0.778 0.788 0.771 0.760
14.5 0.041 0.182 0.186 0.040 0.799 0.763 0.646 0.758
15 0.015 0.234 0.167 0.019 0.392 0.752 0.688 0.325
15.5 0.020 0.246 0.177 0.017 0.269 0.847 0.767 0.196
16 0.025 0.230 0.139 0.019 0.276 0.849 0.854 0.328
16.5 0.012 0.112 0.126 0.014 0.320 0.909 0.861 0.378
17 0.006 0.149 0.056 0.009 0.229 0.901 0.883 0.245
17.5 0.024 0.077 0.067 0.010 0.317 0.935 0.881 0.274
18 0.005 0.140 0.035 0.014 0.364 0.949 0.888 0.339
18.5 0.009 0.098 0.053 0.021 0.308 0.950 0.885 0.466
19 0.011 0.092 0.046 0.032 0.390 0.916 0.887 0.455
19.5 0.015 0.161 0.072 0.025 0.354 0.929 0.832 0.447
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20 ‘ 0.022 0.111 0.110 0.017 0.350 0.829 0.856 0.360

5 lentelé.

EFAST metodu atliktos jautrumo analizés rodikliy reikSmés (grobuoniy skaiciui)

Grobuoniy skai¢iaus priklausomybé nuo modelio parametry
. Pirmos eilés jautrumo rodikliai Suminiai jautrumo rodikliai
a B c ) a B c )
0.5 0.003 0.782 0.070 0.004 0.062 0.899 0.170 0.128
1 0.003 0.649 0.203 0.004 0.076 0.773 0.299 0.128
1.5 0.003 0.540 0.329 0.003 0.088 0.667 0.419 0.120
2 0.004 0.504 0.371 0.003 0.099 0.633 0.461 0.118
2.5 0.004 0.586 0.277 0.003 0.104 0.708 0.375 0.133
3 0.005 0.831 0.052 0.005 0.095 0.922 0.202 0.166
3.5 0.010 0.558 0.127 0.010 0.157 0.828 0.554 0.222
4 0.033 0.133 0.161 0.018 0.700 0.697 0.826 0.363
4.5 0.015 0.316 0.383 0.024 0.076 0.629 0.698 0.210
5 0.005 0.096 0.233 0.004 0.079 0.753 0.877 0.044
5.5 0.003 0.064 0.525 0.003 0.143 0.372 0.891 0.073
6 0.012 0.092 0.535 0.018 0.277 0.405 0.855 0.247
6.5 0.018 0.088 0.358 0.011 0.374 0.665 0.866 0.253
7 0.021 0.076 0.335 0.020 0.433 0.686 0.877 0.413
7.5 0.022 0.067 0.316 0.022 0.458 0.692 0.886 0.446
8 0.022 0.058 0.291 0.024 0.481 0.698 0.897 0.478
8.5 0.021 0.076 0.061 0.024 0.514 0.853 0.883 0.513
9 0.052 0.085 0.126 0.028 0.879 0.764 0.855 0.756
9.5 0.014 0.199 0.141 0.024 0.589 0.816 0.789 0.723
10 0.008 0.190 0.111 0.016 0.228 0.860 0.807 0.213
10.5 0.001 0.082 0.080 0.014 0.112 0.936 0.892 0.230
11 0.005 0.065 0.095 0.010 0.216 0.885 0.924 0.257
11.5 0.007 0.053 0.157 0.007 0.339 0.862 0.926 0.221
12 0.008 0.058 0.227 0.008 0.373 0.682 0.852 0.226
12.5 0.007 0.126 0.195 0.021 0.504 0.647 0.814 0.466
13 0.038 0.104 0.176 0.046 0.580 0.816 0.806 0.594
13.5 0.037 0.093 0.175 0.034 0.627 0.811 0.847 0.557
14 0.034 0.084 0.092 0.029 0.644 0.806 0.880 0.589
14.5 0.041 0.057 0.053 0.046 0.694 0.861 0.882 0.777
15 0.043 0.076 0.115 0.040 0.782 0.871 0.877 0.750
15.5 0.052 0.110 0.071 0.037 0.881 0.869 0.772 0.868
16 0.047 0.121 0.056 0.026 0.839 0.898 0.828 0.748
16.5 0.033 0.132 0.056 0.012 0.431 0.898 0.839 0.499
17 0.016 0.111 0.074 0.005 0.478 0.914 0.881 0.458
17.5 0.005 0.112 0.052 0.018 0.319 0.941 0.899 0.386
18 0.011 0.046 0.035 0.030 0.288 0.956 0.885 0.427
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18.5 0.018 0.062 0.021 0.020 0.496 0.903 0.918 0.424
19 0.026 0.070 0.042 0.052 0.476 0.948 0.902 0.692
19.5 0.023 0.085 0.041 0.018 0.593 0.884 0.906 0.460
20 0.036 0.054 0.067 0.023 0.482 0916 0.882 0.594
6 lentelé.
Sobol metodu atliktos jautrumo analizés rodikliy reik§més (auky skaiciui)
Auky skaiciaus priklausomybé nuo modelio parametry
. Pirmos eilés jautrumo rodikliai Suminiai jautrumo rodikliai
o B c ) o B c )
0.5 0.000 0.853 0.152 0.009 0.000 0.861 0.153 0.011
1 0.000 0.441 0.531 0.011 0.000 0.461 0.544 0.013
1.5 0.000 0.307 0.662 0.009 0.000 0.329 0.678 0.012
2 0.001 0.272 0.697 0.009 0.001 0.294 0.714 0.011
2.5 0.001 0.262 0.707 0.009 0.001 0.283 0.723 0.011
3 0.002 0.260 0.709 0.008 0.002 0.280 0.726 0.010
35 0.003 0.259 0.710 0.008 0.004 0.279 0.727 0.010
4 0.001 0.251 0.721 0.010 0.007 0.297 0.766 0.010
4.5 -0.011 0.081 0.299 -0.015 0.022 0.637 0.850 0.027
5 -0.002 0.323 0.471 0.006 0.014 0.634 0.760 0.019
5.5 0.005 0.137 0.339 -0.013 0.028 0.591 0.775 0.030
6 0.001 0.015 0.021 0.000 0.064 0.952 0.993 0.040
6.5 0.001 0.336 0.481 0.006 -0.005 0.473 0.603 0.010
7 0.001 0.335 0.485 0.006 -0.005 0.467 0.606 0.010
7.5 0.002 0.335 0.485 0.006 -0.005 0.466 0.606 0.010
8 0.002 0.336 0.484 0.006 -0.005 0.467 0.605 0.010
8.5 -0.004 0.329 0.447 0.006 0.023 0.521 0.625 0.023
9 -0.011 0.238 0.474 0.013 0.040 0.569 0.790 0.034
9.5 0.015 0.211 0.269 0.000 0.044 0.805 0.858 0.071
10 -0.023 0.043 0.106 -0.028 0.044 0.837 0.859 0.072
10.5 -0.014 0.128 0.109 -0.016 0.063 0.839 0.809 0.105
11 -0.001 0.249 0.275 0.012 0.067 0.846 0.864 0.083
11.5 0.003 0.106 0.157 -0.020 0.074 0.781 0.822 0.082
12 -0.005 -0.012 0.045 -0.018 0.054 0.820 0.905 0.118
12.5 0.005 0.257 0.189 0.006 0.076 0.818 0.758 0.093
13 0.005 0.069 0.343 0.002 0.286 0.687 0.941 0.132
13.5 0.000 0.163 0.154 0.001 -0.018 0.833 0.829 -0.030
14 -0.004 0.279 0.227 0.005 0.143 0.770 0.712 0.152
14.5 0.002 0.202 0.182 0.007 0.044 0.741 0.706 0.087
15 -0.004 0.277 0.231 0.028 0.023 0.773 0.757 0.127
15.5 0.001 0.244 0.297 0.037 0.066 0.796 0.817 0.053
16 0.012 0.208 0.159 -0.015 0.044 0.922 0.876 0.185
16.5 0.000 0.145 0.134 0.012 0.064 0.888 0.911 0.148
17 -0.016 0.040 0.198 -0.018 0.107 0.881 0.907 0.230
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17.5 -0.033 0.087 0.047 0.003 0.042 0.951 0.929 0.209

18 0.000 0.045 0.054 0.011 0.088 0.979 0.890 0.201

18.5 -0.006 0.260 0.139 0.017 0.151 0.904 0.869 0.247

19 -0.031 0.138 0.100 0.035 0.156 0.950 0.915 0.237

19.5 -0.026 0.030 -0.057 0.017 0.148 0.960 0.862 0.176

20 0.006 0.264 0.041 -0.003 0.060 0.972 0.821 0.340
7 lentelé.

Sobol metodu atliktos jautrumo analizés rodikliy reikSmés (grobuoniy skaiciui)

Grobuoniy skai¢iaus priklausomybé nuo modelio parametry

. Pirmos eilés jautrumo rodikliai Suminiai jautrumo rodikliai
o B c ) o B c )
0.5 0.000 0.979 0.080 0.000 0.001 0.984 0.084 0.000
1 0.000 0.837 0.227 0.001 0.001 0.848 0.237 0.000
1.5 0.000 0.696 0.367 0.001 0.001 0.713 0.382 0.000
2 0.000 0.648 0.418 0.002 0.001 0.665 0.434 0.001
2.5 0.001 0.753 0.320 0.004 0.003 0.764 0.328 0.003
3 0.002 0.979 0.064 0.009 0.006 0.994 0.058 0.006
3.5 0.002 0.554 0.205 0.005 -0.038 0.773 0.380 -0.012
4 0.000 0.152 0.441 0.002 -0.012 0.571 0.835 -0.007
4.5 0.003 0.305 0.405 -0.006 0.014 0.623 0.717 0.009
5 -0.014 0.154 0.226 -0.002 0.020 0.753 0.814 0.019
5.5 0.007 0.086 0.647 0.001 0.025 0.436 0.962 0.010
6 0.002 0.066 0.693 -0.003 -0.001 0.259 0.877 -0.016
6.5 0.002 0.156 0.613 0.002 0.002 0.362 0.859 0.018
7 0.001 0.135 0.632 0.002 0.001 0.346 0.886 0.020
7.5 0.001 0.114 0.652 0.001 0.000 0.331 0.912 0.022
8 -0.003 0.100 0.634 0.001 -0.020 0.355 0.946 0.017
8.5 -0.005 0.002 0.032 -0.001 0.019 0.951 1.006 -0.280
9 -0.007 0.274 0.250 0.010 0.042 0.773 0.720 0.026
9.5 0.003 0.081 0.175 -0.004 0.043 0.859 0.914 0.005
10 0.003 0.226 0.176 -0.006 0.056 0.897 0.838 0.140
10.5 -0.007 0.132 0.086 0.003 0.081 0.936 0.846 0.095
11 0.028 0.135 0.167 0.013 0.097 0.889 0.865 0.162
11.5 -0.005 0.128 0.201 0.016 0.088 0.854 0.971 0.154
12 -0.047 -0.003 0.080 -0.025 0.104 0.844 0.940 0.076
12.5 0.018 0.060 0.335 0.027 -0.074 0.696 0.939 0.015
13 0.011 0.179 0.167 -0.009 -0.071 0.739 0.821 -0.058
13.5 0.004 0.040 0.453 -0.001 0.086 0.435 0.944 -0.109
14 -0.020 0.010 0.207 0.005 0.333 0.833 0.994 -0.492
14.5 -0.004 0.432 0.012 -0.002 -0.014 1.004 0.679 -0.173
15 -0.002 0.235 0.196 -0.001 0.072 0.850 0.854 -0.104
15.5 0.007 0.185 0.042 0.051 0.137 0.949 0.877 0.516
16 0.005 0.090 0.086 0.014 0.112 0.999 1.009 0.173




16.5 0.011 0.114 0.090 -0.016 0.145 0.927 0.874 0.293
17 -0.001 0.123 0.104 -0.001 0.139 0.940 0.801 0.335
17.5 -0.010 0.064 0.083 0.022 0.242 1.005 1.016 0.246
18 0.011 0.129 -0.002 0.052 0.225 1.017 0.910 0.400
18.5 0.005 0.098 0.069 0.006 0.137 0.985 0.923 0.238
19 -0.019 0.048 0.049 -0.041 0.207 0.967 0.971 0.339
19.5 -0.007 0.185 0.090 0.097 0.182 0.947 0.990 0.302
20 0.017 -0.001 0.034 0.014 0.298 0.905 0.955 0.297

3 PRIEDAS. PROGRAMOS KODAS

4-pakopio Rungés-Kutos metodo programos kodas:

Sub RungeKuta()
nsteps = Range("ES")
startq = Range("E6")
startp = Range("E7")
h = Range("E8")
rownum = 11
Range("A12:CY4012").Clear
Range("A4015:CY8020").Clear
Cells(rownum, 1) =0
Cells(rownum, 2) =0
Cells(rownum, 4) = startq
Cells(4003 + rownum, 4) = startp
t = Sheet1.Cells(4, 5)
Forj=1Tot
a = Sheet2.Cells(j + 3, 3)
b = Sheet2.Cells(j + 3, 7)
S = Sheet2.Cells(j + 3, 11)
d = Sheet2.Cells(j + 3, 15)
lastq = startq
lastp = startp
t=0

For n =1 To nsteps

59



60

klq=a * lastq - b * lastq * lastp

klp=-S * lastp + d * lastq * lastp

k2q=a * (lastq + (h * klq)/2)-b * (lastq + (h * k1q) / 2) * (lastp + h/ 2)
k2p =-S * (lastp + (h * klp) / 2) + d * (lastq + h / 2) * (lastp + (h * klp) / 2)
k3q=a* (lastq + (h * k2q) / 2) - b * (lastq + (h * k2q) / 2) * (lastp + h / 2)
k3p=-S * (lastp + (h * k2p) / 2) + d * (lastq + h / 2) * (lastp + (h * k2p) / 2)
k4q=a * (lastq + h * k3q) - b * (lastq + h * k3q) * (lastp + h)

kdp =-S * (lastp + h * k3p) + d * (lastq + h) * (lastp + h * k3p)

nextq = lastq + (h/ 6) * (k1q + 2 * k2q + 2 * k3q + k4q)

nextp = lastp + (h / 6) * (klp + 2 * k2p + 2 * k3p + kdp)

t=t+h

Cells(rownum +n, 1) =n

Cells(rownum + n, 2) =t

Cells(rownum + n, j + 3) = nextq

Cells(rownum + n + nsteps + 3, j + 3) = nextp

lastq = nextq

lastp = nextp

Next n

Next j

End Sub

Rezultato failo formavimo programos kodas SimLab 2.2 programai pateikti:

Sub formuoti()

a = Sheet2.Cells(5, 1)

b=0

¢ = Sheetl.Cells(5, 5)

Fori=1Toa
Sheet2.Cells(i+ 5+ b, 1) ="RUN"
Sheet2.Cells(i+5+Db,2)=1-1
Sheet2.Cells(i+ 6 +b, 1) =c

Forj=1Toc



Sheet2.Cells(i + 6 + b + j, 1) = Sheet1.Cells(11 +j, 2)
Sheet2.Cells(i + 6 + b +j, 2) = Sheet1.Cells(11 +j, 3 +1)
Sheet2.Cells(i + 6 + b +j, 3) = Sheet1.Cells(11 +j+c+ 3,3 +1)
Next j
b=b+c+1
Next i

End Sub
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