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Lietuvos energetikos institute neapibréztumy analizé taikoma jau keleta mety.
Iki $iol tokia analizé buvo atlickama tik sudétingoms techninéms sistemoms,
ivertinant termohidrauliniy skaifiavimo rezultaty neapibréztumus. Taiau su
skai¢iavimo rezultaty neapibréZtumais susiduriama daugelyje kity sri¢iy — pa-
vyzdziui, socialiniuose moksluose. Rengiant ekonominés raidos strategija, tenka
naudotis ekspertiniais jvertinimais (pvz., apie BVP augima), kurie yra vieni
didziausiy neapibréztumy $altiniu. Siame darbe parodoma, kad neapibréztumy
analizés taikymas energetikos ekonomikos vienmaciy modeliy uzdaviniams
leidzia gauti kur kas kokybiskesnius rezultatus. Energijos poreikiy prognozei
atlikti naudotas ekonometrinis modelis, leidziantis jvertinti santykini analizuo-
jamos veiklos ir energijos kainu pokyti, vartotoju reakcija i pajamy arba
nagrinéjamos veiklos ir kainy pokyti, galimybe¢ padidinti energijos vartojimo
efektyvuma ir kitus veiksnius. Atlikta jautrumo ir neapibréztumo analizé leido
nustatyti anksCiau iSvardyty parametry itaka elektros energijos poreikiy augi-
mui, o tai jgalina ateityje tobulinti energijos poreikiams prognozuoti naudo-
jama metodika.

RaktaZodziai: elektros energijos poreikiy prognozé, ekonometrinis prognoza-

vimo metodas, statistiné neapibréztumy ir jautrumo analizé

1. [VADAS

Lietuvos energetikos institute neapibréztumy analizé tai-
koma jau keleta mety. Taciau iki 2005 mety tokia ana-
lizé buvo atlickama tik sudétingoms techninéms siste-
moms (ivertinant termohidrauliniy parametry kitima Ig-
nalinos atominés elektrinés reaktoriy auSinimo kontiire,
taip pat modeliuojant léktuvo kritima avarijos metu).
Analizei atlikti pritaikyta Vokietijos kompanijos GRS
(Gesellshaft fuer Anlagen und Reaktorsicherheit) su-
kurta metodologija [1] ir programy paketas SUSA [2].
Pasirinktoji metodologija ivertina ivesties duomenuy, ju
pritaikymo ir matematinio apdorojimo algoritmy neapi-
bréztumy itaka galutiniam skaiiavimo rezultatui. Meto-
dologija paremta statistiniais metodais, remiasi subjek-
tyviu neapibréztumus salygojanéiy veiksniy tikimybinio
pasiskirstymo jvertinimu ir pateikia informacija sprendi-
mams priimti patogia forma. Termohidraulinés RBMK-
1500 reaktoriy avarijy pasekmiy neapibréztumy anali-
z€s rezultatai, atlikti naudojantis $ia metodologija, skelbti
moksliniuose straipsniuose ir tarptautinése konferencijo-
se [3-10].

Tac¢iau modeliavimo rezultaty neapibréztumy anali-
zés metodologija gali buti taikoma ne tik termohidrau-
liniams procesams, bet ir socialiniams mokslams (pvz.,
energetikos ekonomikai). Rengiant bet kuria ekonomi-
kos raidos strategija, net naudojant pacius moderniau-

sius metodus ir skai¢iavimo kodus, nepavyksta atsiri-
boti nuo ekspertiniy vertinimy (pvz., apie BVP augi-
ma), kurie yra vieni didziausiy neapibréZtumy Saltiniy.
Tokie ekspertiniai jvertinimai yra pasiskirstg¢ apie vi-
dutines reikSmes su tam tikru tikimybiniu pasiskirsty-
mu. Todél norint gauti patikimus modeliavimo
rezultatus turi buti jvertintas visas bet kurio modelio
parametro kitimo diapazonas, o ne po viena imamos
§iy parametry diskrecCios reikSmés. Taip pat turi biiti
ivertinta modelio parametry itaka galutiniams rezulta-
tams, t.y. atlikta modeliavimo rezultaty neapibréztumo
ir jautrumo analizé.

Siame darbe pateikiamas neapibréztumo analizés tai-
kymo pavyzdys energetikos ekonomikoje prognozuojant
elektros energijos poreikius Lietuvoje. Jautrumo analizé
atlikta ne tik naudojantis programy paketu SUSA, bet
ir taikant Furje amplitudziy jautrumo testa (FAST).

2. ELEKTROS ENERGIJOS POREIKIU
LIETUVOS UKIO SAKOSE PROGNOZAVIMAS

Daugelio pasaulio Saliy patirtis rodo, kad elektros ener-
gijos poreikiy augimui didelg jtaka turi ne tik makroe-
konominiy rodikliy (BVP augimo ir tkio struktiiros)
kitimas, bet ir kainy uz kura ir energija augimas, atitin-
kama vartotojy reakcija ir kiti veiksniai. Taikant ekono-
metrini metoda, bendruoju atveju energijos poreikiai bet
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kuriuo metu gali buti aprasyti kaip funkcija [11], pri-
klausanti nuo:

e prie§ tai buvusiu energijos sanaudy dydzio,

» santykinio analizuojamos veiklos (kuri gali ba-
ti apibiidinama Salyje arba atskiroje Uikio $akoje suku-
riama bendraja pridétine verte, namy tkio pajamomis ir
kitais rodikliais) ir energijos kainy pasikeitimo,

e vartotojy reakcijos i pajamy arba nagriné¢jamos
veiklos ir kainy pokyti,

* galimybiy padidinti energijos vartojimo efekty-
vuma ar pakeisti viena energijos rusi kitomis.

Taigi elektros energijos poreikiai gali biti aprasyti
funkcija:

Eij(t) = Eij(t _1)[\/i(t)/vi(t _1)]a(ljl) X[Pij (t)/ Pij (t _1)]B(Ijl) XCijl; ®

¢ia E, - jrosios kuro ar energijos rusies poreikiai
i-ojoje ukio Sakoje;
i — tkio dakos indeksas, i = 1,..., m;
j — kuro (energijos) rusies indeksas, j = 1,..., n;
| — energija vartojanéiy jrenginiy indeksas, | = 1,..., L;
t — laiko indeksas, t = 2005, 2010, 2015, 2020,

2025;

V, - i-osios ikio Sakos ekonominé veikla;

P, — J-osios energijos rusies kaina i-ojoje ukio Sa-
koje;

a(ijl) — j-osios energijos risies, naudojamos i-osios
tkio 8akos l-osios riiSies jrenginiuose, pajamy elastin-
gumas;

B(ijl) — j-osios energijos rasies, naudojamos i-0sios

okio $akos l-osios rusies irenginiuose, kainy elastin-
gumas;

Cm— j-osios energijos risies, naudojamos i-osios tikio
Sakos l-osios rasies jrenginiuose, papildomas taupymo
potencialas (efektas).

Atliekant detalius tyrimus ir rengiant kai kuriy ener-
gijos rusiy prognozes, bendruoju atveju tikslinga iver-
tinti ir vienos energijos ruSies pakeitimo kitomis efekta.

Taikant ankséiau apraSyta ekonometrini metoda [11],
buvo sukurtas matematinis modelis ir atlikta elektros
energijos poreikiy Lietuvos tikio Sakose prognozé. Prog-
nozé 2005-2025 metams atlikta, remiantis statistine in-
formacija apie galutines elektros energijos sanaudas
2004 m. Priimta, kad 2004 m. Lietuvos tkio Sakose
suvartota 7650 GWh galutinés elektros energijos [12].
Siems prognoziniams skai¢iavimams atlikta jautrumo ir
neapibréztumo analizé, remiantis anksciau tik branduo-
lingje energetikoje, atliekant termohidraulinius skaicia-
vimus, taikytais statistiniais metodais.

Bendruoju atveju skaiiavimo rezultatams turi itakos pra-
diniai ivesties duomenys ir skai¢iavimui naudojamo mate-
matinio modelio tikslumas. Modelio tikslumas ir tinkamu-
mas konkreCiu atveju gali biti keiCiamas itraukiant kitus
papildomus veiksnius arba apibendrinant kai kurivos rodik-
lius ir supaprastinant modeli, paliekant tik pacius reikSmin-
giausius veiksnius. Tikimybinei jvairiy veiksniy jtakos elek-
tros energijos poreikiy dydziui analizei atlikti buvo iSskirti

penki veiksniai, kurie, kaip rodo anksCiau atlikti tyrimai,
turi didziausig itaka galutiniams skaifiavimo rezultatams:
BVP augimo tempas;

Pajamy elastingumas;

Kainy augimo tempas;

Kainy elastingumas;

Taupymo efektas.

Sickiant nustatyti pasirinkty veiksniy itaka, analizé
atlikta trims atvejams:

1. Ivertinant visus penkis ankséiau ivardytus veiks-
nius;

2. Nevertinant taupymo itakos;

3. Nevertinant tikétino kainy augimo itakos.

Elektros energijos poreikiy prognoziy jautrumo ir ne-
apibréztumo analizé Siame darbe atlikta taikant GRS
kompanijos metodologija [1] ir jos sukurta programy
paketa SUSA [2]. Pagal Sia metodologija [1], norint
atlikti statisting neapibréZtumy ir jautrumy analizg, rei-
kia atlikti aibg skaiCiavimy su skirtingomis galutinius
skaiiavimo rezultatus salygojanciy veiksniy kombinaci-
jomis. Sios kombinacijos yra parengiamos pasitelkus pro-
gramy paketa SUSA [2], ivertinant skaiCiavimo rezulta-
tus salygojanéiy veiksniy galimas kitimo ribas ir ju
tikimybinio skirstinio désni. Nagrinéjamu veiksniy ba-
zinés reik§Smés ir standartinis nuokrypis pateikti 1 len-
teléje. Baziné reik§mé — tai reik§Smé, kuriai esant atlikti
baziniai skai¢iavimai. Baziniai skai¢iavimai — tokie, ku-
rie duoda labiausiai tikétinus rezultatus. DaZniausiai tie
rezultatai gaunami esant vidutinei parametro (veiksnio,
salygojan¢io modeliavimo rezultatus) reikSmei (m).
Bazing reik§mg vertinant i§ statistiniy duomeny ji daz-
niausiai yra aritmetinis vidurkis, taciau gali biiti ir me-
diana. Kai zinoma baziné parametro (veiksnio) reikSmeé
(m) ir standartinis nuokrypis (s), tai:

minimali parametro (veiksnio) reik§mé: i = m — 2s;

maksimali parametro (veiksnio) reik§mé: a = m + 2s.

Pasirinktas parametro (veiksnio) tikimybinio skirsti-
nio désnis turi jtakos galutiniams modeliavimo rezulta-
tams. Todél Sis skirstinio désnis pasirenkamas jvertinant
anksCiau sukaupta patirti. Kaip matyti 1 lenteléje, pri-
imta, kad tokiy veiksniy, kaip BVP ir kainy augimas,
taupymo efektas, skirstinio désniai yra normalieji. Nor-
maliojo skirstinio atveju intervalas tarp minimalios
(i) ir maksimalios (a) reik8més apima 95% visuy gali-
my parametro (veiksnio) reik§miy. Bendruoju atveju (t.y.
visy kity skirstiniy atveju), pagal Cebysevo taisykle, §is
intervalas apima 75% visy galimy parametro (veiksnio)
reik§miy. Generuojant parametry reikSmes pagal toly-
dziuosius atsitiktiniy dydziy skirstinius, batina taikyti
nupjautuosius skirstinius, t.y. nurodyti minimalias ir
maksimalias parametry vertes, nes ypa¢ daug nutolusios
nuo vidurkio reik§més dazniausiai neturi fizikinés pra-
smeés, o yra jmanomos tik teoriskai dél skirstinio mate-
matinés israiskos.

Atliekant neapibréztumy ir jautrumo analiz¢ pagal
pasirinkta metodologija, atliekamy skaiCiavimy skaicius
nepriklauso nuo skai¢iavimo rezultatus salygojanciy
veiksniy skaiciaus, taciau priklauso nuo norimy pasiekti
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1 lentelée. Svarbiausiy modelio parametry (veiksniy) skirstiniai

# Parametras Parametro (veiksnio) ribos Baziné¢ | Standartinis Parametro
(veiksnys) min reikéme | max reikéme rel(lfli;ne nuo(ks;ypls (Velksn(lf) nsiknrstlmo
0] @ o
Ivertinant visus penkis veiksnius
1 BVP augimas %/metus 3 6 4,5 0,75 Normalusis
2 Pajamy elastingumas 0,8 0,95 0,875 0,043 Tolygusis
3 Kainy augimas %/metus 2 3,5 2,75 0,375 Normalusis
4 Kainy elastingumas -0,25 -0,05 -0,15 0,065 Tolygusis
5 Taupymo efektas %/metus -15 -0,5 -1,0 0,25 Normalusis
Nevertinant taupymo
1 BVP augimas % 3 6 4,5 0,75 Normalusis
2 Pajamy elastingumas 0,8 0,95 0,875 0,043 Tolygusis
3 Kainy augimas %/metus 2 3,5 2,75 0,375 Normalusis
4 Kainy elastingumas -0,25 -0,05 -0,15 0,065 Tolygusis
Nevertinant kainy augimo
1 BVP augimas %/metus 3 6 4,5 0,75 Normalusis
2 Pajamy elastingumas 0,8 0,95 0,875 0,043 Tolygusis
3 Taupymo efektas %/metus -15 -0,5 -1,0 0,25 Normalusis

skai¢iavimo rezultaty statistinio patikimumo riby. Mini-
malus skai¢iavimy (modeliavimy) skaiéius, reikalingas
norint i§ anksto nustatytu tikslumu apskaiciuoti rezulta-
ty minimalias ir maksimalias vertes, nustatomas pagal
Vilkso formulg [1]. Jei atlickant analiz¢ yra svarbios
tieck apatiné, tiek virSutiné skaifiavimo rezultaty riba,
reikia naudoti dvipusi Vilkso kriteriju. Pagal §i kriteri-
jy, atlikus 93 skaidiavimus, gauty rezultaty minimaliy ir
maksimaliy ver¢iy kreivés sudaro tolerancijos intervala,
1 kuri su tikimybe 0,95 pateks 95% visuy skai¢iavimy
minimalios ir maksimalios reik§més. Su mazesniu skai-
¢iavimy skai¢iumi galima iSsiversti, jei naudojamas vien-
pusis Vilkso kriterijus, taciau tuo metu apskai¢iuojamas
ne tolerancijos intervalas, o apatiné arba virSutiné tole-
rancijos ribos, t. y. vertinamos tik maksimalios arba mi-
nimalios (pagal uzdavinj) galimos rezultato reikSmés.
Ypaé tiksliis tolerancijos intervalai néra labai informa-
tyviis, nes yra pakankamai platlis ir reikalauja atlikti
daug skai¢iavimy. Pavyzdziui, dvipusiam tolerancijos in-
tervalui (0,99, 99%) apskaiciuoti reikéty atlikti 662 skai-
¢iavimus. Todél tolerancijos intervalas (0,95, 95%) yra
pakankamai geras kompromisas tarp tikslumo ir reika-
lingy skaiCiavimy skaiCiaus.

Energijos poreikiy prognozés atveju reikia nustatyti,
koks yra elektros energijos poreikiy tolerancijos inter-
valas (t.y. svarbios yra tiek apatiné, tiek virSutiné ri-
bos), todél taikome dvipusi Vilkso kriterijy ir skai¢iuo-
jame tolerancijos intervalg. Vilkso kriterijaus pagalba
apskaiciuoto tolerancijos intervalo interpretacija yra Siek
tiek skirtinga, nei statistiniuose vertinimuose iprasto pa-
sikliautinio intervalo interpretacija. Pasikliautinis inter-
valo lygmuo nusako, su kokia tikimybe tikroji paramet-
ro (pvz., vidurkio) verté pateks i ta intervala. Tuo tarpu

tolerancijos intervalas nusako atsitiktinio dydzio (miisy
skai¢iavimy rezultato) skirstinio kvantiliy ribas. Bitent
todel Sis intervalas apibiidinamas dviem dydziais, miisy
atveju tikimybe 0,95 ir patikimumu 95%. Patikimumas
95% reiskia, kad { tolerancijos intervala pateks ne ma-
ziau kaip 95% visy skaifiavimy rezultaty, o tikimybé
0,95 atitinka pasikliautinio lygmens pasikliautiniame in-
tervale prasmg, t.y. su ne mazesne tikimybe nei 0,95,
ne maziau kaip 95% visy skaiiavimy rezultaty pateks
1 tolerancijos intervala.

Siekiant gauti skai¢iavimo rezultatus tolerancijos in-
tervale (0,95, 95%), naudojant SUSA programing iran-
ga buvo sudaryti 93 skirtingi modelio parametry (veiks-
niy, turinéiy itakos modeliavimo rezultatams) rinkiniai.
Sie jvesties duomeny rinkiniai gauti atsitiktinai paren-
kant kiekviena parametra pagal jo skirstinio désnj ir
parametro galimo kitimo ribas. 1 paveiksle pavaizduota
elektros energijos poreikiy prognozé vertinant visy eko-
nometriniu modeliu apra$yty veiksniy itaka. Siame ir
kituose paveiksluose energijos poreikiai tikio $akose (ga-
lutinés Salies elektros sanaudos) nustatyti jvertinant tirty
parametry (veiksniy), turinCiy reikSminga ijtaka skaicia-
vimo rezultatams, galimas kitimo ribas. Visais atvejais
buvo analizuoti 93 jvesties duomeny rinkiniai ir gautos
atitinkamos elektros poreikiu prognozés. Gauty rezulta-
ty palyginimui pateikta studijoje [13] analizuoto pagrin-
dinio scenarijaus prognozé, kuri gauta prognozavimui
taikant imitacin] energijos poreikiy analizés modelj
MAED. Pastarasis modelis teikia daugiau galimybiy is-
analizuoti energijos suvartojima tkio Sakose priklauso-
mai nuo ji lemianéiy veiksniy tarpusavio rySiy ir ju
kitimo tendencijy. Taciau modelyje MAED negalima tie-
siogiai jvertinti vartotoju reakcijos i kainy augima. Be
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to, jame nagring¢jami rodikliai ir veiksniai kiekvienam
nagringjamam laiko tarpsniui apibréziami vienareik$mis-
kai. Taciau atlickant jautrumo analiz¢, imanoma paly-
ginti iSsamiai {vertinti galima jvairiy veiksniy itaka ener-
gijos poreikiy prognozei.

Pagrindiniame dios studijos scenarijuje buvo nu-
matyta, kad dalies BVP 2000-2010 kasmet padidés
4,7%, o véliau ekonomikos augimas sulétés iki viduti-
niskai 3% (vidutinis Salies BVP augimas 2000-2025 m.
sudaro 3,7% per metus). Nepaisant Siek tiek skirtingy
prielaidy ir modeliavimo principy, taikyty imitaciniame
MAED modelyje, perspektyviniy elektros energijos po-
reikiy prognozés artimos medianai, kuri apibrézia vidu-
tines tikétinas analizuojamy parametry (veiksniy) reiks-
mes (zr. 2 paveiksla).

Naudojantis gautais skaiiavimy rezultatais, 2 pa-
veiksle parodytos apibendrintos poreikiy ribos (maksi-
malus ir minimalus poreikiy augimas) ir tikétina vidu-
tiné poreikiy prognozé tuo atveju, kai vertinama visy
veiksniy jtaka. Jeigu ateities elektros energijos porei-
kius apibiidintume tikimybiniu skirstiniu, tai pagal skai-
¢iavimo rezultatus 2,5% ir 97,5% kvantiliai bity atitin-
kamai minimali ir maksimali skai¢iavimy reikSmés su
95% pasikliovimo lygmeniu. Skai¢iavimy rezultatai ro-
do, kad aritmetinis vidurkis ir mediana beveik sutampa.
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1 pav. Elektros energijos poreikiy prognozé vertinant visy,
ekonometriniu modeliu aprasyty, veiksniy itaka
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2 pav. Elektros energijos poreikiy riby, vidurkio ir medianos

prognozé vertinant visy, ekonometriniu modeliu apraSyty,
veiksniy itaka

Tai praktiskai reiskia, kad skirstinys yra simetriskas vi-
durkio atzvilgiu, t.y. konkreti skaiCiavimo reik§Smé su
panasia tikimybe gali bati tiek didesné, tick mazZesné
uz vidurki. Siuo atveju tiek mediana, tiek aritmetinis
vidurkis vienodai gerai nusako skirstinio centra.

Didelg reik§me energijos poreikiy augimui turi tau-
pymo efektas, kuris gali buti pasiektas diegiant visose
tkio Sakose naujausius elektros prietaisus, o pramonéje,
statyboje ir Zemés tkyje ir vykstant struktiiriniams po-
kyciams. Atlickant analiz¢ buvo remtasi prielaida, kad
taupymo efektas kasmet gali biti intervale (0,5% —
1,5%). Atliekant elektros energijos poreikiy prognozg,
baziné taupymo efekto reik§mé buvo priimta lygi 1%
per metus.

Lyginant gautus skaiCiavimo rezultatus, matyti (3
pav.), kad elektros energijos poreikiai, kai taupymo efek-
tas nevertinamas, 2025 m. bity apie 20% didesni.
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3 pav. Elektros energijos poreikiy prognozé nevertinant tau-
pymo

Atlikta analizé suteiké galimybes nustatyti ir elek-
tros energijos tarify augimo itaka perspektyviniy elek-
tros energijos poreikiy dydziui (4 pav.). Priclaidose bu-
vo priimta, kad per artimiausius 20 mety elektros ener-
gijos tarifai gali padidéti 1,5-2 kartus, arba kasmet vi-
dutiniSkai 2-3,5%. Jei vartotojy reakcija biity adekvati
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4 pav. Elektros energijos poreikiy prognozé nevertinant kainy
augimo
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ivairiy autoriy atliktiems tyrimams, dél didéjanciy elek-
tros tarify 2025 m. elektros energijos Lietuvos tkio $a-
kose bity suvartojama vidutinis$kai 11,6% mapiau.

5 paveiksle pateikty skai¢iavimy rezultatai iliustruo-
ja taupymo efekto ir vartotoju reakcijos i kainy augima
itaka. Matyti, kad nevertinant taupymo stebimas spar-
Clausias poreikiy augimas. Tai iliustruoja 6 paveiksle
pateikti duomenys, kurie bet kuriuo laiko momentu api-
bidina vartotoju reakcija i augancias elektros energijos
kainas ir realiai egzistuojancias galimybes taupiau nau-
doti elektra visose tkio Sakose.
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5 pav. Elektros energijos poreikiy virSutinés ir apatinés riby
prognoziy palyginimas trims skai¢iavimo atvejams
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6 pav. Elektros energijos poreikiy prognozés mediany palygi-
nimas trims skai¢iavimo atvejams

Kaip ir buvo galima tikétis, bazinio skai¢iavimo krei-
vé (apskai¢iuota su 1 lentelé¢je pateiktomis bazinémis
(parametry vidurkio) reik§mémis) beveik sutampa su me-
dianine kreive (Zr. 7 paveiksla). Kaip minéta anksciau,
tai rodo simetriska skaiiavimo rezultaty skirstini.

3. PARAMETRU (VEIKSNIU, TURINCIU
ITAKOS ELEKTROS ENERGIJOS
POREIKIAMS) JAUTRUMO MODELIAVIMO
REZULTATUI ANALIZE

Tam tikry parametry (veiksniy) itakos galutiniam rezul-
tatui (elektros energijos poreikiams Lietuvoje) jautrumo
analizé (8 pav.) atlikta taikant SUSA programy paketa.

19000 - — Mediana (vertinant visus veiksnius)
—{J— Mediana (nevertinant taupymo)
—l— Mediana (nevertinant kainos)
17000 -

= = Baxzinis (vertinant visus veiksnius)
--[}- Bazinis (nevertinant taupymo)
-~ I-- Bazinis (nevertinant kainos)

Energijos poreikia GWh

2004 2009 2014 2019 2024
Metai
7 pav. Elektros energijos poreikiy prognozés mediany triju
skaiCiavimo atvejy palyginimas su baziniais skaiiavimais
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8 pav. Kai kuriy parametry (veiksniy) jtaka galutiniam rezul-
tatui (poreikiy prognozei), vertinant visy, ekonometriniu mo-
deliu aprasyty, veiksniy itaka

Nustatyta, kad nagrinéty veiksniy jtaka (jautrumas) skai-
¢iavimo rezultatams buvo visa laika tokia pati, t.y. ne-
priklausé nuo laiko (visuose grafikuose parametry jaut-
rumas vaizduojamas tiesémis, lygiagreCiomis laiko asiai).
Tai néra tipiSkas determinuoty modeliy parametry jaut-
rumo analizés rezultatas ir ji buty galima paaiskinti §io-
mis dviem priezastimis:

1. Elektros energijos poreikiy prognozés modelio
prielaidose nebuvo ivertintas tikétinas nagrinéty rodik-
liy kitimas nagrinéjamu laikotarpiu;

2. Modelio parametry (veiksniy) tarpusavio priklau-
somybé¢ neturi jokios jtakos modeliavimo rezultatui, t.y.
modelis apraso zinoma modelio parametry (veiksniy, tu-
rin¢iy itakos elektros energijos poreikiams) funkcija.

Parametry jautrumo rezultaty interpretacija yra to-
kia: kuo didesné absoliutiniu dydziu parametry jautru-
mo koeficiento reik§mé, tuo tas parametras yra svarbes-
nis ir turi didesn¢ itaka modelio rezultatui. Galima
apskaiCiuoti keleta dazniausiai naudojamy parametry jaut-
rumo koeficienty, tarp ju Spirmeno (Spearman) rangini
koreliacijos koeficienta, standartizuota regresijos koefi-
cienta ir kitus. Siame darbe taikytas Spirmeno ranginis
koreliacijos koeficientas, kuris parodo, kokia dali nag-
ringjamo rezultato neapibréztumo paaiskina kiekvienas
i§ jvesties parametry. Cia reikéty jvertinti, kad Spirme-
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no ranginis koreliacijos koeficientas i§ tikryjy parodo
bendra suming konkretaus parametro ir jo saveikos su
kitais parametrais itaka nagrinéjamam rezultatui. Spir-
meno ranginio koreliacijos koeficiento interpretacija da-
rosi komplikuota, kai parametry tarpusavio priklauso-
mybé yra didelé. Tuomet vertétuy §i koeficienta lyginti
su standartizuotu regresijos koeficientu ar taikyti sudé-
tingesnius jautrumo analizés metodus — Sobolio indek-
sus, FAST ar kitus [14].

Apie galimybe jautrumo analizei naudoti Spirmeno
rangin] koreliacijos koeficienta arba standartizuota re-
gresijos koeficienta galima sprgsti pagal determinacijos
koeficienta R2. Determinacijos koeficientas R? buvo
nustatytas programy paketo SUSA pagalba ir jis yra
pastovus ir lygus R? = 0,962 (vertinant visus veiks-
nius), R? = 0,978 (nevertinant taupymo), R? = 0,962
(vertinant kainos augima). Kaip matyti, R? visais atve-
jais yra arti vieneto, o tai reiskia, kad tiesinés regre-
sijos modelis yra gerai suderintas su duomenimis ir ives-
ties parametry neapibréztumas paaiSkina didesng dali
nagrinéjamo rezultato neapibréztumo.

Tam tikry parametry (veiksniy) itakos galutiniam re-
zultatui (elektros energijos poreikiams Lietuvoje) jaut-
rumo analizé apibendrinta 2 lenteléje. Kaip minéta anks-
¢iau, kuo didesné absoliutiniu dydziu parametry jautru-
mo reik§mé, tuo tas parametras yra svarbesnis ir turi
didesng itaka modeliavimo rezultatui. 3 parametras (kai-
ny augimas) turi neigiama itaka elektros energijos po-
reikiy augimui. Tai reiSkia, kad didéjant Siam paramet-
rui (augant kainai), elektros energijos bus suvartojama
maziau. Tam tikry parametry jtakos laipsnis ivertinamas
rangais. Parametro salygojimo rangas tuo aukstesnis, kuo
rango skaiCius Zemesnis. Kaip matyti 2 lenteléje, bet
kurio skaifiavimo atveju didziausia itaka modeliavimo
rezultatams (elektros energijos poreikiy prognozei) turi
pirmasis parametras (BVP augimas). Sio parametro ran-
gas bet kurio skaifiavimo atveju yra 1. Toliau pagal
svarba galutiniam rezultatui buty penktasis parametras
(taupymo efektas). Jei taupymo nevertinama, tai antroje
vietoje pagal svarba atsiduria ketvirtasis parametras (kai-
ny elastingumas) ir t.t.

Tokiu budu nustatyti tam tikry parametry ijtakos mo-
deliavimo rezultatams laipsniai (rangai) gali praversti
tobulinant naudojamg matematini modeli. Akivaizdu, jog
jei BVP augimas turi didelg itaka elektros energijos po-

reikiy kitimui, tai norint gauti tikslesnes elektros ener-
gijos suvartojimo ateityje prognozes, reikia tiksliau api-
brézti §i parametra. Tai reiSkia, reikia stengtis kuo tiks-
liau, galbiit taikant sudétingesnius modelius, prognozuoti
BVP augima, kartu siaurinant $io parametro kitimo ri-
bas. Kita vertus, yra tokiy parametry, kuriy jtaka galu-
tinam rezultatui néra didelé. Nagrinéjamo modelio atve-
ju tokiais parametrais galima laikyti pajamy elastingu-
mo ir kainy augimo veiksnius. Tai i§ dalies lémé ir
palyginti siauras nagrinéty veiksniy kitimo diapazonas.
Taigi, prognozuojant elektros energijos poreikius, reiké-
ty atkreipti démesi i galimas $iy parametry kitimo ribas
ir patikrinti ju jtakos reikSminguma.

Siame straipsnyje nagrinégjamo modelio parametry tar-
pusavio priklausomybés itakai nustatyti buvo atlikti skai-
¢iavimai FAST metodu ir palyginti su Spirmeno ranginio
koreliacijos koeficiento indeksu, pateiktu 2 lenteléje. FAST
pradétas taikyti 1973 m., o nuo 1990 m. buvo paskelbtos
ivairios §io metodo modifikacijos [14]. Siuo metu popu-
liariausia yra iSpléstinio FAST (EFAST, angl. Extended
FAST) versija, kuri leidzia apskaiciuoti kiekvieno para-
metro jautrumo indeksa ir sumarini parametro jautrumo
indeksa jo priklausomybés modelyje su kitais paramet-
rais. FAST metodo prigimtis remiasi funkcijos iSdéstymo
Furje integralais teorija, kuri kompiuterinio modelio pa-
rametry jautrumo analizés atveju reiskia, kad modelio
rezultato dispersija D galima uzra$yti kaip suma:

D= iDi + Z Z D; +Z Z Z Djc +-+Di2 v, (2)

Sios sumos démeny interpretacija yra paprasta: D, reis-
kia modelio rezultato dispersijos dali dél parametro i, O
Dj.., reidkia modelio rezultato dispersijos dali dél pa-
rametry i, j, K,..., q tarpusavio priklausomybés modely-
je. Parametry jautrumo indeksas S, apskaiCiuojamas kaip

D.
S :B' ir parodo santyking rezultato dispersijos dali

dél parametro i. Kuo didesnis S, tuo parametras i yra
svarbesnis modelio rezultato neapibréztumui. Aukstes-
nés eilés jautrumo indeksai rodo ivairiy parametry tar-
pusavio priklausomybés modelyje itaka rezultato disper-
sijai. Ideali FAST analizé turi pateikti 2" jautrumo in-
deksus (n — parametry skaiius), taiau skai¢iavimai
daugelio praktiniy modeliy atveju yra pernelyg sudétin-

2 lentelé. Svarbiausiy modelio parametry (veiksniy, turin¢iy jtakos elektros energijos poreikiams) jautrumas modelia-

vimo rezultatams (Spirmeno ranginiy koreliacijos koeficienty indeksai)

Parametras (veiksnys) [taka
ivertinant visus nevertinant taupymo nevertinant kainy
penkis veiksnius augimo

1 BVP augimas 0,868 0,906 0,832

2 Pajamy elastingumas 0,254 0,106 0,251

3 Kainy augimas -0,077 -0,025 -

4 Kainy elastingumas 0,228 0,395 -

5 Taupymo efektas 0,311 - 0,484
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3 lentelé. Svarbiausiy modelio parametry jautrumo indeksy palyginimas taikant Spirmeno ranginj Kkoreliacijos koeficien-

ta ir iSpléstini FAST metoda

Parametras (veiksnys) Jautrumo indeksas (vertinant visus veiksnius)
Spirmeno rang. kor. koef. S, (FAST) TS(i), (FAST)
1 BVP augimas 0,868 0,696 0,721
2 Pajamy elastingumas 0,254 0,086 0,095
3 Kainy augimas -0,077 0,004 0,022
4 Kainy elastingumas 0,228 0,073 0,084
5 Taupymo efektas 0,311 0,112 0,126

gi. Todél skaiivojamas suminis parametro jautrumo in-
deksas dél priklausomybés modelyje su kitais paramet-
rais. Sis suminis indeksas TS(i) apskai¢iuojamas kaip
suma visy indeksy S, ., kuriuose dalyvauja para-
metras i. Jei TS(i) yra gerokai didesnis, nei S, tai
tuomet rezultato neapibréztumas yra labai veikiamas pa-
rametro i tarpusavio priklausomybés su kitais paramet-
rais. FAST yra vienas geriausiy ir labiausiai vertinamy
jautrumo analizés metody, leidzianéiy analizuoti tiek tie-
sinius, tiek netiesinius modelius, tadiau pagrindinis jo
trikumas yra tai, kad reikalingas didelis ivesties duo-
meny rinkiniy skaicius tokiems skai¢iavimams atlikti ir
rinkiniy skai¢ius priklauso nuo parametry skai¢iaus. Su-
détingy modeliy atveju ir esant dideliam parametry skai-
¢iui Sis FAST trikumas gali buti pagrindine taikymo
klitimi.

Pritaikius iSpléstini FAST metoda elektros energijos
poreikiy analizei, gauti rezultatai pateikti 3 lenteléje.
Skai¢iavimai atlikti “SimLab 2.2” kompiuteriniu paketu
[15]. Jautrumo indeksai apskaiciuoti naudojant 10000
dydzio statisting imti. Tokiu buidu apskaiciuoti jautrumo
indeksai palyginti su Spirmeno ranginiy koreliacijos ko-
eficienty indeksais, apskaiéiuotais naudojantis SUSA pro-
gramy paketu ir pateiktais 2 lenteléje.

Kaip ir galima buvo tikétis, elektros poreikiy prog-
nozés modelio (1) atveju parametry tarpusavio priklau-
somybés modelyje itaka rezultato neapibréztumui néra
didel¢ (indeksai S, ir TS(i) yra panasiis), ir parametry
jautrumo reitingai pagal Spirmeno ranginés koreliacijos
koeficienta ir FAST metoda sutampa. Sis sutapimas pa-
aiskinamas ir tuo, kad determinacijos koeficientas R? =
0,962 yra tikrai aukstas ir rodo stiprig tiesing modelio
elgsena. FAST rezultatai suteikty papildomos informa-
cijos apie modelio parametry jautruma, jei modelio tie-
siSkumas nebiity toks stiprus.

4. ISVADOS

Neapibréztumy analizés metodologija, anks¢iau naudota
tik sudétingoms techninéms sistemoms, pritaikyta ener-
getikos ekonomikoje. Siame straipsnyje pristatyta jaut-
rumo ir neapibréztumo analizé Lietuvos elektros energi-
jos poreikiy tikio Sakose prognozei. Prognozuojant bu-
vo naudojamasi ekonometriniu metodu, leidZian¢iu iver-
tinti Gkio augimo ir energijos kainy santykinius poky-
¢ius, vartotojy reakcija 1 pajamy arba nagrinéjamos veik-

los ir kainy pokycius ir galimybe¢ padidinti energijos
vartojimo efektyvuma, o jautrumo ir neapibréztumo ana-
liz¢ atlikta naudojantis GRS kompanijos sukurtu pro-
gramy paketu SUSA.

Jautrumo ir neapibréztumo analizei, naudojantis tiki-
mybiniais metodais, atlikti buvo idskirti atskiri veiks-
niai (BVP augimo tempas, pajamy elastingumas, kainy
augimo tempas ir kainy elastingumas, taupymo efek-
tas), kurie turi didziausia itaka galutiniams skai¢iavimo
rezultatams. Atlikta analizé leido nustatyti elektros ener-
gijos poreikiy ribas 2005-2025 metais ir palyginti ba-
zinio skaiciavimo (atlikto su vidutinémis veiksniy reiks-
mémis) rezultatus su MAED modeliu gauta prognoze.
Nepaisant Siek tiek skirtingy prielaidy ir modeliavimo
principy, taikyty imitaciniame MAED modelyje, abi
prognozés gerai sutampa. Ekonometriniu metodu atlikta
prognozé rodo, jog didziausias elektros energijos porei-
kiy augimas biity nevertinant taupymo. Kai kuriy veiks-
niy, turinCiy itakos elektros energijos poreikiams, jaut-
rumo modeliavimo rezultatams analizé, atlikta tiek nau-
dojantis programy paketu SUSA, tiek iSpléstiniu FAST
metodu, parodé, jog didziausia itaka elektros energijos
poreikiams turi BVP augimo tempas. Tuo tarpu pajamy
elastingumo ir kainy augimo jtaka galutinam rezultatui
yra zenkliai mazesné.

Atliktos analizés rezultatai jgalina parengti rekomen-
dacijas energijos poreikiy prognozei naudojamam mo-
deliui, sukurtam ekonometrinio metodo pagrindu, pa-
tobulinti. Kadangi BVP augimas labai veikia elektros
energijos poreikius, tai norint gauti tikslesnes elektros
energijos suvartojimo ateityje prognozes, reikia tiksliau
prognozuoti §j parametra, t.y. ,susiaurinti“ BVP augi-
mo parametro galimo kitimo ribas. Tuo tarpu pajamy
elastingumo ir kainy augimo itakos reik§minguma rei-
kéty analizuoti papildomai.

Gauta 2006 05 23

Literatira

1. Glaeser H. G., Uncertainty Evaluation of Thermal-Hyd-
raulic Code Results // Proceedings of Int. Meeting on
“Best-Estimate” Methods in Nuclear Installation Safety
Analysis (BE-2000). Washington DC, USA, 2000.

2. Kloos M., Hofer E., SUSA Version 3.2. User’s Guide
and Tutorial. GRS, Garching, 1999.



8 Vaclovas Miskinis, Inga Konstantinaviciité, Eugenijus USpuras, Algirdas Kaliatka, Vytis Kopustinskas

3. Vileiniskis V., Kaliatka A. Uncertainty and sensitivity ana-
lysis of MCPs’ trip events at Ignalina NPP // Nuclear
Engineering and Design. 2003. Vol. 224. P. 213-225.

4. Urbonas R., Kaliatka A., USpuras E. Comparison of two
modern approaches for accident analysis / Kerntechnik.
2004. Vol. 69. No. 3. P. 92-98.

5. Uspuras E., Kaliatka A. Safety analysis of RBMK-1500
using best estimate approach // Proceedings of 6™ Int. Con-
ference on Simulation Methods in Nuclear Engineering,
Montreal, Quebec, Canada, 12-15 October 2004.
P. 1-12.

6. Urbonas R., Kaliatka A., Uspuras E., Vileiniskis V.
RBMK-1500 Accident Analysis Using BE Approach //
Proceedings of Int. Meeting on Updates in Best Estimate
Methods in Nuclear Installation Safety Anglysis. Washing-
ton D. C., USA, 14-18 November 2004. P. 177-184.

7. Kamstka A., M. Awnamu3 Heormpe-

JCIICHHOCTU U YYBCTBUTCJIBHOCTHU TCPMOTHUAPABIIUNYCCKUX

BaitmHopac

MEPEXOHBIX MPOLIECCOB HA ATOMHBIX 3JIEKTPOCTAHIMIX
/I Coopuuk Hayunbix TpymsoB CHUADuII. Ceac-
tonons: CHUSADuII. 2004. Bem. 12. C. 62-72.

8. Uspuras E., Rimkevicius S., Kaliatka A. Best-estimate ap-
proach for Ignalina NPP licensing process / ICONE13-50402,
Proceedings of 13" International Conference on Nuclear En-
gineering, Beijing, China, May 16-20, 2005, P. 1-8.

9. Alzbutas R., Augutis J., Krikstolaitis R., Uspuras E., Un-
certainty and Sensitivity Analysis in Aircraft Crash Mo-
delling // Proc. of the 3rd Safety and Reliability Interna-
tional Conference KONBiN’03. Gdynia, Poland, 2003. V2.
P. 267-274.

10. Alzbutas R., Augutis J., Urbonas R. Risk and sensitivity
analysis in relation to external events // Proc. of Int. Con-
ference on Nuclear Energy in Central Europe. Portoroz,
CD308: 2001. P. 1-14.

11. Miskinis V. Energy demand forecasting in economies in
transition // Energy Studies Review. 2002. Vol. 10. No. 2.
P. 100-120.

12. Statistikos departamentas. Kuro ir energijos balansas-2004.
Vilnius, 2005. P. 39.

13. Energy supply options for Lithuania. A detailed multi-
sector integrated energy demand, supply and environmen-
tal analysis. International Atomic Energy Agency-
TECDOC-1408, September 2004.

14. Santelli A., Chan K., Scott E., Sensitivity anglysis. John
Wiley & Sons, 2000.

15. SimLab 2.2 Reference manual, European Commission, DG-
JRC, IPSC, 2005.

SUTRUMPINIMAI

BVP — bendrasis vidaus produktas

GRS — Vokietijos kompanija (Gesellshaft fiir Anlagen und
Reaktorsicherheit)

MAED - energijos poreikiy analizés modelis

RBMK - rusiska abreviatiira (Didelés galios kanalinis re-
aktorius)

SUSA — programiné jranga (Software System for Uncer-
tainty and Sensitivity Analysis)

ZYMEJIMALI

a — maksimali parametro reik§meé

CW — j-osios energijos ruiSies, naudojamos i-osios tikio $a-
kos [l-osios rusies irenginiuose, papildomas taupymo potencia-
las (efektas)

D — modelio rezultato dispersija

D, — modelio rezultato dispersija dél parametro i disper-
sijos

D!,/.kw__yq — modelio rezultato dispersija dél parametry i, j,
k..., g tarpusavio priklausomybés modelyje

P j-osios kuro ar energijos rusies poreikiai i-ojoje

tkio $akoje

i — Ukio Sakos indeksas, i = 1,..., m; minimali parametro
reikSmeé
Jj — kuro (energijos) rusies indeksas, j = 1,..., n

PU. — j-osios energijos ruSies kaina i-ojoje Ukio Sakoje

| — energija vartojanéiy irenginiy indeksas, / = 1,...,L

m — baziné parametro reik§mé

s — standartinis nuokrypis

t — laiko indeksas

V. — i-osios Ukio Sakos ekonominé¢ veikla

a(ijl) — j-osios energijos rusies, naudojamos i-osios tTkio
Sakos [-osios ruisies jrenginiuose, pajamy elastingumas

B(ijl) — j-osios energijos riiSies, naudojamos i-osios Tkio
Sakos [-osios risies irenginiuose, kainy elastingumas

Vaclovas Miskinis, Inga Konstantinaviciiite,
Eugenijus USpuras, Algirdas Kaliatka,
Vytis Kopustinskas

APPLICATION OF THE ANALYSIS OF
UNCERTAINTY TO ONE-DIMENSIONAL MODELS
OF ENERGY ECONOMY

Summary
Uncertainty analysis has been done for some years at the
Lithuanian Energy Institute, but only for complex technical
systems, estimating the uncertainty of results of thermal hyd-
raulic calculations. However, uncertainties of calculations oc-
cur also in many other areas, for example, in social sciences.
For elaboration of the strategy of economic development it is
necessary to use expert estimations (for example, the growth of
gross domestic product) which are the most probable sources
of uncertainties. In this work, it is shown that application of
uncertainty analysis to one-dimensional models of energy eco-
nomy allows to receive better results. For the energy consump-
tion prediction we use an econometric model allowing to es-
timate relative changes in the activity under analysis and the
prices of energy, reaction of consumers to a change of inco-
me or economic activity and prices, to improve the efficiency
of energy consumption, etc. The analysis of sensitivity and un-
certainty has allowed to determine the influence of the above
parameters on the growth of electricity demand and thus to im-
prove the methodology used for forecasting energy demand in
the future.

Key words: energy demand forecasting, econometric method
of forecast, statistical analysis of sensitivity and uncertainty
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INPUMEHEHHME AHAJ/IM3A HEOIIPEJAEJIEHHOCTHU
JIIA 3AJIAY OJTHOMEPHBIX MOJIEJEN
9KOHOMMKH B SHEPTETUKE

Pesome

B JIuTOoBCKOM JHEpPreTUUYECKOM HWHCTUTYTE aHAJIN3
HEOTIPENICICHHOCTE MPUMEHSETCS y)Ke HECKOJbKO JeT.
Panee

CJIOKHBIX TCEXHUYECKUX CHCTEM, IMIPU OLECHKE HEOIIpE-

TakoH aHalIM3 OCYLIECTBISICS TOJBKO I
JeIEHHOCTEeH pe3ylbTaTOB TEPMOTUIPABIUYECKHX pac-
yeToB. OHAKO HEOIPEAEIEHHOCTh PACUeTOB BCTPEUACTCS
U BO MHOTHUX OPYTruUx o6nacmx, Hanpumep, B coouajib-
HBIX HayKax. HpI/I IIOATOTOBKE CTPATETUU ISKOHOMMU-
YECKOr'o pa3BUTUA NPUXOAUTCA HCIIOJIB30BATH 3KCIECPT-
Hble OILIGHKU (Hampumep, pocTa BajJOBOrO HAIMOHAIb-
HOTO TPOAYKTA), Hauboiee

KOTOPBIC SABJIAKOTCA

BEPOSTHBIMM HMCTOYHUKAMHU HEONpelelieHHOCTel. B
HacTosllel paboTe MOKa3aHO, UTO AaHAIN3 HEOompese-
JIEHHOCTEW, MNpPUMEHSEMbI B 3aJadyax OJHOMEPHBIX
MOJENe YKOHOMUKHU B IHEPreTUKE, MMO3BOJISIET MOJYYUTh
6oiee IIpu
SHEPTONOTPeOIIEHNsT UCTOIB30BaIaCh IKOHOMETPUUECKas

MOJENb,

Ka4Y€CTBCHHBIC PC3YJIbTATHI. IIPOTHO3C

IIO3BOJIdOIIast OLICHUTH OTHOCHUTCJIIBHBIC

U3MEHEHUS] UCCIeNyeMON JesITeNbHOCTU M I1[EH Ha
9HEPTHUI0, PEAKLHIO0 MOTpeOuTEeIeH, BOSMOKHOCTU TMOBBI-
cuTh 3(Q(HEKTUBHOCTh UCIOIB30BAHUS IHEPTUU U MPOUME
dakTopsl. BbIMmoNHEeHHBIN aHAIW3 YYBCTBUTEIBHOCTU U
HEOIPEAeIEeHHOCTH

BBILICHA3BAHHBIX IMAPAMETPOB Ha POCT MOTpeOHOCTEl B

MO3BOJIMJI ONPEACIUTh BIUSHUE
3JIEKTPOIHEPIUH, YTO MO3BOJUT B OYIyIIEM COBEPIIEHCT-
BOBATh METOAMKY, MPUMEHSEMYIO IJIsI IPOTHO3UPOBAHUS
NMOTPEeOHOCTU B IHEPIHUU.

KiroueBble ciloBa: MPOTHO3 MOTPEOHOCTH B 3IIEKTPO-
SHEPTUM, IKOHOMETPUYECKUII METOJ MPOTHO3a, CTATUCTH-

YECKUI aHaJIU3 Y4yBCTBUTEIBHOCTU U HEOIIPEICIIEHHOCTEH



