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1 Inngangur

Patttakendur { verkefninu er taldir hér. Fjalarr Pall Manason meistaranemi i verkfraedi vio HI, vann
ad gerd forrita, fyrirlestra og veggspjalds. Birgir Hrafnkelsson fraedimadur vid Raunvisindasfofnun HI,
er adalleidbeinandi Fjalars fyrir meistaraverkefni hans. Sigurdur Magnts Gardarsson professor vio HI,
er medleidbeinandi Fjalars. Arni Snorrason og Odinn Pérarinsson eru samstarfsadilar fra, Vedurstofu
Islands og Gudrtn Péra Gardarsdottir er samstarfsadili fra Vegagerdinni.

Fyrstu vikur verkefnsins féoru i pad ad verda sér it um heimildir og greinar sem fjalla um bayesiska
tolfraedi og flodagreiningu. Petta fér ekki endilega saman i 6llum heimildum heldur notudu flestar
heimildir sem fjalla um fl6dagreiningu annars konar adferdir heldur en bayesiska to6lfreedi til ad leysa
vandamélid. Skodad var sérstaklega pad sem hafoi verid gert 40ur og hvada sérstodu verkefni myndi
hafa. Kom i lj6s ad st adferd sem notast er vid { pessu verkefni hefur ekki verid notud 40ur & pann
hatt og vid nalgumst bad.

Pao sem vio leggjum upp med er ad notast vid B-spline rennlislykla sem byggja & bayesisku nalguninni
til ad varpa vatnshaed yfir { rennsli. Pad er alltaf 6vissa { peirri vérpun en bayesiska nalgunin gefur feeri
4 a0 taka ba ovissu med i reikningana pegar kemur ad flédagreiningunni. Petta er eitthvad sem ekki
hefur gert 40ur ad okkur medvitudum og er petta pvi ny adferd vio ad greina f163.

Vio flédagreiningu hingad til, hafa timaradir af vatnsrennslisglidum verid notadar til ad framkvema
flédagreiningu. Paer timaradir hafa verid notadar sem fastar, p.e. ekki hefur verid gert rao fyrir
neinni 6vissu { peim. Stadreyndin er hins vegar sii ad vatnsrennslisgildin eru fundin at fr4 voérpun
fra vatnsheedargildum. Vatnsheed er meaeld i sifellu med vatnshaedarmeelum sem vio gefum okkur ad
séu fullkomnlega réttir, en vorpuninni fra vatnsheed yfir i vatnsrennsli fylgir 6vissa sem vid tékum
inni { reikningana fyrir fl6dagreiningu. Pad er pessi évissa sem gerir petta verkefni frabrugoio 6orum
svipudum verkefnum.

Flodgreiningin sem slik er gerd med svokalladri hagildisgreiningu (e. extreme value analysis). Tveer
adferdir hagildigreiningu eru notadar. Annars vegar er notast vid arleg hagildi (e. block extrema
model) og hins vegar er notast vid gildi yfir dkvednum proskuldi (e. threshold model).



2 Arleg hagildi

Adferdin sem notast vid arlegu hagildin er pannig ad arlegu hégildunum er safnad saman og athugao er
hvernig arlega hagildisdreifingin (e. generalized extreme value distribution (GEV)) passar vid bau gildi.
Pessi dreifing hefur prja stika. Staodsetningarstika, p, skélunarstika, o, og l6gunarstika, &. Péttleika
almennu hagildisdreifingarinnar mé sja hér ad nedan.
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Stikar almennu héagildisdreifingarinn hafa allir sinn tilgang. Stadsetningarstikinn (u) gefur til kynna
midgildi drefingarinnar og skolunarstikinn (o) segir til um dreifni hennar. Logunarstikinn (£) hefur
storu hlutverki ad gegna pvi hann segir til um pykktina & hala dreifingarinnar (sja mynd 1). Ef
logunarstikinn er neikvaeour gefur pad til kynna ad hali dreifingarinnar sé endanlegur. Pad pydir i
okkar tilfelli ad bad sé takmarkad hvad fl6d getur oroid stoért. Ef 16gunarstikinn er steerri eda jafn nulli
er hali dreifingarinnar 6takmarkadur og pykkari eftir pvi sem logunarstikinn stackkar. Pad pyoir i okkar
tilfelli ad moguleg steerd floda er 6takmorkud, og eftir pvi sem halinn pykkist verda likur & stérflodum
meiri.

Petta sést glogglega ef skodud eru endurkomutima gréf fléda. Endurkomutima gréfin syna vaentigil-
di hamarks vatnshaedar sem fall af endurkomutima. Eftir pvi sem lengri timi 1{dur eykst veentigildi
hamarksfl6ds 4 i timabilinu. Ahugavert er ad skoda endurkomutima m.t.t. mismunandi gilda & l6gu-
narstikanum. Ef 16gunarstikinn er nill er aukning & staerd fléda linuleg m.t.t. logra af endurkomutima.
Ef 16gunarstikinn er steerri en ndll er aukningin veldisvaxandi m.t.t. logra af endurkomutima. En fyrir
l6gunarstika minni en null er aukningin takmarkandi pannig ad hamarksfléd fara vissulega steekkandi
med haekkandi endurkomutima, en pau falla ad adfellu sem takmarkar mdgulega steerd fléoa.

Mynd 1 hér ad nedan synir hvernig breyting & logunarstikanum, &, hefur &hrif & péttleikafall almennu
hagildisdreifingarinnar sem og endurkomutima grof.

3 Proskuldslikan

I préskuldslikaninu er notast vid almennu Pareto dreifinguna (e. generelized pareto distribution (GP)).
Gildi yfir d&kvednum préskuldi, u, eru tekin saman og proskuldsgildid, u, er dregid fra peim. P4 hofum
vid eftir safn af umframgildum (z = (y; —w), fyrir y; > u) og athugad er hvernig pau passa vid almennu
Pareto dreifinguna. Almenna Pareto dreifingin hefur tvo stika. Skolunarstika, o, og logunarstika, &.
Péttleikafall almennu Pareto dreifingarinnar méa sja hér ad nedan
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Sterkt samband er & milli stikanna { almennu hégildisdreifingunni og almennu Pareto dreifingunni.
Logunarstikinn er freedilega sa sami { badum likénum en samband oy og stikanna ur GEV dreifingunni
er eftirfarandi

or =0 +&(u—p)

Proskuldslikanid er biio til & eftirfarandi hatt: Proskuldsgildi er valid med adferdum sem lyst verour
betur hér & eftir. Oll gildi sem eru hzerri en proskuldurinn eru tekin til athugunar i gerd likansins. Til
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Mynd 1: Péttileikafoll og endurkomutima grof fyrir GEV dreifingu med mismunandi gildi & logunarstika

bess a0 gildin verdi ekki had hvor 60rum er farid i pad ferli ad sfa gildin yfir proskuldinum. Tilgangur
likansins er ad nota proskuldinn til ad finna atburdi sem notast mé vid i hagildisgreiningu. Par sem vid
erum a0 vinna med daglegar timaradir getur komid upp pad vandamél ad morg gildi sama atburdar
fari yfir proskuldinn og myndu pvi vera notad i likanid ef ekkert veeri ad gert. Petta myndi hafa i for
med sér a0 6aeskileg fylgni veeri milli sumra gildanna sem notud veeri { likaninu. Pad sem vid viljum er
hins vegar adeins staersta gildi hvers atburdar. P4 kemur upp pad vandamal ad akveda hvad teljist til
eins atburdar. Pad getur oft & tidum verid mjoég 6ljost hvort 160 einn daginn teljist til sama atburdar
og fl63id sem var t.d. 5 dégum adur.

Til a0 leysa petta vandamal dkvadum vid ad bua til svokalla greidu sem myndi skipta peim gildum
sem feeru yfir proskuldinn upp i atburdi. Sidan finnum vid haesta gildi hvers atburdar og notudumst
adeins vio pad i proskuldslikaninu. Hugmyndin ad greidunni er eftirfarandi. Ef staerd greidunnar er 1,
b4 myndu t.d. tvd gildi sem eru haerri en proskuldurinn teljast til sama atburdar ef ekki veeri nema
einn dagur sem lidi 4 milli pessara tveggja gilda. Almennt ritad myndi betta lita eftirfarandi ut.

Ef steero greiounnar er n, pyrftu ad lida n 4+ 1 dagar & milli tveggja gilda sem fara yfir proskuldinn til
bess ad pessi gildi myndu teljast til sitthvors atburdarins.

3.1 Val 4 proskuldi

Pegar proskuldurinn er valinn eru nokkur atridi hafo ad leidarljosi.

3.1.1 1: Mean residual life plot (MRLP)

Samkveemt hagildisfreedum gildir eftirfarandi. Ef Y hefur GP dreifingu gildir,
Ot
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bvi gildir, ef X er timar6d sem til skodunar er og proskuldsgildi er ug,




E(X — uolX > ug) = 1"j°§

Ef (X —ug) fyrir X > wug fylgir GP dreifingu hljota hljota 61l proskuldsgildi heerri en ug einnig ad hafa
pbao i for med sér a0 skilyrt umframgildi fylgi GP dreifingu. Pannig, ef u > wug gildir einnig

E(X —UQ|X > ’LL()) = 1U_u§
En par sem skyrt samband er & milli skélunartika faest
Ouy + Eu

Par me0 sést a0 ef ug er minnsti mégulegi proskuldur pannig ad gildin til skodunar fylgi GP dreifingu
bé er veentigildio ad ofan linulegt m.t.t. w fyrir 6l w steerri en minnsta mogulega proskuldsgildid wug.
Med bessum rokum er farid i pad ad ryna i svokollud mean residual life plot (MRLP) og dkvarda
proskuldsgildid ut fra pvi hvenaer MRLP verdur linulegt m.t.t. u. Eftirfarandi er plottad upp til ad fa
MRLP.
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Par sem n,, er fjoldi gilda sem eru staerri en proskuldsgildio.
Daemi um MRLP ma sja & mynd 2.

mean residual life plot. Approximated threshold = 3.53
0.9 T T T T T T T

08 B

06 e

05- e

04 .

0.2- i

01r i

Mynd 2: Mean Residual Life plot (MRLP) med vidbaettri linu til ad lysa hinu linulega sambandi

Eins og sést & mynd 2 myndi haefilegt val & proskuldi fyrir pessa tilteknu & vera u.p.b. u = 3.5.



3.1.2 2: Stikaaodferdin

Onnur leid vid val 4 proskuldi er ad notfzera sér aftur sambandid milli skélunar- og 16gunarstikana m.v.
breytilegt proskuldsgildi. Minnsta mogulega proskuldsgildio ug er minnsta gildio par sem umframgildin
fylgja almennu Pareto dreifingunni. Fraedilega séd er logunarstikinn s sami fyrir 6l préskuldsgildi
steerri eda jofn hinu minnsta mdgulega proskuldsgildi.

Eftirfarandi samband gildir milli stika almennu Pareto dreifingarinnar m.v. misnunandi proskuldsgildi
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Petta ma umrita 4 eftirfarandi hatt

0" =0y, —Eup =0y —Eu
Jafnan & undan segir okkur ad o* er fasti fyrir 6ll proskuldgildi sem eru steerri eda jofn minnsta
mogulega proskuldgidinu ug. Pannig mé med pvi ad skoda graf af ¢* m.t.t. proskuldsgildis daetla
hzfilegan proskuld med pvi ad athuga hvenaer grafio verdur ordid ad fasta m.t.t. u.
Pad sama ma gera fyrir 16gunarstikann, par sem hann 4 ad vera fasti fyrir 61l proskuldsgildi steerri eda
jofn minnsta mogulega proskuldsgildi.
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Mynd 3: ¢* og £ asamt 95% Oryggisbili m.v. breytilegt broskuldsgildi

Eins og sést & mynd 3 myndi haefilegt val & proskuldi fyrir pessa tilteknu & vera u.p.b. u = 3.5.

3.1.3 3: Almennar adferdir

Asamt pvi ad notfeera sér vidmidunarreglurnar hér ad ofan, sem byggja a fraedum einum saman, skodum
vid einnig nokkrar pumalputtareglur. Vid reynum ad haga proskuldinum bpannig ad fjold gilda sem
notadur verdur { likanid veroi & bilinu (1 — 2, 5)*arafjolda { gagnasafninu sem notad er.

Einnig skodum vid sérstaklega hvert proskuldsgildid myndi vera ef vid myndum haga pvi pannig ad
fjoldi meelinga yfir proskuldi veeri jafn arafjoldanum. Petta er adferd sem notast hefur verid vid hja



vatnamalingum og er bygg0 4 reynslu og paegindum bé fraedileg gildi & proskuldi fengin ir adferdunum
(1) og (2) geetu verid frabrugdin.

4 Mismunandi atfzerslur 4 verkefninu

I upphafi var radist i verkefnid 4 pann hatt ad notast var vid timaradir sem lystu daglegu hagildi &
vatnshaed fyrir ar. Hégildisgreining var gerd & pessar timaradir, baedi med almennu hagildisdreifingunni
(hagildi innan fastra timabila (e. block extrema)) og almennu Pareto dreifingunni (héagildi yfir proskuldi
(e. threshold)). Stikarnir fyrir almennu hagildisdreifinguna og almennu Pareto dreifinguna voru fundir
me0 bayesiskum tdlfraediadferoum og vatnsheed var teiknud upp sem fall af endurkomutima. Pvi naest
var pessum endurkomugréfum fyrir vatnhaed varpad yfir i samkonar endurkomugrdf fyrir vatnsrennsli.
Bayesiska tolfraedin kemur sér mjog vel i bessum adgerdum bar sem beegilegt er ad halda utan um
6vissuna { rennslislyklinum sem og 6vissuna sem kemur 4t fra hagildisgreiningunni. Vandamélid me0
pessa adferd er hins vegar ad drgogn eru sjaldnast geymd & formi vatnhaedar, heldur sem vatnsrenunsli.
Pau vatnsrennslisgogn sem geymd eru hafa verid buin til med rennslislyklum en ekki er haldid upp
4 ovissuna { vorpunni fra vatnhaed yfir i rennsli. Pess vegna var naudsynlegt ad nalgast vandamalio
4 annan hatt. Akvedid var ad taka inn vatnsrennslisgdgn og varpa peim tilbaka yfir { vatnshaed med
miogildis B-spline-rennslislykli. Pessum vatnhadargildum er svo varpad aftur yfir { rennslisgildi en
na er allur lykilllin notadur en ekki einungis midgildi hans. Med pessu méti feest mat 4 6vissu i
rennslisgbgnunum. Framkvemd verdur héagildisgreining 4 pessum gildum med adferdum sem annars
vegar byggja & hagildum innan fastra timabila og hins vegar adferdum sem byggja & héigildum yfir
proskuldi.

5 Framhaldid

Gerd seinna likansins er & goori leid med ad klarast. Pegar pvi likur verdur likanid notad vid ao
flédagreina paer ar sem gogn fast fyrir. Eftir bad tekur vio trvinnsla & nidurstéoum. Petta mun vera
tekid sama i meistararitgerd og stefnt er ad pvi ad rita upp ur henni fraedigrein. Vonast er til a0 sérstada
verkefnisins, vardandi évissureikninga annars vegar og notkun B-spline rennslislykla vid flédagreiningu,
hins vegar, muni gera pad moglegt a0 fa grein um bad birta i ritryndu visindatimariti. Unnid er ad pvi
a0 klara verkefnio i sumar og verja pad i haust.



