Priklad 5.5: Uvazujme model tvaru:

1
Y =sin(X;) + 7 - sin®(Xa) + o X5 - sin(X,),
kde Xi, X3, X3 jsou vSechny ndhodné veli¢iny s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti
na intervalu (—z, 7). Proved’'me globalni analyzu citlivosti.

ReSeni: Nejprve uréime stiedni hodnotu a rozptyl feseni Y. To provedeme vypoétem pomoci
systému Maple, viz zdrojovy kod Maple na konci. Obdrzime tak:
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Pravdépodobnostni rozdéleni veli¢iny Y mizeme odhadnout vygenerovanim realizaci pro
X1, Xo, Xs, naslednym vyhodnocenim a zobrazenim histogramu (v Maple piikazem
Histogram). Histogram ziskany v systému Maple pro M = 10° vyhodnoceni modelové rovnice

je uveden na obrazku 5.1.
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Obr. 5.1 Histogram vygenerovanych reseni pro model prikladu 5.5.

Podle vztahu (5.8)
Vi = Vx, (Ex_ (Y]X3)), (5-8)

vypocitame hodnoty vlivli prvniho fadu jednotlivych parametri X; na feSeni Y (proi =1, 2, 3):

Vi=Vx, (EY|X)))=V (sin(Xl) + ; : sin(Xl)) = 50100 8+ 510 -t + ;
Vo = Vi (B(Y|X2)) = V (-7 cos?(Xs)) = 3
V= Vi (B %) =V (3) =o.
Nasledn¢ urcime podle vztahu (5.9)
S; = Vi (5.9)



indexy globalni citlivosti pro parametry X;, X, Xa:
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i Voo
S =——=0,3139; 5, = =0,4424; S; =
1 V(Y) ’ ’ 2 V(Y) 1 ) 3

=0.

V tomto jednoduchém piikladu bylo mozné ziskat indexy globalni citlivosti analyticky
zavedenymi vztahy. Pro nazornost vypocitejme nyni indexy globalni citlivosti pomoci So-
bol'ovy metody.

Nejprve musime vygenerovat dvé skupiny realizaci parametrti X, X, X3. Necht' kazda
skupina obsahuje M = 10’ realizaci pro kazdy z parametri. Zvolime jednu ze skupin, spoé-
teme M vyhodnoceni modelu Y (pro jednotlivé realizace parametri X;, X> X3) a ur€ime jejich
pramér (tj. sttedni hodnotu) a rozptyl. Obdrzime':

E(Y)=3,4958; V(Y)=13,9476; (V(Y) = 13,8446).

Nyni pfistoupime k vypoctu odhadl vlivii jednotlivych parametri definovanych vztahem
(5.16) az (5.18).
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Pro vypocet vlivu V; parametru X; vypoc¢teme dalSich M vyhodnoceni modelu 7, a to tak,
ze budeme brat realizace parametru X; z prvni skupiny (té dfive zvolené) a realizace
parametril X», X3 z druhé skupiny na zaCatku vygenerovanych realizaci. Zcela analogicky
vypocteme jinych M vyhodnoceni modelu Y jak pro uréeni vlivu V, parametru X, tak pro
urceni vlivu V3 parametru X;. Ziskdme niZze uvedené hodnoty:

S, =0,3131; S, =0,4418; S5 = —0,0040.

Po vypoctu vliva Vi, V,, V3 mizeme pristoupit k vypoctu indexii globalni citlivosti
prvniho tadu podle vztahu (5.9):

Vi = 4,4250; Vi, = 6,2190; V4 = 0,0010;

S, =0,3173; S, = 0,4459; 53 = 0, 0001;

'V zavorce je uvedena pro porovnani zaokrouhlena hodnota presné hodnoty V(Y).



Jestlize aplikujeme korekéni Clen (5.21),

M D F D) - f (2w®) - (ﬁ))2

(5.21)

jehoz hodnota je ptiblizné¢ —0,0571. Homma a Saltelli (viz [24]) doporucuji korekéni ¢len
(5.21) aplikovat bez absolutni hodnoty” na jednotlivé rozptyly Vi . (pro ii,...is € {1,2,3},
i1 <...<lIy) tak, Ze od rozptyll prvniho fadu (V;) se korekéni ¢len odecte. Pak obdrzime:

Vi =4,3680; Vb =6,1619; V5= —0,056L.

Zakladni zdrojovy kod pro vypocet vySe uvedenych hodnot v Maple:

Vypocet indext globalni citlivosti pomoci systému Maple

M := 10"5:

with (Statistics):

X[1l] := RandomVariable (Uniform(-Pi, Pi)):

X[2] = RandomVariable (Uniform(-Pi, Pi)):

X[3] := RandomVariable (Uniform(-Pi, Pi)):

X1ls := Sample(X[1], M): # M realizaci veliciny X[1]

X2s := Sample(X[2], M): # M realizaci veliciny X[2]

X3s := Sample(X[3], M): # M realizaci veliciny X[3]

Ys := sin~(Xls) + 7*(sin~(X2s))"~2 + ((1/10)*X3s*~4)* (sin~ (X1ls)):
f[0] := Mean(Ys): # odhad stredni hodnoty

V[0] := Variance(Ys): # odhad rozptylu

X1s2 := Sample(X[1], M): # "druha skupina" M realizaci veliciny X[1]
X2s2 := Sample (X[2], M): # "druha skupina" M realizaci veliciny X[2]
X3s2 := Sample(X[3], M): # "druha skupina" M realizaci veliciny X[3]
Ys2 := Vector (M) :

# citlivost parametru X[1]

Ys2 := sin~(X1ls) 4+ 7*(sin~(X2s2))"~2 + ((1/10)*X3s2"~4)*~ (sin~(X1ls)):
V[1l] := Mean(Ys*~Y¥s2)-f[0]"2;
S[1] = V[1]/VI[0]

# citlivost parametru X[2]

Ys3 := sin~(X1s2) + 7*(sin~(X2s))"~2 + ((1/10)*X3s2"~4)*~ (sin~(X1s2)):
V[2] := Mean(Ys*~Ys3)-f[0]"2;
S[2] = V[2]/VI[0]

# citlivost parametru X[3]

Ys4 := sin~(X1s2) + 7*(sin~(X2s2))”~2 4+ ((1/10)*X3s"~4)*~ (sin~(X1s2)):
V[3] := Mean(Ys*~Ys4)-f[0]"2;

S[3] = V[3]/VI[0]

# korekcni clen
Ysk := sin~(X1s2) + 7*(sin~(X2s2))"~2 + ((1/10)*X3s2”~4)*~(sin~ (X1ls2)):

? Absolutni hodnota byla ptidana, aby piislusna véta méla spravny matematicky vyznam. Znaménko
¢lenu v absolutni hodnot¢ je vSak podstatné!



V[Ik] := Mean(Ys*~Ysk)-£[0]"2;



