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IVADAS

Nepaisant vis didéjancéio skeptiSkumo angliavandeniliais (iSkastiniu kuru) gaunamos energijos
atzvilgiu, dauguma Vakary pasaulio Saliy vis dar negali apsieiti be Sio energijos Saltinio. Vienas i$
energijos gavimo biidy yra suskystintyjy gamtos dujy deginimas bei suskystintyjy naftos dujy
naudojimas. Sioms dujoms laikyti ir transportuoti naudojami sléginiai indai, kurie yra neatsiejama ir
esminé $io energijos pasikeitimo proceso dalis. Normaliomis eksploatacijos sglygomis sléginio
rezervuaro ir vamzdyny naudojimas nekelia didesniy problemy. Taciau retkarciais tokiy sléginiy indy
k] iStinka avarijos, kurios baigiasi nekontroliuojamu induose saugoty medziagy nuotékiu, uzdegimu
ir dél to jvykstanciais sprogimais. Sie sprogimai neretai turi domino poveikj ir gali inicijuoti
pramonines avarijas, sukeliancias katastrofiskas pasekmes.

Vienos i§ skaudziausiy sléginiy indy avarijy yra jy sprogimai gaisro metu. Techninéje literatiiroje
tie sprogimai yra vadinami besiplecianc¢iy verdancio skyscio gary sprogimais ir tarptautiniu mastu
yra zymimi anglidku trumpiniu BLEVE (angl. boiling vapour liquid explosion). Siame darbe atlikto
tyrimo démesys buvo sutelktas i tokio tipo sprogimus. Buvo siekta suformuoti matematinj modelj,
kuris leisty prognozuoti $iy indy pleis¢jimo pobiidj, kuris darbe yra vadinamas pleis¢jimo schemomis
(angl. failure patterns). Ty schemy nuspéjimas turi didelés jtakos vertinant rizika, susijusig su sléginiy
indy sprogimais BLEVE budu. Pleis¢jimo schemos nulems skeveldry, kurios galéty buti iSmetamos
sprogimo metu, formg ir dél skriejimo padaroma zalg.

Siame darbe nagrin¢jama Zalos, atsiradusios dél cilindriniy sléginiy indy sprogimy, vertinimo
problema. Démesys skiriamas sprogimg sukelianciy indy sienelése i$sivysciusiy plysiy iSsidéstymui.
Atliekant tyrimus teigta, kad tokio i§sidéstymo pobiidis gali turéti lemiamg jtakg indo irimui j dideliy
gabarity skeveldras. Sio darbo uzdaviniai — jvertinti sléginiams indams sprogus susidarandiy
skeveldry forma ir su ja susijusias charakteristikas. Siekta BLEVE buidu sprogstanciy sléginiy indy
pleis¢jimo schemas prognozuoti remiantis Bajeso statistine teorija bei jungtiniu multinominiu —
Dirichlé skirstiniu.

Siekta istirti, kaip Bajeso statistinés teorijos metodas leidzia apdoroti duomenis apie pleiséjimo
schemas ir ty duomeny pagrindu vertinti schemy tikimybes. Siekiant §io tikslo pritaikytas
multinominis — Dirichlé modelis. Dirichlé skirstinys tinka isreiksti episteminj neapibréztuma Siy
tikimybiy atzvilgiu. Jis naudotas parenkant apriorinius ir aposteriorinius tikimybiy skirstinius. Bajeso
metodu atlieckamas pleiSéjimo schemy tikimybiy vertinimas leidZia j formaligja tikimybine rizikos
analize jtraukti sléginio indo plei$¢jimo schemy prognoze. Siuo metu tikimybinis pleiséjimo schemy
numatymas remiasi praeities avarijy duomenimis ir yra vienintelis praktiskas biidas, kaip jvertinti
sléginio indo sprogimo metu susiformuosiancig pleiSéjimo schemg. [prastas (deterministinis)
mechaninis ir metalurginis tyrimas iki $iol nepateiké patikimy modeliy, leidZian¢iy nuspéti pleiséjimo
schemas tiriamy sprogimy atveju.
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Pagrindinis tikslas, kurio siekta rasant §j darbag, buvo pasitlyti, kaip prognozuoti sléginiy indy
sprogimo metu susiformuojancias pleiséjimo schemas. Schemy prognozavimas atliktas taikant
matematinius modelius ir pasitelkiant statistinius duomenis apie BLEVE sprogimus, kurie jvyko per
pastaruosius deSimtmecius. Matematiné prognozavimo iSraiSka buvo dazniausiai pasitaikanciy
sléginiy indy irimo schemy tikimybés. D¢l negausiy duomeny apie Siy schemy pasireiskimo skaiciy
buvo siekta duomeny trikumg kompensuoti eksperty spéjimais, iSreikstais su aprioriniais ir
aposterioriniais tikimybiy skirstiniais. Norint tai atlikti buvo pritaikyta indy skilimo j skeveldras
modeliavimo schema, skirta skai¢iuoti skilimo schemas nusakancias tikimybes. Darbo metu atlikty
tyrimy rezultatai rémeési tokiomis mokslinés veiklos priemonémis: tikimybiy teorija, klasikine
matematine statistika, statistiniu modeliavimu, grindziamu eksperty spé&jimais, bei negausiy duomeny

atveju taikomu Bajeso teorijos jgyvendinimu.
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1. GAISRO SUKELIAMOS SLEGINIU INDU AVARIJOS IR TU INDU
IRIMO PROGNOZAVIMO PROBLEMA

1.1. Sléginiy indy avarijos ir jy sukeliamas indy skilimas j skeveldras

1.1.1. Bendras sléginiy indy sprogimo pobiidis

Avariniai sléginiy indy irimai yra jvairiai skirstomi. Skirtingg mechaninj irimo pobiuidj gali turéti
storasieniai indai (Giyner /Oyan = 10) ir plonasieniai indai (e, /Oyan < 10) (pvz., Anderson, 1995).
Indas gali suirti trapiai j santykinai didelj skai¢iy skeveldry, kai jis pagamintas i§ tokiy medziagy,
kaip auksto stiprumo plienas, stiklas, betonas (pvz., Goran & Josip, 2011). Indo irimas gali buti
plastiskas (angl. ductile), jei jis pagamintas i§ jprastinio stiprumo plieno, nertidijan¢iojo plieno bei
kai kuriy aliuminio lydiniy ir polimery. PlastiSko irimo metu, indo medziaga prie§ suirdama pasiekia
dideles plastines deformacijas. Suskystintyjy dujy cilindrai priklauso plonasieniy indy grupei. Gaisrui
veikiant tokie indai suyra plastiskai, skildami j santykinai nedidelj skaiciy skeveldry (pvz., Birk,
1996). Sis irimas sukelia BLEVE sprogima.

Pagrindinés sléginiy indy sprogimy priezastys yra dvi (Mosnier et al., 2014):

— Staigus slégio inde kilimas, kuri gali nulemti indo perpildymas arba perkaitinimas.
Perkaitinimg gali sukelti iSorinis gaisras, nekontroliuojama reakcija arba vidinis sprogimas
inde. Sie reiskiniai sukelia slégio kilima inde ir §is slégis virsija dinaminio indo triikimo slégj.

— Sléginio indo stiprio sumaZzéjimas dél korozijos, perkaitinimo, medziagos defekto arba
1Sorinio smiigio.

Staigus slégio kilimas, kuris suardo indg, gali buti nulemtas Zmogaus klaidos, nekontroliuojamos
cheminés reakcijos, fizinio BLEVE reiskinio, laikomos medZiagos masés padidéjimo, iSorinio
sprogimo ir kity reiskiniy. Kai kurios indy sprogimy prieZastys yra aprasytos 1.1 lentel¢je.

Indy sprogimas (angl. vessel explosion) ir besiple¢ian¢iy verdancio skysc¢io gary sprogimas (angl.
boiling-liquid expanding-vapour explosion, BLEVE) yra fiziniai sprogimai, vykstantys staigiai
suyrant indui, kuriame yra suslégtosios dujos arba perkaitintas skystis, esantis pusiausvirosios
bilisenos jo gary atzvilgiu. Perkaitinto skys€io temperatiira yra daug aukStesné uz jo virimo
temperatiirg atmosferiniame slégyje. Toliau toks sprogimas bus vadinamas angliSka santrumpa

BLEVE, prigijusia daugelio kalby saugos terminijoje.
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1.1.2. Isorinio gaisro kaitinamy indy sprogimai BLEVE buidu

BLEVE sprogimas paprastai biina nepalankiy jvykiy grandinés dalis. Avarijy scenarijai, kuriy
grandis biidavo BLEVE jvykiai, turédavo jvairius iniciatorius. Jy pasireiSkimo dazniai pateikti
1.3 lenteléje. Siy iniciatoriy nereikia painioti su tiesioginiu BLEVE sprogimg sukelian&iu jvykiu, t. y.
1Soriniu sprogsiancio indo kaitinimu.

1.3 lentelé. Pagrindiniai avarijy, sukélusiy BLEVE sprogimus, iniciatoriai (T. Abbasi & S. A. Abbasi, 2007)

Iniciatorius Nuosimtis
Gaisras 36 %
Mechaniné pazaida 22%
Perpildymas 20 %
Nekontroliuojama reakcija 12 %
Perkaitinimas 6 %
Gary erdvés uzterSimas 2%
Mechaninis gedimas 2%

Cilindrinio indo su degiomis suskystintosiomis dujomis sprogimas BLEVE buidu sukelia stiprig
Siluming spinduliuotg ir santykinai silpng vir§slégio banga, sklindancig nuo sprogimo epicentro.
Taciau toliausiai siekiantis BLEVE pavojus yra to indo skeveldros (pvz., Birk, 1996). Gaisro,
provokuojancio skeveldros susidaryma, ir skeveldros iSmetimo momento nuotraukos pateiktos

1.1 pav.
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1.1 pav. Du kadrai i§ videofilmo, vaizduojancio cilindrinio indo sprogima: iSorinio gaisro liepsnos

kaitinamas indas ir suirusio indo skeveldros iSmetimas [BLEVE Demonstration, You Tube, 2009]

Skeveldros gali sukelti ,,domino* poveikj (1.2 pav.). Zinomiausias tokio poveikio pavyzdys yra

1.1 ir 1.2 lentelése minéta 1984 m. jvykusi dujy saugyklos avarija Mechiko mieste (pvz., Mannan,
2012).

Indo sprogimo BLEVE biidu metu susidaro dviejy raiSiy skeveldros:

— pirminés skeveldros, kurios yra didelés suyrancio indo korpuso dalys;

— antrinés skeveldros, kurios yra greta indo buvusiy arba su indu sujungty objekty fragmentai
(prie indo prijungti vamzdziai ir kitos armatiiros bei jrangos dalys, indo atramos, $alia stovéje
objektai, Zr. 1.6, 1.8 ir 1.12 pav.).

Degiy gary Ciukslinis gaisras Sprogimas Skrenda Antrinis degiy
nuotékis kaitina indg BLEVE bidu skeveldros gary nuotékis

Prognozeés patikimumo ribos ) ~~~~~~~

1.2 pav. Tipiné jvykiy grandiné su indo sprogimu BLEVE budu (pagal Mannan, 2012)

Siame darbe bus nagrinéjamos tik pirminés skeveldros, nes jy kinetiné energija bina daug

didesné uz antriniy skeveldry energija. BLEVE metu plastiSkai yrantys indai skyla j santykinai
nedidelj skaiciy skeveldry.
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1.2. Nagrinéjamos gaisro kaitinamy sléginiy indy skilimy avarijos

1.2.1. Sprogimai su vienos skeveldros susidarymu

2011 m. spalio 20 d. Ispanijos provincijoje Murcia cisterniné puspriekabé, vezusi SGD, susiduré
su sugedusiu ir kietosios dangos kelkraStyje stovéjusiu vilkiku, kuris ant puspriekabés vezé
gelzbetonines konstrukcijas (Planas et al., 2015). Cisterniné pusprickabé nuvirto j Salikelés griovj ir
liko guléti pasvirusi j deSing. Eismo avarijos metu galéjo biiti paZeisti ir netekti sandarumo cisternos
vamzdziai ir voztuvai. Tik sustojus, cisterna i§ karto uzsidegé ir skleidé dideles liepsnas. Gaisro
pradzioje diimai buvo tamsts, nes degti galéjo dyzelinis vilkiko kuras, o véliau — cisternos izoliacija
1§ poliuretano (1.3 pav.). Dyzelinio kuro uzdegimo Saltinis nenurodomas, taciau kurg padegti galéjo
pazeista vilkiko elektros jranga. Véliau, vykstant nuotékiui i§ pazeistos cisternos indo, pagrindiniu
kuru tapo SGD. Diimy sumazg¢jo, gaisro liepsnos tapo Sviesesnés. Mazdaug 70 min po eismo avarijos

cisternos indas sprogo BLEVE biidu (1.4 pav.).

s
i VR
c&? 4 ’ﬂ" Vi 'A#‘
(A .\‘2\‘..“39'1: } il .‘!"l'i’i'“i‘ i | ‘ ’

(i,
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1.3 pav. Cisterninés pusprickabés gaisras Ispanijos provincijoje Murcia: gaisro pradZioje degé dyzelinis

vilkiko kuras, véliau padangos ir Siluminé cisternos izoliacija, sklido juodi dimai; véliau pagrindinis kuro

Saltinis buvo nutekanc¢ios SGD, dimy sumazéjo (Planas et al., 2015)

1.4 pav. Suskystintgsias gamtines dujas vezusios cisternos skeveldros, susidariusios po BLEVE sprogimo

(Planas-Cuchi et al., 2015)

2018 m. rugpjucio 6 d. Al-A14 greitkelio sankryZoje autocisterna trenkési j tirpiklius gabenusj
sunkvezimj Bolonijoje, Italijoje. Buvo pramusti vilkilo bakai, uzsidegé i$ jy iSsipyles kuras ir abu
sunkvezimius apsupo liepsnos, padidinusios suskystintos naftos dujy temperatirg (SND)
autocisternoje. Kelias minutes kilus juodiems dimams po pradinio susidiirimo dél aukStos SND
temperatiros ir indo ply$imo kilo BLEVE sprogimas (Gamberini et al., 2020).

Sprogimo banga apgadino pastatus 250 metry atstumu, taip pat ir greitkelio tilto sijos konstrukcija
(1.5 pav.). Todél tiltas jgriuvo ant apatinio miesto kelio. UZdegiminiy skysCiy dispersija nuo
sultizusio tilto uzdegé 50 transporto priemoniy po tiltu, priklausan¢iy dviem automobiliy
pardavéjams, sukeldama gaisro iSplitima.

Avariniy operacijy centras pirmuosius skambuéius apie jvykj gavo 13.45 val. | jvykio vietg buvo
iSsiysti 25 greitosios medicinos pagalbos automobiliai, keturi medicininiai automobiliai,
maliinsparnis ir du marSrutiniai autobusai. Jvykio vietoje intervencijos veiksmus pasiskirsté
ugniagesiy brigada, greitosios pagalbos pajégos ir policija. Autocisterng vairaves vairuotojas zuvo
sunkvezimiy susidirimo metu, i§ viso buvo gydomi 158 pacientai. Didzigja dalj nukentéjusiyjy
sudare praeiviai, dél intensyvios sprogimo metu susidariusios kar§¢io bangos patyrg jvairaus laipsnio

nudegimus. Keletas zmoniy zuvo dél jgriuvusio tilto.
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1.5 pav. Cisterninés puspriekabés avarija, gaisras ir sprogimas, jvyke 2018 m. Bolonijos mieste Italijoje (The
New York Times, 2019)

2012 m. sausio 14 d. apie 8.00 val. tarp Puerto Lumbrero ir Granados (Ispanijoje) SND vezusi
autocisterna trenkési | pakeléje istrizai sustojusj sunkvezimj, vezusj dvi dideles betono plokstes.
Autocisterna islauzé apsauginj greitkelio turékla ir uz 20 metry nuo stovinc¢io sunkvezimio nuvirto j
griovj $alia greitkelio. Autocisterna pasviro desinén, o vairuotojo kabina jstrigo tarp priekabos ir kelio
Slaito. Kai autocisterna nustojo judéti po susidiirimo su sunkvezimiu, ji staigiai uzsidegé (Planas et al.,
2015). Greitosios medicininés pagalbos jstaigos, gavusios praneS§img apie jvykj 8.21 val., pasiunté
ugniagesiy brigada j avarijos vieta.

Atvykus ugniagesiams, ugnis buvo pasiglemzusi didele cisternos apvalkalo ir izoliacijos dalj.
Degimo metu i$siskyré Sviesesni dimai, nurodantys, kad degé tik cisternos turinys. Todél ugniagesiai
nutrauké eismg greitkelyje abejomis kryptimis ir uztvéré jvykio zong 600 m spinduliu. Aplink
susiblir¢ praciviai buvo evakuoti siekiant iSvengti sprogimo bangos sukelsiancios Zalos. Prie§
sprogstant cisternai, pasigirdo veriamas Svilpimas ir liepsna suintensyvéjo. Ugniagesiai atsitrauké
200 m nuo cisternos ir §i sprogo. Sprogimo metu cisternos indas suiro formuojantis isilginiam plySiui,

taciau nuo indo korpuso neatitriiko ir nebuvo iSmestos jo dalys (1.6 pav.).

20



1.6 pav. Dujinés cisternos sprogimo metu susiformavusi indo korpuso liekana, nuo kurios neatplyso ir

nebuvo iSmestos jo dalys (Puerto Lumbrero ir Granados SND autocisternos avarija, 2012 m.)

1.2.2. Sprogimai su dviejy skeveldry susidarymu

2021 mety sausio 6d., 14.30 val.,, Bozemano grafystéje, Montanoje (JAV) avarijos metu
uzsidegé propano dujas vezgs sunkvezimis. SunkveZimio vairuotojas nesuvaldé¢ automobilio
apledéjusiame kelyje ir rézési j parduotuvés ,,Kenyon Noble* fasadg, nutraukdamas dujy pripildymo
stotelés linijg. Isiplieskus gaisrui vairuotojas isp€jo apie avarijg netoliese buvusius Zmones ir juos
evakavo 0,8 km atstumu nuo likusiy propano cisterny prie§ pirmajj sprogima. Atvykus ugniagesiams
sunkvezimio 3,80 m? tiirio propano cisternos degé atvira liepsna, o kita to paties tiirio cisterna jplyso

ir sprogo BLEVE budu (1.7 pav.). Naudodami didelius antZeminius monitorius ugniagesiai uzgesino
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gaisra bei rezervuarus. Avarijos metu nebuvo suzeistyjy. Gaisro gesinimo metu Salia esantis greitkelis

buvo uzdarytas j abi puses 45-ioms minutéms.

1.7 pav. Propano cisternos po BLEVE sprogimo Bozemano grafystéje, Montanoje (Big Sky Fire Department,
2021).

1.2.3. Sprogimai su trijy arba keturiy skeveldry susidarymu

2002 m. birzelio 22 d. 13.30 val. sprogo automobiliné cisterna kelyje ties Ispanijos Tivisos
miestu Katalonijos provincijoje. Automobilis, vezgs SGD, neteko valdymo kelio nuokalnéje. Tai
tikriausiai jvyko dél per didelio greicio. Cisterna apvirto ant kairio Sono, slydo ir sustojo ant sméléto
Slaito. IS karto po to tarp vairuotojo kabinos ir cisternos pasirodé liepsnos, i§ pradziy degusios be
diimy. Netrukus uzsidegé ir sprogo automobilio vilkiko padangos. Joms degant iSsiskyré juodi diimai.
Gaisro liepsnos pasieké didelj aukstj. Tai liudija nuotrauka, daryta 2 min po kelio avarijos (1.8 pav.).
Si gaisra galéjo sukelti degantis dyzelinis cisternos vilkiko kuras arba suskystintosios dujos, tekan¢ios
i§ trikkusio vamzdzio, jungusio cisterng su antiavariniu voztuvu. Degti galéjo ir kuras, ir dujos. Balti
dimai, matomi 1.8 pav., gal¢jo biiti skyscio, tekancio i§ antiavarinio voztuvo, garai. Mazdaug 20 min
po kelio avarijos cisterna sprogo. I§ pradziy jvyko silpnas sprogimas. Tada pasigirdo stiprus
SnypStimas ir po to — stiprus sprogimas. Po jo gaisras staigiai uzgeso ir vir$ cisternos susidar¢ baltas
debesis. Labai greitai jis uzsidegé ir liepsna buvo ugnies kamuolio pavidalo. Zuvo vairuotojas, buvo
suzeisti du zmonés, stovéje mazdaug 200 m nuo avarijos vietos.

Automobiliné cisterna buvo pagaminta 28 ménesius prie$ avarija. Cisterna buvo 2,33 m

skersmens cilindras, jo ilgis — 13,5 m. Cisternos indas buvo pagamintas i§ nertidijancio plieno.
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Cisterna buvo izoliuota 130 mm storio poliuretano sluoksniu, dengtu apsaugine 2 mm storio
aliuminio plokste. Cisternos tiiris buvo 56 m®. Cisternos viduje buvo pertvaros, dalinanéios jaj 7,5 m®
erdves. Cisternos darbinis slégis buvo 7 barai (700 kPa), o hidraulinio bandymo slégis — 9,1 baro
(910 kPa). 85 % cisternos biidavo uzpildoma skys¢iu. Joje buvo mazdaug 47,6 m® skyscio 8,4 m®
dujy. Taigi, cisterna vez¢ mazdaug 19 tony SGD. Aliumininis cisternos vilkiko dyzelinio kuro bakas

buvo 0,5 m® talpos.

1.8 pav. Deganti automobiliné cisterna, nufotografuota 2 min po kelio avarijos ir mazdaug 18 min ikKi

sprogimo (Planas-Cuchi et al., 2004)

Pirmasis sprogimas, po jo girdétas SnypStimas ir stiprus antrasis sprogimas leidZia teigti, kad
cisternos indo atsakas buvo dviejy zingsniy. Pirmiausiai labai jkaitintoje cisternos sienos dalyje
susidaré pradinis plySys. Jam plisti trukdé aplinkui esantis vésesnis ir stipresnis cisternos sienos
plotas. I plySio pradéjo verztis ir degti skystis bei garai. Taip toliau buvo kaitinami plotai plySio
galuose, jis plito ir Sis procesas baigesi staigiu ir visiSku cisternos suirimu. Cisterna suiro susidarant
dviems plysiams skersai indo ir vienam — i8ilgai indo. Manoma, kad cisterna sprogo BLEVE btidu
(Planas-Cuchi et al., 2004).

Cisterna suiro ] kelias pagrindines dalis. Didziausios buvo cisternos priekin¢ ir galin¢ dalys
(1.9 pav.). Priekiné mazdaug 4 m ilgio cisternos dalis buvo nusviesta 125 m ir pataiké j namg. Galiné
dalis kartu su automobilio rémo dalimi nuskrido 80 m. Vilkiko variklis ir kabina buvo nusviesti 257 m
atstumu. Pertvaros ir Siluming izoliacijg sauganti aliuminio ploksté buvo iSmétytos aplink sprogimo
vieta. Automobilio rémas buvo stipriai iSkraipytas. DeSinioji cisternos pus€, gaisro metu buvusi
virSuje, apdege, o kairioji, guléjusi ant Zemés nebuvo paliesta liepsny. Galinés cisternos dalys, kai

kurios automobilio rémo dalys, variklis ir viduriné cisternos dalis nukrito beveik vienoje tieséje
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(1.10 pav.). Tai liudija, kad, sprogstant cilindriniams indams, pagrindinés skeveldros dazniausiai

iSmétomos iSilgines asies kryptimi.

1.9 pav. Sprogimo i§métytos priekiné, viduriné ir galiné cisternos dalys (i§ virSaus j apacig) (Planas-Cuchi

et al., 2004)

24



\,"‘.'-v 'Y 1v ¥
Pradiné cisternos padétis \ '

b\ \'\

y ~ , ! -
- : g RN
\ 4 4 Y
% " //'-"“
Cisternos valdymo dalis ir voztuvaijis . AL N eI < 0y
r S i

1.10 pav. Automobilinés cisternos daliy i§sidéstymas po sprogimo (Planas-Cuchi et al., 2004)

Cisternos sprogimo metu susidares ugnies kamuolys buvo mazdaug 150 m skersmens ir egzistavo
apie 12 sekundziy. Jo centro aukstis nuo zemés pavirSiaus buvo apie 110 m (Planas-Cuchi et al.,
2004). Ugnies kamuolio Siluminé spinduliuoté buvo stipri. Du Zzmonés, stovéje 200 m nuo sprogimo
vietos patyré pirmojo ir antrojo laipsnio nudegimus. Juos veikianti spinduliuoté buvo mazdaug
16 kW/m?. Nukentéje zmonés buvo lengvai apsirenge, nes avarijos dieng buvo kar$ta. Sprogimo
banga, sukelta yrant cisternai, buvo santykinai silpna. Tokig bangg galéty sukelti mazdaug 75 kg
trotilo sprogimas.

Avarija ties Tivisos miestu parodé, kad izoliuoti suskystintyjy dujy cisternas degiu poliuretanu
nepravartu saugos poziiiriu. Jj reikéty pakeisti nedegia izoliacija, pavyzdZziui, mineraline vata. Sauga
taip pat padidéty, aliuminine izoliacijos dangg pakeitus plienine. Placiau zitrint galima teigti, kad
suskystintyjy dujy vezimas automobiliy cisternomis islieka santykinai pavojinga veikla. Rimtesné

tokios cisternos avarija kelyje nesunkiai gali iSsivystyti | sprogimg BLEVE budu.

1.2.4. Sprogimai su sunkiau prognozuojamomis pleiséjimo schemomis

Piccinini ir Demichelos (2006) aprasomas 1993 m. birzelio 3 d. jvykes sprogimas naftos
perdirbimo gamykloje Milazzo mieste, Sicilijoje. Naftos perdirbimo sistema buvo pritaikyta
diaterminei alyvai. Tac¢iau d¢l didelés kainos ir sunkumy pasalinant degimo produktus, diaterminé
alyva buvo pakeista sunkiuoju benzinu. Slégis rezervuare 27V-16 buvo valdomas azotu, taciau,
atnaujinus sistema, jj pakeité kuro dujomis, sudarytomis i§ vandenilio, metano, etano, butano ir
propano mi$iniy. Azoto tirpumas alyvoje yra ribotas, o kuro dujy sprogaus misinio tirpumas alyvoje
— daug didesnis nei azoto. Avarijg sukélé rezervuaro 27V-16 gedimas paleidimo metu (Piccinini &

Demichela, 2006). D¢l techninés priezitros ar vamzdyny valymo operacijy klaidy karStos alyvos
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kontiire atsirado vandens. Vanduo, kontaktaves su alyva, staigiai iSgaravo pasiekes iki 250°C jkaitus]
rezervuarg 27V-16. Apsauginis rezervuaro voztuvas nebuvo nustatytas susidariusiems garams isleisti,

todél rezervuaras sprogo dél padidéjusio vidinio slégio (Tugnoli et al., 2014) (1.11 pav.).

b)

27V-16

&
!

| &5

m

& — e - ‘&/ v
100 m ( |

1.11 pav. Rezervuaro suirimo j skeveldras pavyzdziai: a — zaliais sunumeruotais taSkais pazymétos skeveldry

iSmetimo vietos po rezervuaro 27V-16 sprogimo, b — rezervuaro 27V-16 pleisé¢jimo schema (Piccinini &
Demichela, 2006)

Rezervuaras 27V-16 suskilo j 41 skeveldra (penki didziausi indo fragmentai, purkstukai,
rezervuaro konstrukcija laikancios sijos). UZ 100 m nuo sprogimo vietos buvo rastas suplotas
rezervuaro apvalkalas (1.12 pav.). Dalis susidariusiy skeveldry pateikta 1.4 lenteléje (Piccinini &
Demichela, 2006).
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k. 5

1.12 pav. Dalis rezervuaro skeveldry po sprogimo naftos perdirbimo gamykloje Milazzo mieste, Sicilijoje
(Tugnoli et al., 2014)

1.4 lentelé. Avarijos metu susidariusiy didesniy skeveldry charakteristikos (Piccinini & Demichela, 2006).

Nr. Skeveldra Svoris, R_ezervugro Atstumas Kryptis
kg dalies svoris, % ,m

1 Apvalkalas (cilindriné dalis) 3860 55.14 100 70°SV
B Apatinis antgalis ir apsauginis gaubtas 1000 14.28 0 0°

4 Viriutinis sferinis antgalis 970 13.86 190 70°SV
19 Skeveldra (liukas) 230 3.28 150 0°

3 Skeveldra (apvalkalo dalis) 130 1.86 120 50°8V
5 Skeveldra (apvalkalo dalis) 60 0.86 130 60°SV
41 Skeveldra (atraminé sija) 31 0.44 140 250°PR
14 Skeveldra (purkstuvas) 23 0.33 115 90°V
40 Skeveldra (juosta) 15 0.21 140 250°SE

Bendra rezervuaro masé: ~7000 100

1.3. Gaisro veikiamy sléginiy indy irimo prognozavimo galimybés ir uZdaviniai

Cilindriniai plieniniai indai yra placiai naudojami jvairiose pramongs srityse pavojingy medZiagy
laikymui ir transportavimui. DidZioji tokiy medZiagy dalis yra komerciniai angliavandeniliai. Degiyjy
medziagy laikymas ir gabenimas kelia didele indy sprogimy rizikg. Indai su angliavandeniliais
dazniausiai sukelia tokias avarijas (Casal, 2018; CCPS, 2010; Mannan, 2012). Pavojingiausia avarija,
kurig sukelia cilindriniai plieniniai indai, yra sprogimas BLEVE budu (T. Abbaasi & S. A. Abbasi,
2007). Sis sprogimas jvyksta, kai indas suyra smarkiai kaitinamas i§ iSorés. Susidaro skeveldros,
galin¢ios padaryti didele Zala po BLEVE sprogimo (Birk, 1996). Sis sprogimas sukuria vir§slégio
bangg ir ugnies kamuolj, skleidZiant]j intensyvia Silumine spinduliuote. Kiti pagrindiniai sléginiy indy
sprogimo tipai yra sprogimai dél per didelio slégio arba per didelés temperatiiros, sprogimai dél
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perpildymo, dél korozijos, dél nutekéjusiy skysciy reakcijos, dél stipraus smiigio j sléginio indo
korpusa arba dél sléginio indo korpuso defekty (Baker etal., 1983). Siame darbe nagrinéjami
cilindriniy sléginiy indy sprogimai BLEVE biidu. Kiti sprogimo tipai yra nesusij¢ su gaisrinés saugos
problemomis ir nagrinéjami nebus. BLEVE sprogimai paprastai istinka paprasto, plastinio plieno
indus, kurie suyra j kelias dideles skeveldras. Jos yra indo korpuso dalys ir vadinamos pirminémis
skeveldromis. Sios skeveldros gali padaryti didelés Zalos. Jvair@is indo sistemos komponentai,
prijungti prie jo technologinio eksploatavimo tikslu, taip pat gali biiti iSmesti skeveldry pavidalu.
Taciau Siy skeveldry kinetiné energija bus maZzesné ir jos vertinant BLEVE rizika paprastai yra
ignoruojamos. Tokios skeveldros yra vamzdziai, voztuvai, korpuso atrémimo dalys ir kiti elementai,
dar vadinami antrinémis skeveldromis.

Beveik visais atvejais, sléginiai indai projektuojami taikant tradicinius metodus, nurodytus
standartuose (AMSE, 2017; CEN, 2014; I1SO, 2007). Sie metodai yra deterministiniai patikimumo
analizés pozitriu. Taciau tradiciniu projektavimu siekiama, kad saugos priemonés bty svarbi
sléginés jrangos dalis (CCPS, 2017; Li etal., 2019). Sléginiai indai projektuojami taip, kad bty
iSvengta avarijy. Tradiciniame projekte paprastai neatsizvelgiama j sléginio indo sprogimo galimybe,
laikant, kad saugos priemonés $ig galimybe maksimaliai sumazina. Taciau atsitiktiniai ir daznai
katastrofiski sléginiy indy sprogimai neturéty biiti ignoruojami ir juos reikia vertinti kaip potencialius,
nors ir mazai tikétinus, jvykius. Todél iSorinio gaisro sukelty sléginiy indy sprogimy mechaninio ir,
jei reikia, Siluminio poveikio prognozé galéty papildyti tradicinj projektavima. Tai lieCia atvejus, kai
indo sprogimas gali sukelti domino poveikj ir eskaluoti grandininés avarijos eiga. Stai 1984 metais
Meksikos dujy terminale jvykusi nelaimé yra gerai Zinomas tokios avarijos pavyzdys (Mannan,
2014).

Indo sprogimas jvyksta plySus indo sienelei ir plySiams besivystant susidaran¢ioms skeveldroms.
Rimta saugos problema iSkyla tais atvejais, kai skeveldros skrieja j galimus taikinius. Duomenys apie
sléginiy indy sprogimus, jskaitant BLEVE sprogimus, rodo, kad skeveldros iSmetamos ne visy avarijy
metu (Holden & Reeves, 1985). Iki $iol skeveldry susidarymas, iSsviedimas ir skriejimas buvo
modeliuojami deterministiskai (Baker etal., 1977; Baker etal., 1983; Baum, 1988; Baum, 1998;
Tugnoli et al., 2013). Pastaruoju metu $ie modeliai buvo derinami su stochastiniu (Monte Karlo)
modeliavimu siekiant jvertinti neapibréztumus, susijusius su skeveldry iSsviedimo greiciais ir smiigio
sukeltos zalos galimybe (Bradley et al., 2021; Pula et al., 2006). Anks¢iau minéti deterministiniai
metodai yra pagristi supaprastinan¢iomis ir idealizuojan¢iomis prielaidomis, susijusiomis su
skeveldry kiekiu ir forma. Supaprastinimas taikomas ir skai¢iuojant indo daliy i§sviedimo greicius ir
skrydzio trajektorijas. Pagrindinis $iy prielaidy elementas — indo plei$¢jimo schemy idealizavimas.

Pleiséjimo schemos yra plysiy iSsidéstymas sléginio indo sieneléje, suformuojantis indo skeveldras.
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Kiek mums zinoma, praktiniy tyrimo rezultaty, leidzianéiy prognozuoti plei$¢jimo schemas vien
tik deterministine mechanine ar metalurgine analize, néra. Literattiros apie cilindriniy sléginiy indy
irimg yra daug. Taciau patikimy matematiniy modeliy, tinkamy prognozuoti plysiy i$sidéstyma indui
sprogstant BLEVE budu, néra. Mechaning ir metalurging analize apsunkina tai, kad pleisé¢jimo
schemos gali priklausyti nuo sléginio indo ir iSorinio gaisro sgveikos scenarijaus. Taigi, ir nuo gaisro
plitimo uz indo riby (Zr. grafing iliustracija, pateikta Landucci et al. tyrime (2009)). Pavyzdziui, pilnai
gaisro apimtas indas gali suirti skirtingai, nei indas, kurio tik dalis pavir$iaus yra kaitinama.

Siame darbe siekiama atsakyti j klausima, kaip prognozuoti plei§éjimo schemas, taikant Bajeso
statistinés teorijos priemones. Iki $iol neapibréZtumai, susije su plei$¢jimo schemomis, buvo
iSreiskiami empiriniais dazniais (proporcijomis), apskai¢iuotiems gana nedideliam skilusiy indy
avarijy skai¢iui (Gubinelli & Cozzani, 2009a; Tugnoli et al., 2013).

Pleis¢jimo schemy prognozavimas taikant Bajeso teorijg Siame darbe yra sitilomas dél to, kad
Siuo metu net pasauliniu mastu surinkty duomeny apie sléginiy indy irimg yra santykinai nedaug.
Skirtingai nuo klasikinés (Fisherio) statistinés analizés, Bajeso pleis¢jimo schemy tikimybiy
jvertinimas yra naudingas tuo, kad leidZia j vertinimo procesa jtraukti eksperty nuomong. Siame darbe
siilomi pleiS¢jimo schemy tikimybiy jverciai yra iSreiSkiami Bajeso aprioriniu ir aposterioriniu
skirstiniais. Jie kiekybikai jvertina episteminj $iy tikimybiy neapibréztuma. Sie jverciai tinka
tikimybinei rizikos analizei (TRA), kuria siekiama jvertinti galimg Zalg dél sléginiy indy sprogimy.
TRA metodika i§ esmés pagrjsta Bajeso statistikos teorija (pvz., Kelly & Smith, 2011; Siu & Kelly,
1998). Neapibréztumy, isreiksty Bajeso pleiséjimo schemy tikimybiy jverciais, propagavimas
naudojant tokius TRA modelius kaip jvykiy medziai yra gana paprastas. Kita vertus, neapibréztumus,
iSreiSkiamus klasikiniais statistiniais pasikliautinaisiais intervalais, propaguoti (transformuoti j
aukstesnj lygj) yra sudétinga. Todél §i statistinio vertinimo priemoné nelabai tinka apdorojant
duomenis apie sléginiy indy irima.

Sutinkamai Siame darbe nustatyta metodika, pleis¢jimo schemy jvykiai yra laikomi jvykio
medzio diagramos issisakojimo simboliy jvykiais. Kartu $ie jvykiai yra traktuojami kaip bendrosios
priezasties jvykiai (angl. common cause events), kuriy prognozavimas placiai paplites sprendziant
TRA uzdavinius. Tokiems jvykiams prognozuoti paprastai taikomas Dirichlé tikimybiy skirstinys,
kuris yra daugiamatis beta tikimybiy skirstinio analogas. Bajeso analizés taikymas prognozuojant

pleiS¢jimo schemas gali biiti laikomas pagrindine Sio darbo naujove.

1.4. Galimybés prognozuoti sléginiy indy pleisé¢jimo schemas remiantis turimais

matematiniais metodais ir sukauptais duomenimis

Pleiséjimo schema nustato skeveldry, kurios gali biti iSmestos dideliais atstumais,

charakteristikas. Sios charakteristikos yra skeveldry skaiéius n frg > skeveldry forma, skeveldry masés
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Mirg j iSmetimo greiCiai v, i ir aerodinaminiai parametrai Cp; ir Apj (1.13 pav.). Vertikaliis
skeveldry iSmetimo kampai ¢; ir azimutai taip pat yra skeveldry charakteristikos, kurias priimta

laikyti nepriklausan¢iomis nuo kity anks¢iau minéty charakterisitky (Holden & Reeves, 1985;
Mébarki etal., 2009). 1.13 pav.a ir b dalyse parodyti dviejy pleisé¢jimo schemy pavyzdziai,
vaizduojantys dviejy perimetriniy plySiy susidaryma cilindrinése pritvirtinto ir nepritvirtinto indo
dalyse. Nepritvirtinti indai gali sprogti jvykus automobilio arba gelezinkelio eismo avarijai.

1.13 pav. b dalyje parodyta pleis¢jimo schemg galima nesunkiai nustatyti gaisro sukelto
autocisternos sprogimo atveju, jvykusiu 2002 m. Ispanijoje (Planas-Cuchi et al., 2004). Plei$¢jimo
schemos taip pat susidaro ir indams sprogstant be skeveldry iSmetimo. Tokiy avarijy metu jokia indo
dalis neatsiskiria nuo jo korpuso, o pleis¢jimo liekanos nenuskrieja toli nuo pradinés indo padéties
(1.13 pav. ¢ ir d dalys). Tokiy pleis¢jimo schemy pavyzdziai yra Zarzalico avarijoje (2011 m.,
Ispanija) ir Bolonijos avarijoje (2018 m., Italija) suirusios autocisternos (Gamberini et al., 2021;
Planas et al., 2015).

Kiek mums zinoma, iki $iol sisteminga pleiséjimo schemy analizé apsiribojo tik vienu tyrimu.
Jame nagrinéti 120 sléginiy indy sprogimai, kuriuos tiriant buvo uzfiksuotos pleiséjimo schemos
(Gubinelli & Cozzani, 2009a; Gubinelli & Cozzani, 2009b; Tugnoli et al., 2013). Pagrindiniai §io
tyrimo rezultatai — santykiniai ir absoliutieji plei$é¢jimo schemy, uzregistruoty tiriant praeityje
jivykusias avarijas, dazniai. Siuos iSeitinius duomenis galima analizuoti taikant klasikine ir Bajeso
statistikg. Deja, minétas tyrimas apsiribojo paprastu pleiS¢jimo schemy dazniy skaiCiavimu ir Sie
dazniai buvo laikomi ty schemy tikimybiy jverciais. Tyrimo metu gauti duomenys nebuvo panaudoti,
tarkime, vertinant skeveldry smiigio sukeliamg Zalag TRA metodais.

Atsitiktinio gaisro veikiamy sléginiy indy sprogimus sukelia kar$¢io sukelta deformacija ir
korpuso jtempimy lemiamas tritkimas. Po jo jvyksta nestabilus indo skilimas (Casal, 2018; CCPS,
2010). Taciau, vis dar reikia i$siaiskinti, kas lemia nestabilaus skilimo pradzig ir vélesnj viso indo
irimg (Birk & VanderSteen, 2006; Roberts et al., 2001; Susan et al., 2005). Iki Siol nejmanoma tiksliai
numatyti skilimo proceso ir susidarancios pleiséjimo schemos pasitelkiant vien tik mechaning arba
metalurging analiz¢. Taciau tokia analizé buvo naudojama po gaisro tiriant suirusius indus (Abo-
Elkhier & Muhammad, 2020; Susan et al., 2005). Pastaruoju metu buvo atlikti mazy sléginiy indy
sprogimo BLEVE biidu tyrimai (Birk et al., 2019; Laboureur et al., 2012; Li et al., 2021). Jie suteike
vertingos informacijos apie skilimo reiskinj. Taciau norint jvertinti Sios informacijos nauda
prognozuojant pramongje naudojamy dideliy sléginiy indy pleiséjimo schemas, biitina atlikti specialy

tyrima.
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1.13 pav. Keturi cilindriniy sléginiy indy irimo j skeveldras pavyzdziai: a ir ¢ — Stacionariy indy su
atramomis irimas, b ir d — nepritvirtinty ir ant grunto gulin¢iy indy irimas (pvz., jvykus eismo avarijai

automobiliy kelyje arba gelezinkelyje)

Baigtiniy elementy analizé (FEA) buvo taikoma sléginiy indy pleiséjimo modeliavimui siekiant
bent dviejy tiksly:

— Nustatyti gaisro neveikiamy mazy sléginiy indy sprogimo slégj (Aksoley et al., 2008; Kartal,

2020; Kingklang et al., 2019).

— Nustatyti dalinai arba pilnai gaisro apimty sléginiy indy korpuso temperatiira ir laika iki sprogimo

(Birk, 2012; Landucci et al., 2009a; Landucci et al., 2009b; Manu et al., 2009).

Daugeliu atvejy FEA (angl. finite element analysis) analizé buvo atlickama lygiagreciai su
sléginiy indy sprogimy eksperimentais arba po $iy eksperimenty. FEA analizé apsiribojo indo
korpuso jtempimu prie§ jam plyStant nustatymu arba vietinio irimo, kuris nesibaigia skeveldry
susidarymu ir iSmetimu, tyrimu. Atrodo, kad néra jokio i§samaus FEA modeliavimo, leidZiancio
pakankamai tiksliai nustatyti indo pleiséjimo schemas pries isskriejant skeveldroms. Pastaruoju metu
gaisro veikiami sléginiai indai buvo tirti taikant skaiciuojamosios skysciy dinamikos (CFD, angl.
computational fluid dynamics) metoda. Jis taikytas prognozuoti indo vidaus temperatiirg ir slégio indo
viduje augimg (Iannaccone et al., 2021; Scarponi et al., 2018; Scarponi et al., 2019; Scarponi et al.,
2021). Nors temperatiiros ir slégio didéjimas inde yra proceso, vedancio prie indo skilimo, pagrindas,
CFD modeliavimo rezultatai mazai tinkami prognozuoti indo skilimo schemas.

Deterministinis indo skilimo prognozavimas taip pat gali pareikalauti vertinti neapibréztumus,
susijusius su jvykiais ir procesais, kurie sukelia indo plei$¢jimg (Bubbico & Mazzarotta, 2018). |
Siuos neapibréZtumus paprastai neatsizvelgiama atliekant teoring analize. NeapibréZtumai gali biiti
susije su tokiais reiSkiniais:

— Gaisro apkrovos intensyvumu ir trukme liepsnoms apimant visg indo korpusg arba kaitinant tik
jo dalj. Pastaruoju atveju gaisro apkrovos pasiskirstymas indo pavirSiuje gali biiti ypac

nenuspéjamas.
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—  Cisternos pripildymo lygiu gaisro pradzioje ir gaisro metu indo viduje Kintancia gary bei skys¢io
stratifikacija.

— Temperatra ir slégis indo suirimo momentu.

—  Galimy indo korpuso susilpnéjimy dél korozijos, varginimo, virinimo defekty, smtigiy sukeliamy
vietiniy pazaidy (jlenkimy, pradiirimy, nedideliy jplySimy) vieta ir pobtidziu.

Teoriskai dalis $iy neapibréztumy gali biiti modeliuojama stochastinés mechanikos metodais
(Guedri, 2013; Roos et al., 2011; Qian et al., 2013; Wang et al., 2019; Xiao et al., 2018). Sie metodai
prasidedantis gaisro sukelto pradinio indo plySimu ir pasibaigiantis katastrofiSku jo pleisé¢jimu
(visisku sandarumo praradimu), yra aprasytas J. Casalio (Casal, 2018), organizacijos CCPS (CCPS,
2010), S. Mannano (Mannan, 2012). Taciau iki §iol néra tikslaus deterministinio matematinio
modelio, leidzian¢io numatyti itrikimy atsiradimo, plitimo ir indo pleiS¢jimo mechanizmg. Be to,
néra tinkamai apdoroty statistiniy duomeny, reikalingy atsitiktiniy dydziy, iSreiSkian¢iy gaisro
sukelto pleiséjimo proceso neapibréztumus, skirstiniams parinkti. Eksperimentiniai duomenys apie
BLEVE sprogimus buvo gauti daugiausia kaitinant nedaug mazo ir vidutinio dydzio indy (Birk, 1996;
Birk et al., 2006a; Birk et al., 2006b; Heymes et al., 2013; Laboureur et al., 2015). Dideliy indy, kaip
antai automobiliniy ir gelezinkelio cisternos, bandyta labai nedaug (Droste et al., 1999; Townsend
etal., 1974). Duomenys, gauti tokiuose eksperimentuose, neleidzia sudaryti statistines imtis,
tinkancias parinkti tikimybiy teorijos modelius, kurie leisty prognozuoti gaisro sukeliamg sléginio
indo sprogima.

Siuo metu galima daryti i§vada, kad metalurginiai, mechaniniai ir naujausi CFD tyrimai dar
neleido sudaryti matematinj modelj, kuris leisty pakankamai tiksliai prognozuoti pleiséjimo schemas.
Alternatyva plei$¢jimo schemoms prognozuoti matematiskai modeliuojant gali biiti prognozavimas,
pagristas tikimybine pleiS¢jimo schemy interpretacija. Nattralu j pleiS¢jimo schemos susidarymus
ziureti kaip  kas du nesutaikomus ir pilng jvykiy grupe sudarancius atsitiktinius jvykius. Tokiy jvykiy
tikimybes galima vertinti naudojant post mortem duomenis (duomenis, surinktus tiriant praeityje
vykusius cilindriniy indy sprogimus). Eksperimentiniai duomenys, gauti imituojant tikras BLEVE
avarijas, taip pat gali biiti duomeny apie pleisé¢jimo schemas Saltinis (Birk, 1996). Istoriskai pirmajj
daznai cituojamg duomeny rinkinj sudaré P. L. Holdenas ir A. B. Reevesas, kurie, be kity duomeny,
pateikia informacijg apie 113 gaisry sukelty cilindriniy horizontaliy sléginiy indy sprogimus (Holden
& Reeves, 1985). Sie duomenys apima informacija apie indy sprogimy metu susidariusiy skeveldry
skaiCiy, prognozuojamg 89 atvejais. Taciau autoriai nebandé susieti skeveldry skai¢iy su pleiséjimo
schemomis. Tris naujausius duomeny apie sléginiy indy sprogimus Saltinius, minimus mokslo

zurnaluose, galima apibiidinti taip:
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— 2009 m. G. Gubinelli ir V. Cozzani paskelbé, kad egzistuoja duomeny rinkinys, apimantis
143 indy skilimo jvykius (Gubinelli & Cozzani, 2009a). Atrodo, kad pagrindinis informacijos
Saltinis, naudotas kuriant $j duomeny rinkinj, buvo 1973 m. JAV paskelbta ataskaita apie
gelezinkelio cisterny saugos tyrimg. Duomeny rinkinys apima 119 sprogimy BLEVE badu ir
fizinius cilindriniy horizontaliy sléginiy indy sprogimus. Duomeny rinkinys buvo naudojamas
septyniy pleiséjimo schemy dazniams skaic¢iuoti. Galima spéti, kad G. Gubinelli ir V. Cozzani
straipsnyje pateiktos pleiséjimo schemos yra realiy sprogimo metu susidariusiy schemy
idealizacija. Keturios plei$é¢jimo schemos buvo nustatytos 100 horizontaliy cilindriniy sléginiy
indy sprogimy BLEVE biidu.

— Tais paciais metais G. Gubinelli ir V. Cozzani (2009b) paskelbé informacija apie dar viena
duomeny rinkinj, apimantj 121 sléginio indo pleisé¢jima (Gubinelli & Cozzani, 2009b). Autoriai
teigia, kad 68 jvykiai $iame duomeny rinkinyje aprasyti dviejose ataskaitose, paskelbtose 1971 ir
1985 m. Informacija apie likusiuosius jvykius buvo gauta i§ moksliniy zurnaly, vienos duomeny
bazés ir vienos internetinés tyrimo ataskaity sistemos. Autoriai nustaté devynias pleiséjimo
schemas, kurios buvo aptiktos bent vienos avarijos metu. Sprogimy BLEVE bidu atveju
septynios schemos buvo susijusios su 89 horizontaliy ir vertikaliy sléginiy indy sprogimais.

— 2012 m. D. Sunas et al pateiké duomenis apie 259 horizontaliy indy sprogimus BLEVE budu,
suskai¢iuodami Kiek skeveldry susidaré ju metu (Sun et al., 2012). Sie skaigiai pateikti antrame
1.5 lentelés stulpelyje. Duomenys surinkti i§ mokslo zurnaly ir knygy. Kai kurie Saltiniai

cituojami Siame darbe. Taciau autoriai nesusiejo skeveldry skai¢iaus su pleiséjimo schemomis.

1.5 lentelé. Duomenys apie cilindriniy indy sprogimy BLEVE budu metu susidarancias skeveldras (Sun et al.,
2012)

Skeveldry Atvejy Atvejy su bent dvejomis Pasikliautinasis Pl plotis
skaiCius skaiCius skeveldromis skaicius intervalas (P1)**
1 2 4 5 6
1 50 (19.3 %) — — —
2 98 (37.8 %) 98 (46.9 %) (0.400, 0.5390) 0.139
3 78 (30.1 %) 78 (37.3 %) (0.307, 0.443) 0.136
4 24 (9.27 %) 24 (11.5 %) (0.0750, 0.1660) 0.091
5 3(1.16 %) 3 (1.44 %) (0.00297, 0.0414) 0.038
6 2 (0.77 %) 2 (0.96 %) (0.00116, 0.0341) 0.033
7 3(1.16 %) 3 (1.44 %) (0.00297, 0.0414) 0.038
8 0 0 — —
9 1 (0.39 %) 1 (0.48 %) (0.00012, 0.0264) 0.026
I§ viso: 259 (100 %) 209 (100 %) — —

* PI zymi 95 % Clopperio—Pearsono pasikliautingjj intervalg.
Pagrindiné informacija, kurig galima gauti i§ pirmy dviejy anks¢iau minéty duomeny rinkiniy,

yra isreiksta idealizuoty pleiséjimo schemy ir jas atitinkanciy santykiniy dazniy pavidalu (1.6 lentelé).
Sie dazniai interpretuojami kaip tikimybés (Tugnoli etal., 2013). Tokia interpretacija, miisy
nuomone, yra neteisinga grieztu matematinés statistikos pozitiriu. Absoliutusis konkrecios pleiséjimo

schemos, tarkime, schemos k daznis yra §ios schemos pasireiskimy skaic¢ius n, i§ visy N indy
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sprogimy (1.6 lentelé). Konkrecios pleiséjimo schemos pasireiskimai gali bati laikomi ,,sékmingais
bandymais“ N Bernoullio bandymy schemoje. Sios schemos tikimybe galima interpretuoti kaip
nezinoma santyking populiacijos dalj (proporcija) p, . Vadinasi, n, ir n gali buti naudojami
binominés proporcijos tikimybés p, pasikliautinajam intervalui skaiCiuoti. BLEVE jvykiy,
sugrupuoty j anks¢iau minétus duomeny rinkinius, skaicius yra palyginti mazas. Tod¢l im¢iy dydziai
n, bus nedideli. Siuo atveju populiacijos parametro p, vertinimui turi biiti naudojamas Clopperio—
Pearsono pasikliautinasis intervalas (Agresti & Coull, 1998).

1.6 lenteléje pateikti duomenys apie 89 sprogimus BLEVE biidu, kuriuose uzfiksuotos septynios
pleisé¢jimo schemos. Duomenys buvo gauti i§ antrojo anks¢iau minéto duomeny rinkinio. Pirmosios
keturios vyraujancios pleis¢jimo schemos pasireiské 93 % atvejy. Clopperio—Pearsono
pasikliautinasis intervalas buvo apskaiciuotas Sioms septynioms pleis¢jimo schemoms ir jy reikSmés
pateiktos 1.6 lenteléje. Intervalo plotis sudaro nuo 11 iki 22 % visy tikimybés reik§miy. Taigi, 89
elementy (teiginiy apie pleis¢jimo schemy tipa) imtis neleidzia vertinti tikimybes p, su dideliu

statistiniu tikslumu.

1.6 lentelé. Clopperio—Pearsono 95 % pasikliautinieji intervalai (PI), apskai¢iuoti vertinant iSvardinty
pleiséjimo schemy tikimybes (PI apskai¢iuoti nagrinéjant 89 gaisro sukeltus indy sprogimus) *

Schemos Idealizuota Skeveldry Pasireiskimy skai¢ius Pl Pl
skali(éius pleiséjimo schema* skaic¢ius k n, per N =89 plotis
avarijas

1 lar2 5 (5.62 %) (0.0185,0.1263)  0.1078
2 2 46 (51.7 %) (0.408, 0.624) 0.216
3 3 9 (10.1 %) (0.0473,0.1833) 0.136
4 3 23 (25.8 %) (0.1714, 0.362) 0.1906
5 5** 1(1.12 %) (0.00028, 0.0610)  0.0607
6 >3 2(2.25 %) (0.00273, 0.0788) 0.0761
7 >4 3 (3.37 %) (0.00701, 0.0954) 0.0884

* Pradiné informacija, naudota skaic¢iuojant PI, pateikta straipsnyje (Gubinelli & Cozzani, 2009b).
** Skeveldry skaicius jvertintas remiantis idealizuotos plei§¢jimo schemos grafiku.

Nagrinéjant duomenis, pateiktus 1.6 lenteléje, galima padaryti keturias pastabas apie skeveldry

skaicius:
1. Duomeny rinkinio apraSyme néra informacijos apie atskiry skeveldry iSmetimo atstumus ir

matmenis (Gubinelli & Cozzani, 2009b). Todél sunku jvertinti tam tikry tipy skeveldras pagal
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poveikio pavojy. Galima spéti, kad pailgi sferiniai antgaliai yra pavojingiausios skeveldros
dél aerodinaminiy savybiy, palankiy laisvam skeveldry skrydziui (zr. 1.6 lenteléje parodytus
pailgus sferinius antgalius atvejais k = 2 iki 7). Pailgy sferiniy antgaliy dalys yra maziau
pavojingos skeveldros dél palyginti prasty aerodinaminiy savybiy ir mazesnés masés (Zr.
atvejus k =3, 5, 6 ir 7). Cilindrinio ziedo dalys yra maziausiai pavojingos skeveldros, nes
jos neskrieja toli nuo sprogimo epicentro (Zr. atvejus k =4, 5, 6 ir 7 bei Planas-Cuchi et al
(2004) pateikty avarijos apraSyma).

Ypatingas indo skilimo atvejis yra tik vieno didelio fragmento susidarymas (zr. iliustracija,
pateikta 1.13 pav. ¢ ir d dalyse). Siuo atveju jokia indo dalis neatsiskiria nuo korpuso. Galima
spéti, kad tokio tipo skeveldros pavaizduotos pirmuoju 1.6 lentelés modeliu. Deja, neraSoma,
kiek sprogimy su vienos skeveldros iSmetimu jvyko per penkias 1.6 lenteléje nurodytas
avarijas. Informacija apie autocisterny avarijas Zarzalico provincijoje (2014 m., Ispanija) ir
Bolonijoje (2018 m., Italija) leidzia daryti i§vada, kad skeveldros, susidedancios i§ viso arba
beveik viso indo korpuso lieka netoli sprogimo vietos (Gamberini et al., 2021; Planas et al.,
2015). Todél tokio tipo skeveldros vargu ar gali biiti klasifikuojamos kaip pavojingi objektai.
Indo skilimas iSilgai pagrindinés aSies ir dviejy pusiau cilindriniy skeveldry susidarymas
jvyko per maziau nei penkias avarijas (zr. atvej] k =1 1.6 lenteléje). Kadangi tikslios
informacijos apie $iy puscilindriy iSmetimg ir skriejima néra, galima spéti, kad tokio tipo indo
skilimas nelabai pavojingas. Labai tikétina, kad virSutinis cilindras bus i§mestas daugiau ar
maziau vertikalia kryptimi, o apatinis cilindras bus iSmetamas link Zemeés.

1.6 lentel¢je pateiktus skeveldry skaiCiaus procentus galima palyginti su atitinkamais
procentais, nurodytais 1.5 lenteléje. Abu rodo, kad indo sprogimo avarijose vyrauja dviejy ar
trijy skeveldry atvejai. Tokiy avarijy procentas, parodytas 1.5 ir 1.6 lentelése, yra,
atitinkamai, 84 % ir 88 %. Jie susij¢ su visomis avarijomis, turin¢iomis bent dvi skeveldras.
Atvejy, kuriuose yra penkios ar daugiau skeveldry, skaicius yra palyginti maZas. Praktiniu
pozitriu tokiy atvejy galima nepaisyti. Tac¢iau, lyginant procentus, i$siskiria keturiy skeveldry
susidarymo atvejis. Pagal 1.5 lentele, keturios skeveldros susidaré 11,5 % avarijy su dviem
ar daugiau susidariusiy skeveldry, o keturiy skeveldry susidarymo atvejo 1.6 lentel¢je néra.
Tikétina, kad Sis skirtumas atsirado deél skirtingy informacijos S$altiniy, naudojamy

duomenims kaupti 1.5 ir 1.6 lentelése.

Siame skyriuje apraSyti duomeny rinkiniai tikriausiai néra vienintelis informacijos apie

cilindriniy indy pleiséjimo schemas S$altinis. Galima jsivaizduoti, kad duomeny apie pleis¢jimo

schemas yra viesai neprieinamuose Saltiniuose, kurie ilgainiui gali buti atskleisti. Kitas galimas

informacijos apie pleiS¢jimo schemas Saltinis yra ataskaitos apie praeityje jvykusias avarijas,  kurias

nebuvo atsizvelgta rengiant §iuo metu turimus ir pricinamus duomeny rinkinius. Tai galioja per
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pastargjj deSimtmet] jvykusiems sprogimams, nes minéti duomeny rinkiniai buvo paskelbti Zurnaly
publikacijose mazdaug prie§ deSimt mety. Taigi, tikétina, kad duomeny apie pleis¢jimo schemas
kiekis gali biiti tam tikru mastu padidintas. Taciau nauja informacija duomeny situacijos i§ esmeés
nepakeis, nes sprogimai BLEVE budu yra reti jvykiai pasauliniu mastu. Kalbant apie duomeny
rinkinius, apibendrintus pagal 1.6 lentele, avarijy skai¢iaus N ir pleis¢jimo schemy skaiciaus n,
minimaliai pakako motyvuoti ir iliustruoti vélesniame tekste pasitlytg pleis¢jimo schemy tikimybiy
py vertinimo procediira.

Taikant klasikinius statistikos metodus galima suskaiciuoti tikimybés p, pasikliautinuosius
intervalus. Jy plotis priklauso nuo skai¢iy N ir ny ir subjektyviai pasirinkto pasikliautinojo lygmens
(1.6 lentel¢). Akivaizdu, kad Sie intervalai iSreiSkia neapibréztuma tikryjy p, reikSmiy atzvilgiu.
TRA ir patikimumo analizéje Sis neapibréZztumas vadinamas episteminiu (Sumazinamu)
neapibréztumu (pvz., Der Kiureghian & Ditlevsen, 2009). Taciau klasikiniai pasikliautinieji intervalai
yra paprastai naudojami kaip galutinis statistinio vertinimo rezultatas. Jy isreikStas neapibréztumas
negali buti sklandziai propaguojamas naudojant kitus modelius, sukurtus, pavyzdziui, vertinti
neapibréZtuma, susijusj su skeveldry iSmetimu ir skriejimu.

Dar viena klittis, kylanti klasikiniam intervaliniam tikimybiy p, vertinimui, yra negausis
duomenys apie pleidéjimo schemas. Sie duomenys leidzia suformuoti tik mazas dydzio N imtis ir jas
atitinkancCius pleiS¢jimo schemy daznius n,. PavyzdZiui, antrajame anksCiau apraSytame duomeny
rinkinyje yra 133 jraSai apie horizontaliy cilindriniy indy plei$¢jimo schemas, susidariusias per penkiy
tipy sprogimus: 89 gaisro sukeltus indy sprogimus BLEVE biidu, 17 BLEVE sprogimy, jvykusiy be
gaisro, 9 fizinius sprogimus, 10 sprogimy uzdarose erdvése ir 8 sprogimus, kuriuos sukélé
nekontroliuojamos cheminés reakcijos (zr. G. Gubinelli ir V. Cozzani darbe pateikta 8 lentele
(Gubinelli & Cozzani, 2009b)). Taigi, tik dydzio n =89 imtis atrodo gana didelé. Taciau §i imtis
1SreisSkia informacijg apie cilindriniy indy sprogimus, kurie skiriasi dydZiu, sienelés storiu, projektiniu
slégiu ir kitomis charakteristikomis. Bet koks bandymas dalyti 89 skilusiy indy populiacija |
vienodesnes subpopuliacijas sumazins imties dydj n .

Kai im¢iy dydziai N yra mazi, plei$¢jimo schemy tikimybes p, reikéty vertinti taikant Bajeso
statistinés teorijos priemones. Nors §ios teorijos metodai néra panaceja, jie leidzia spresti negausiy
duomeny ir neapibréztumy propogavimo problemas nuosekliau nei klasikinés statistikos metodai
(Apostolatis, 1983). Pavyzdziui, Bajeso teorijos metodai leidzia modeliuoti ir propoguoti episteminj
(sumazinamg) ir aleatorin] (nesumazinamg) neapibréztumus atskirai, taikant stochastin; (Monte
Karlo) lizdinio ciklo modeliavimg (angl. nested loop Monte Carlo simulation) (Meng et al., 2020).

Nagrinéjamu atveju, pleiS¢jimo schemy tikimybés p, iSreiSkia aleatorinj neapibréZtuma. Aprioriniai
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ir aposterioriniai skirstiniai, kuriy modeliavimas nagrinéjamas Siame darbe, iSreiSkia episteminj
neapibréztuma ty tikimybiy atzvilgiu. Antrajame skyriuje yra apraSyta, kaip jtraukti pleis¢jimo
schemas ] loginj jvykiy medzio modelj, kuriame pleiSéjimo schemy tikimybés p, yra to medzio
iSsiSakojimo simboliy tikimybés. Parodyta, kaip skaiCiuoti ty tikimybiy jver¢ius remiantis Bajeso

teorijos metodais.

2. GAISRO SUKELIAMOS SLEGINIU INDU AVARIJOS IR IRIMO
PROGNOZAVIMO PROBLEMA

2.1. Rizikos vertinimo metody taikymas prognozuojant sléginiy indu irimo pobudj

Pleis¢jimo schemy numatymo problema susidaro dél pavojaus, kurj kelia pleisé¢jimo nulemiamas
skeveldry susidarymas ir iSmetimas (zr. 2.1 pav.). Paprastai egzistuoja keletas alternatyviy scenarijy,
kurie susije su sléginj inda apemusiu gaisru ir jo nulemiamu pleiséjimu. Siy scenarijy pasireiskimai
yra labai neapibrézti. Sis neapibréztumas gali biiti isreikstas jvykiy medZio modeliu. Avarijos
scenarijus, dél kurio sléginis indas skyla dél gaisro apkrovos, gali buti iSreikStas jvykiy medzio
diagramos atSaka. Ji pavaizduota 2.1 pav. ir iSreiksta atsitiktiniy jvykiy seka Ey, E;, E, ir E;. Su
Siais jvykiais susije¢ iSsiSakojimo taskai iSreiskia Siuos neapibréztumus:

suirima, kuris iSreikstas jvykiu E; (pvz., Birk, 1996). Pavyzdziui, indas gali patirti tik vietinj
plastinj 1$sipiitima.

2. Eksperimentiniai rezultatai taip pat leidzia teigti, kad gaisro veikiamas indas gali suirti

lokaliai ir §is suirimas nebiitinai i§sivystys j suirima, sukeliantf BLEVE sprogimga. Pastarasis

suirimas yra iSreikstas jvykiu E, (Birk et al., 2006a, Birk et al., 2006Db).

3. Kaikurie indy sprogimai BLEVE biuidu jvyksta be skeveldry iSmetimo. Tai reiskia, kad jvykis
E; nepasireiskia. Sprogusio indo liekana sudaro smarkiai deformuotas indo korpusas, kurio
dalys yra i$skleista cilindriné dalis ir nuo jos nenuplySe sferiniai antgaliai. Indo liekana gali
biti ir jo korpusas su ,,prasiziojusiu“ santykinai ilgu ply$iu, sukeliamu plastiniu irimu (Birk

et al., 2006a). Tokia suirusio indo liekana nenutolsta nuo pradinés indo padéties (2.1 pav.).
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Liepsnos kaitina dalj indo A
arbavisg indg

—

Vietinis suirimas
ne [ taip =— lvykis E
~ |

— Iniciatorius E,

Peréjimas nuo vietinio irimo
prie irimo BLEVE bidu
ne I taip =— |vykis E;
' |

Skeveldry iSmetimas
vkisE; —f=  ne | taip = |vykis E;

Visiskas indo suirimas, jo __ |
dalims neatsiskiriant nuo Pleiséjimo schema
pagrindinés dalies. lvykis Ey; ] |vykis E 4, | |1vykis Eym

Schema 1 Schema 2 Schema m

2.1 pav. Ivykiy medis, vaizduojantis jvykiy seka, kuri baigiasi skeveldry iSmetimu sléginiam indui sprogstant
BLEVE budu

Ivykis E; gali buiti iSskaidytas  jvykius E4y, By, ..., Eypy, kurie iSreiSkia galimy pleiséjimo
schemy visuma. Remiantis jvykiy medzio analizés principais, jvykiai Eyy, Eyy, ..., E4py, turi sudaryti
pilnaja kas du nesutaikomy jvykiy grupe¢. Informacija, pateikta 1.5 ir 1.6 lentelése ir joms sudaryti
naudotuose moksliniuose straipsniuose, leidzia teigti, kad galimy pleis¢jimo schemy jvairové ir
atitinkamas jy skaicius E4y, E4y, ..., E4, néralabai didelis. Taciau jvykiy aibés Eyq, Eyy, ..., Egp
sudaryma apsunkina tai, kad kai kurios pleis¢jimo schemos nebuvo stebétos praeityje vykusiuose
sprogimuose ir jas yra sunku numatyti. Misy idéja iSspresti Sig problemg yra ta, kad pleiséjimo
schemas galima skirstyti ; dvi grupes: lengvai numatomas schemas, kurios yra pavojingos skeveldry
iSmetimo pozilriu ir schemas, kurios yra maZziau pavojingos arba kuriy nejmanoma numatyti
remiantis dabar turima informacija. Si idéja tinka pagristi tokias supaprastinanéias prielaidas:

1. Tik vienos skeveldros susidarymo jvykj galima atmesti, nes sléginio indo dalis neatsiskiria

nuo korpuso ir néra iSmetama dideliu atstumu (Zr. jvykj E; 2.1 pav.)

2. 1.5ir 1.6 lentelése pateikti sléginiy indy skilimo metu susidariusiy skeveldry procentiniai
daZniai. Jie nurodo, kad skilimo statistikoje daZzniausiai vyrauja dviejy, trijy ir keturiy
skeveldry susidarymo atvejai. Todél pirmieji trys aibés jvykiai E,q, Eyp, ..., B4y gali buti
iSreiksti kaip By =(Ngg =2), Egp =(Ngg =3) ir B3 =(Ngy =4), kur Ng, Zymi
atsitiktinj skeveldry skai¢iy. Paskutinis pilnosios aibés jvykis gali biti E,,. Jis gali nurodyti
visas skilimo konfigiiracijas, kai sléginis indas suskyla j daugiau nei keturias skeveldras.

3. Pailgi ir paprasti sferiniai antgaliai skrieja toliausiai po BLEVE sprogimo (Birk, 1996). Todé¢l
ivykiai Ey (k =1, 2, 3, 4) gali buti susieti su pleis¢jimo schemomis, kuriose vaizduojamas

sferiniy antgaliy susidarymas ir i¥metimas. Sios plei§¢jimo schemos, pateiktos 2.1 lentelés
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antrame stulpelyje, kuris vadinasi ,,pavojingosios pleiséjimo schemos®. Jos yra prieSingos
,maziau pavojingoms pleis¢jimo schemoms®, pateiktoms tos pacios lentelés treciame
stulpelyje. Pastarosios schemos turi tiek pat skilimo metu susidaranéiy skeveldry, kaip ir
pavojingosios pleiséjimo schemos, taciau neapima sferiniy antgaliy.

4. Maziau pavojingos plei$éjimo schemos, pateiktos 2.1 lenteléje, gali biiti susietos su jvykiu
E4 . PleiSéjimo schemos, kuriose skeveldry skaicius virSyja keturias, taip pat gali buti

laikomos maziau pavojingomis ir Zymimos E,,. Didelis skeveldry skaicius reiskia, kad

mazesniy skeveldry maseés Mirg j bus mazesnés nei dviejy, trijy ar keturiy skeveldry

susidarymo atveju. Todél maZesniy skeveldry kinetiné energija 0.5 My, ,jvg bus santykinali
mazesné, atsizvelgiant ] tai, kad sléginio indo skilimo metu susidariusios skeveldros skrieja
tuo paciu greiciu Vy.Vienodas visy skeveldry iSmetimo greitis, V,, yra vyraujanti skeveldry
judéjimo modeliavimo prielaida (pvz.: Mannan, 2012).

5. [vykis E,, taip pat gali reiksti pleiSéjimo schemas, kurias sunku numatyti ir kurios nebuvo

pastebétos ankstesnése avarijose.

2.1 lentelé. Pleiséjimo schemy skirstymas pagal indo irimo pavojinguma

Skeveldry skaiéius ir Pavojingosios Maziau pavojingos pleiséjimo schemos (jvykiy
ivykiy medzio™* jvykis pleis¢jimo schemos medzio diagramos jvykio E,, pavyzdziai)

2, jvykis Eyq ~ *
3, ivykis Eyp -CIC 1D

1 -

4, lVyle E43 ._: I-»

* ET = jvykiy medzio diagrama pavaizduota 2.1 pav.
Remiantis jvykiy medzio analize, salyginiy jvykiy E, tikimybiy suma turi bati lygi vienetui. Tai

reiSkia, kad pakanka jvertinti pirmuyjy trijy jvykiy E,;, E4, ir Es5 tikimybes. Sléginio indo skilimai,
kuriy neapima Sie trys jvykiai, gali buti iSreiksti jvykiu E,,, kuris turi bati laikomas papildanciuoju

ivykiu:

3
P(Esl B NENE; NEg) =1-2 P(Eyl EgNELNE; NEg). (2.1)
k=1

Siekiant supaprastinti tolesnj déstyma, salyginés tikimybés P(Ey|E,NE, NE,NE;) bus

zymimos simboliu p, :
P =P(Eyl EgNE NE, NEg) (k=1,2,3,4). (2.2)
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Y patingo aptarimo reikalauja i$siSakojimo tikimybés jvykiy medZio mazge, sudarytame i$ jvykiy
E; (.skeveldros iSmetamos“) ir E; (,skeveldros neiSmetamos®) (2.1 pav.). Sis mazgas yra
paprastesnis nei mazgas, sudarytas i§ keturiy pleis¢jimo schemy jvykiy E, . I$siSakojimo tikimybiy
P(Es| EgNE;NE,) ir P(Es| E,NE;NE,) vertinimas yra analogiskas pleiséjimo schemy tikimybiy
Pk Vvertinimui. Negausi informacija apie jvykius E; (arba E;) pateikiama pasireiskimo skaiiy
(absoliu¢iyjy dazniy) arba proporcijy (santykiniy dazniy) pavidalu. Sias proporcijas straipsniy
autoriai vadina ,,tikimybémis* (Gubinelli & Cozzani, 2009b; Holden & Reeves, 1985; Mannan, 2012,
p. 1574). Sie duomenys apima BLEVE avarijas, kai plySus sléginiam indui skeveldros i§metamos
Salin nuo jrangos, ir avarijas, kuriose sléginio indo korpusui supleisé¢jus skeveldros nesusidaro.
Apytikslé BLEVE sprogimo tikimybé P(E;| EoNE; NE,) yralygi 0.8 ... 0.9. Zemesnioji tikimybés
verté 0.8 gauta i§ Holden ir Reeves (1985) tyrime pateikty duomeny, o aukstesnioji verte 0.9 — 1§
duomeny, kuriuos surinko Gubinellis ir Cozzanis (Gubinell & Cozzani, 2009Db).

Bajeso statistiné teorija interpretuoja tikimybes p, kaip tikras, nors ir nezinomas objektyvios
tikrovés vertes. Remiantis Sia teorija, p, reikSmé turéty buti jvertinta episteminiais atsitiktiniais
dydziais, tarkime B, (k =1, 2, 3, 4). Jy tikimybiy skirstiniai turi bati atnaujinami gavus naujy
duomeny. Tiriamu atveju nauji duomenys bus plei$é¢jimo schemy susidarymo skaiciai, kuriuos atitiks

ivykiai nuo E4; iki Eyy.

2.2. Sléginiy indy irimo pobiidZio prognozavimas taikant Bajeso statistinés teorijos

elementus

2.2.1. Dirichlé multinominis pleiséjimo schemy modeliavimas

Indy skilimai  skeveldras, iSreiksti atsitiktiniais jvykiais Ey , gali biiti latkomi tikimybiy teorijos
pozitriu nepriklausomy bandymy rezultatais. Kiekvienas bandymas yra indo sprogimas BLEVE
budu, kurio metu yra iSmetamos skeveldros ir pasireiskia viena i§ keturiy pleiséjimo schemy. Pagal
tikimybiy teorijos apibrézimg, pleiSéjimo schemy pasireiSkimas yra kas du nesutaikomi jvykiai.
Pleis¢jimo schemy susidarymas gali biiti modeliuojamas taikant multinominj tikimybiy skirstinj,

kurio tikimybiniy masiy funkcija turi tokj pavidalg:

4

4 4
P(Ny,Np,N3,N4IN, P1.P2.P3.Pg) = P[ﬂ (Ny = nk)J oc [] pek su kZ Pk =1, (2.3)
k:]. k:l =

¢ia Ny — yra atsitiktinis plei$¢jimo schemos k pasireiskimy skaicius, jvykus N sprogimy. Galioja

salyga,kad 3¢ _ n, =n.
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Jungtinis apriorinis multinominio skirstinio parametry p, tankis vadinamas Dirichlé tankiu
(Congdon, 2007). Nagrin¢jamu atveju, tai yra pleis¢jimo schemy tikimybiy p, tankis ir jis turi tokj

pavidala:
4 L
k=1

¢ia ¢, yra parametrai, atitinkantys episteminiu  pozilriu neapibréztas  pleis¢jimo  schemy
tikimybes P, . Kalbant rizikos vertinimo terminais, Dirichlé tankis iSreiskia episteminj neapibréztuma
tikimybiy p, atzvilgiu. Marginalieji neapibrézty tikimybiy B, skirstiniai yra beta skirstiniai su

parametrais 6, ir Gy — 6, kur 6,

=>k_16, - Marginalieji atsitiktiniy dydziy B, vidurkiai ir

dispersijos skaic¢iuojami pagal formules

E[R] :0—", (2.53)
tot

v[pk]:w, (2.5b)
ot (ot +1)

Dydis 6, yra laikomas tikimybiy vertinimo tikslumo rodikliu. Kai 6 yra didelis, vertinamos
tikimybeés B skirstinys bus netoli vidurkio E[R ], o kai 6, yra mazas, neapibréztumas, isreiskiamas
tikimybémis P, yra didesnis. Sie teiginiai i$plaukia i3 (2.5b) formulés, kurioje 6, yra atvirksciai
proporcingas dispersijai V[R].

Bajeso statistinés teorijos poziiiriu, nauja informacija turi biti surinkta tiriant biisimas BLEVE
avarijas. Jy skai¢iy zymésime simboliu n’. Nauja informacija turés pavidala {n;,n5,n3,n;}, kur n;
yra pleiséjimo schemos K pasireiskimy skaic¢ius per n’ avarijy. Skaicius n’ lygus sumai 3¢ _ nj .
Aposteriorinis tikimybiy P, skirstinys taip pat yra Dirichlé skirstinys su parametrais, atnaujinamais

pagal formule
6 =6+n. (k =1,2,34). (2.6)

Kadangi n, yrajvykio E,, pasireiskimy skai¢ius, dydis 6, gali bati laikomas aprioriniu menamy
1vykiy (pseudojvykiy) skai¢iumi. Kitaip tariant, 6, yra menamas pleiSéjimo schemos k pasireiSkimy

skaicius. Kuo didesné 6, suma, tuo informatyvesnis yra apriorinis skirstinys.
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Apriorinis marginalusis vidurkis E[R, ], iSreikstas santykiu 6, /6, , gali biti traktuojamas kaip
aprioriné numatoma pleis¢jimo schemos k tikimybé. Naudojant santykj 6, /6, , aposteriorinis

marginalusis P, vidurkis gali buiti iSreikStas per atnaujintus parametrus 6 :

’ ' ’ ’
o . 19k +nk . Htot 6’k n n n_k

E[RIny.n5,ng,ny] = =%~ = = :
! 11131014 ' ’ ' r oAt
2k Gt O +n" G Gy +n' N

2.7

Dydis E[R|n;,n5,n3,n;] yra svertinis pleis¢jimo schemos k laukiamos galimybés ir empiriniy,
i§ duomeny i$plaukiancio daznio nj /n’ vidurkis. Sio vidurkio svertiniai koeficientai yra, atitinkamai
Gt /(Bpr + 1) Ir n'/(G; + 1) . Todel parametras 6,,; yra vadinamas mokymosi greiiu ir lemia, kiek
duomeny reikia, kad aposteriorinis tankis z(p;,p2,P3.P4| &,65,65,60;) nutolty nuo apriorinio
7(Py,P2.P3.Pal 6,6,,05,6,) (Troffaes et al., 2014; Walley, 1996). Jei 6,,; =n’, tada apriorinio tankio
ir duomeny jtaka bus vienoda. Jei n" yra daug didesnis nei 6, duomenys turés daugiau jtakos negu
pradinis subjektyvus spé&jimas. Jei n" yra daug mazesnis uz 6, , apriorinis tankis bus svaresnis.

Iki Siol sukaupti duomenys apie cilindriniy sléginiy indy, patyrusiy BLEVE spogimus, vercia
teigti, kad parametro 6, reikSmés nebus didelés (1.4 poskyris). Taip pat galima tikétis, kad naujy

duomeny kiekis n’ ilgainiui didés i§ 1éto. Indy sprogimai BLEVE budu nutinka nedaznai, o
ankstesniy Sio tipo sprogimy tyrimy metu sudaryty ataskaity apie pleiS¢jimo schemas informacija

gaunama ne kasdien. Todeél sunku tiksliai numatyti, kaip kintamujy 6, ir n" reikSmés keisis ateityje.

2.2.2. Aprioriniai Dirichlé modelio parametrais isreiskiamy pleiséjimo schemy tikimybiy skirstiniai

Dirichlé aprioriniy skirstiniy parinkimo problema ilgg laikg gvildenta statistingje literatroje
(Bernard, 2005; Elfadaly & Garthwaite, 2017; Wilson, 2018). Rizikos analizés Srityje aprioriniai
Dirichlé skirstiniai buvo taikomi modeliuojant episteminj neapibréztumg, susijusj su techniniy
sistemy bendrosios priezasties atsakais (Troffaes etal., 2014). Tokiy atsaky atveju, dydis n, yra
bendras jvykiy su k atsaky skai¢ius, o N yra bendras jvykiy su bet kokiu atsaky skai¢iumi kiekis.
Mes noré¢jome pritaikyti bendrosios priezasties atsaky prognozavimo priemones vertinant episteminj
pleiS¢jimo schemy tikimybiy p, neapibréztuma.

Apriorinio Dirichlé skirstinio parinkimas yra jspraustas tarp dviejy krastutiniy galimybiy, kurios
apriboja visy aprioriniy skirstiniy, taikomy vertinant rizika, parinkimg. Galima formuoti
informatyvius ir neinformatyvius apriorinius skirstinius (Siu & Kelly, 1998). Neinformatyviy ar
mazai informatyviy skirstiniy taikymas remiasi spéjimu, kad ateityje bus gaunama vis daugiau naujy

duomeny ir didéjantis jy kiekis ,,paskandins® pradinj aprioriniais skirstiniais iSreiksta jvertj. Taciau
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tokie skirstiniai bus nejautriis atnaujinimui naudojant negausius duomenis apie pleiséjimo schemas,
iSreikstus vektoriumi {nj,n5,ng,ny}. Tarpiné aprioriniy skirstiniy $eima, leidzianti atnaujinima su
negausiais duomenimis, yra minimaliai informatyvis skirstiniai (Atwood, 1996; Bush, 2010; Evans
etal., 2017). AnksCiau minétas panasumas tarp pleiséjimo schemy ir bendrosios priezasties atsaky
pasireiskimy leidzia pritaikyti Dirichlé parametry 6, skirstinio parinkima vertinant plei$éjimo
schemy tikimybes p . Sis metodas yra vadinamas minimaliai informatyvaus apriorinio skirstinio
(MIAS) metodu (Kelly & Atwood, 2011; Zubair & Amjad, 2016). MIAS metodas yra daugiamatis
minimaliai informatyviy aprioriniy skirstiniy parinkimo metody apibendrinimas. Tie metodai yra
skirti parinkti vienmacius apriorinius tikimybiy skirstinius, naudojamus vertinant pavienius
populiacijos parametrus, tarkime binominj parametrg p arba Puasono parametrg A (Atwood, 1996).
Minimaliai informatyviy aprioriniy skirstiniy parinkimo pavyzdys yra pateiktas 2.3.2 skyrelyje, kur
iliustruotas issisakojimo tikimybés P(Es| Ey (N E; N E,) vertinimas.

Nagrin¢jamu atveju terminas ,,minimaliai informatyvus* reiskia:

1. MIAS metodas leidzia pritaikyti tiek apriorinius duomenis, tiek inZinerinj spéjima.
Aprioriniai duomenys yra pavieniy pleis¢jimo schemy pasireiskimo skai¢iai ngy, , kuriuos
galima naudoti parenkant Dirichlé apriorinj skirstin;.

2. Pirmasis Zingsnis taikant MIAS metoda yra parinkti atsitiktiniy tikimybiy P, vidurkius. Sie
vidurkiai ir iSreiSkia minimaly apriorinio Dirichlé skirstinio informatyvuma.

3. Galiausiai, MIAS metodas turi biiti laikomas ne per daug informatyviu (marginaliniai P,
skirstiniai ne per daug siaurais). MIAS metodu parinktas apriorinis skirstinys leidZia atlikti
Bajeso atnaujinimg turint ribotus duomenis {n;,ns,n3,n,}.

Pirmasis zingsnis formuojant apriorinj skirstinj MIAS metodu yra kiekvienos tikimybés P,
vidurkio  sgp.. | Pparinkimas. MIAS metodas iSreiSkia nezinojimg apie P reikSmes, iSskyrus
apribojima, kad 8iy tikimybiy vidurkis V[R ] yralygus s, | - Parametro .. | reikSmes laikomos
episteminiy atsitiktiniy tikimybiy B, marginaliyjy beta skirstiniy Be(a, ,b,) vidurkiais. Pasirenkami
vidurkiai Hspec,  &all buti propreingi nenuliniams Ny Iny dazniams arba parenkami analitiko, jei
dazniai ng,/ny labai mazi arba lyglis nuliui (kategorijoje k néra jokiy stebéjimy) (zr. skyriy
»ISvados® Kelly ir Atwood straipsnyje (2011)). Parinkus Hspec, k TeikSmes, skirstinio Be(ay ,by)

parametrai apskaiciuojami pagal tokias formules:

0'5(1_ﬂspec, k)
Hspec, k

a, =05irb, =  Kali e <0.5- (2.8a)
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arba

 0.5ppec,

ak =
1- Hspec, k

il‘ bk :05, ka.l lLlSpEC, Kk >0.5. (28b)
Apskaiciavus a, ir b, reikSmes pagal (2.8) formules, marginalioji tikimybés B, dispersija

apskaicCiuojama taikant formule

0_2 _ Hspec, k (1_luspec, k) . (29)
spec, k a +b +1

Pagal MIAS metoda aprioriniai parametrai 6, gaunami sprendziant kvadratinés tikslo funkcijos

minimizavimo uzdavinj su paprastu 6 reikSmiy apribojimu:

4 6 i 2 Ok (Zf;lel _ek) 2
minimizuoti £ (6) = 3| sspeck — =7 | *| oo\~ = (2.10a)
k=1 216 SR OINPT-'D R OINIYZ Y
su apribojimu 6, >0 kiekvienam k , (2.10Db)
¢ia 0=(6,,...,6,) yra optimizavimo kintamyjy vektorius. Pradinés $iy kintamyjy reikSmeés

sprendziant kvadratinio minimizavimo uzdavin} gali biiti 6, reikSmeés, apskaiCiuotos pagal (2.8)

lygtis, tai yra (6, ... ,6,) = (&, ... ,a4) .

2.2.3. Bent vienos sléginio indo skeveldros ismetimo tikimybés vertinimas pagal Bajeso metodg

Ankstesniame poskyryje aprasytas MIAS metodas, skirtas pleis¢jimo schemy tikimybiy py
aprioriniam skirstiniui parinkti, turi savo vienmate versija, kuri yra tinkama isiSakojimo tikimybei
P(Es| EgNE;NE,) vertinti. Tai yra tikimybe, kad sléginj inda apémus gaisrui ir jam suirus bus
iSmesta bent viena skeveldra (2.1 pav.). MIAS metodas ir jo vienmaté versija naudojami, kai norima
jtraukti ribotg informacija j neinformatyvy apriorinj skirstinj, kuris yra jautrus atnaujinimui su ribotais
duomenimis (Atwood, 1996; Kelly & Atwood, 2011).

Siame darbe tikimybé P(Eg| E; N E; NE,) bus vadinama iSmetimo tikimybe ir Zymima simboliu

Peject - 11IKIMYbE  pyiec galima interpretuoti kaip reikminio poreikio sékmés tikimybe, kuri yra

binominio skirstinio parametras. Episteminis tikimybés neapibréZztumas bus modeliuojamas su

peject

atsitiktiniu kintamuoju P, Vienmatis MIAS metodo variantas remiasi vidurkio reikSmés

eject *
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Hspec = ElPujece] uZdavimu. Siuo pozitiriu, vienmatis metodas yra minimaliai informatyvus, tai yra

mes konkretizuojame atsitiktinés tikimybés Peject vidurkj. Vidurkis gali biiti jvertintas pagal

surinktus BLEVE sprogimy duomenis, pavyzdziui pagal Holden ir Reeves (1985) tyrime pateikiamus

duomenis. Siems duomenims apriorinis Peject SKirstinys yra beta skirstinys su parametrais a ir b,

tai yra ~Be(a,b). Vienmatiame MIAS metodo variante pirmasis parametras a (antrasis

I:)eject
parametras b ) apytiksliai lygus 0.5, kai apriorinio skirstinio vidurkis Hspec MAzesnis uz 0.5 (didesnis
uz 0.5). Skirstinio Be(a,b) parametrai nagringjamu atveju yra apskai¢iuojami panasiai, kaip ir

daugiamaciu atveju:

0.5(1- ,uspec)

a=05irb=— , Kai f1gpee < 0.5 (2.11a)
Hspec
arba
0.5
a= —FSPC it~ 0.5, Kai figpeg > 0.5 (2.11b)
1_/uspec

C. L. Atwood savo tyrime pateikia kiek kitokj nagrinéjamo metodo variantg. Jame parametro a

reik§més svyruoja tarp 0.321 ir 0.5 bei priklauso nuo apriorinio skirstinio vidurkio Hspec kurio

reik§meés kinta intervale (0, 0.5) (Atwood, 1996). Tac¢iau musy darbe apytikriai pakanka apriorinj

tikimybes pe., skirstinj parinkti imant, kad kintamasis a = 0.5.

Nauji duomenys, skirti atnaujinti apriorinj skirstinj Be(a,b), turi pavidala (n',r’). Sioje
iSraiSkoje n’ reiskia sléginiy indy sprogimy su ir be skeveldry iSmetimo skai¢iy, o r’ Zymi sprogimy

su skeveldry iSmetimu skaiciy. Aposteriorinis skirstinys yra beta tipo su parametrais

peject
a'=a+r' irb"’=b+n-r’ (pvz.: Siu & Kelly, 1998).
Mokymosi grei¢io, gaunant naujus duomenis, vertinimas daugiamacdiam atvejui, apraSytam

2.2.1 skyrelyje, gali biti pritaikytas ir vienmaciam tikimybés vertinimo atvejui. Aposteriorinis

|:)ej ect

neapibréztos tikimybés P, vidurkis gali buti iSreikstas taip:

a a+r' a+b a n’
E[Pejectlnli rl= =

- (2.12)
a'+b" a+b+n" a+b+n"a+b a+b+n’

rl
n!
tia santykis a/(a+b) yra apriorinio skirstinio vidurkis E[P,,] ir Zymi tikéting skeveldry ismetimo

tikimybe, o r'/n’ yra empiriné proporcija. Aposteriorinis vidurkis E[P,.. . |n’, r'] yra a/(@+Db) ir r'/n’

F)ej ect
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svertinis vidurkis, kurio démenys yra, atitinkamai, (a+b)/(@+b+n") ir n/(@+b+n’). Jei
(a+b)>>n', tai apriorinis skirstinys Be(a,b) turés daugiau jtakos. Tuo atveju, kai (@+b)=n’,
apriorinis skirstinys Be(a,b) ir nauji duomenys (n', r') turés tick pat jtakos. Taigi, a +b suma
lemia, kiek laiko reikia atlikti sléginiy indy sprogimy stebéjimus, kol aposteriorinis skirstinys
Be(a',b") pradeda tolti nuo apriorinio skirstinio Be(a,b).

Bent vienos skeveldros iSmetimo tikimybés pg;ec apriorinio skirstinio parinkimo ir atnaujinimo

uzdavinio sprendimas yra aprasSytas 2.3.2 skyrelyje pateiktame pavyzdyje.
2.3. Sitlomo sléginiy indo irimo pobiidZio prognozavimo metodo taikymo pavyzdys

2.3.1. Apriorinio Dirichlé skirstinio sudarymas sléginio indo pleiséjimo schemy tikimybéms

Pasitlytas pleis¢jimo tikimybiy p, = P(Eg| Eg M E MNE, NE;) vertinimas taikant Bajeso
teorijos principus bus iliustruotas darant supaprastinancig prielaida, kuri leidzia vizualizuoti

vertinimo rezultatus naudojant trikampes diagramas. Keturis jvykius E, , parodytus 2.1 pav., galima
sumazinti iki trijy (M = 3). Tai atlickama susiejant iSsiSakojimo jvykius E,;, E4 Ir E45 su pleiS¢jimo
schemy grupémis, pavaizduotomis 2.2 pav. Trijy jvykiy E,, E4 ir E,; pasirinkimas pagristas

2.2 lentel¢je pateiktais duomenimis.

|vykis Ey; Jvykis Eyp |vykis Ey3

T
Q DAL D —

: -
arba arba
-

B deEb

-

e
S/ a
Vienas arba du antgaliai Du antgaliai ir cilindras Antgaliai nesusiformuoja
(cilindro dalys) arba yra mazZiau pavojingi

2.2 pav. Pleisejimo schemy grupés, sprendziamame pavyzdyje ir susietos su issiSakojimo jvykiais Eyy

, E42 ir E43 (m :3)
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2.2 lentelé. Skaic¢iavimo seka, taikyta Dirichlé modelio parametry 6 , iSreiskian¢iy pleisé¢jimo schemy grupiy
tikimybes, reiksméms apskaiciuoti (pleiséjimo schemy grupés pavaizduotos 2.2 pav.)

Pleiséjimo schemy grupé Kk , pavaizduota 2.2 pav. 1 2 3
Skilimo j skeveldras jvykis Ej Eq Es Ess
Vertinama tikimybé Py = P(Egy]-) M Po D3
Aprioriné informacija Ny, (1.2 lenteléje idvardinty jvykiy Ey ~ 46+9=55 23+1=24 10
pasirei§kimy skai¢ius)
Bendras aprioring informacijg sudaranciy jvykiy skai¢ius Ny, 89
Nok "Moa 0.618 0.270 0.112
Marginalusis vidurkis zzqe.  apskaiciuotas tikimybei B 0.618 0.270 0.112
Parametras 8, is (2.8a) ir (2.8b) lygciy 0.809 0.5 0.5
Parametras by i (2.8a) ir (2.8b) lyg¢iy 0.5 1.352 3.96
Marginalioji tikimybés P, dispersija o spec, k » apskaiciuota 0.1022 0.0691 0.01822
pagal (2.9) lygti
Pradinés parametry Hk reik§més, naudotos sprendZiant 0.809 0.5 0.5
minimizavimo uzdavinj (2.10)
Aprioriniai parametrai 6, = 6; , gauti i§sprendus minimizavimo 0.999 0.438 0.176
uzdavinj (2.10))
Orot 1.613
Ot — O 0.614 1.175 1.437

Vektorius (8,6, 6;) = (34,85, a3) =(0.809, 0.5, 0.5) buvo pradiné reik§mé, minimizuojanti
tikslo funkcija f (@), isreiksta (2.10a) formuléje. Optimizavimo sritis, ieskant funkcijos f (&)
minimumo, buvo D ={6, €(0.01,0.99), k =1, 2, 3}. Sios funkcijos f (@) reikimés D srityje yra
pavaizduotos 2.3 pav. pateiktoje diagramoje. Dirichlé skirstinio parametry vektorius,
minimizuojantis funkcija f(8), yra uzrafomas @* = 6, .65, 65) =(0.999, 0.438, 0.176). lJis
atitinka reiksme f (") =0.560x10"°. Aprioriniy parametry reik§miy suma 6 lygi 1.613. Si
reik§mé apytikriai lygi dviems menamiems jvykiams. Tai reiska, kad apriorinis skirstinys atspindi
palyginti nedidelj pirminés informacijos kiekj. Taigi, apriorinio skirstinio tankis
7(py,P,,Psl 0.999, 0.438, 0.176) yra gana issisklaides (neinformatyvus). Atsitiktiniy tikimybiy P,

aprioriniai marginalianiai vidurkiai yra (0.612, 0.272,0.1090). Aprioriniai marginalieji tankiai
Be(0.999, 0.614), Be(0.438, 1.175) ir Be(0.176, 1.437) pavaizduoti 2.4 pav., 0 Dirichlé apriorinio

skirstinio tankis pateiktas 2.5 pav.
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2.3 pav. Trikampé tikslo funkcijos f (@), isreikstos (2.10a) lygtimi, diagrama (funkcijos parametrai

Hapeo, T Tapec, k Pateikti 2.2 lenteléje)
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()]

Tankis
D

Beta(0.438,1.175) Beta(0.999 0.6? /

2 / Beta(0.1%6, 1.437) /
& -

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Pk
8
6
82}
< 4
S .176, 6.44)
l_
Beta(2.44, 4.18) Beta(4.0, 2.62)
) /
>< N
0 4 \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Pk

2.4 pav. Neapibrézty pleisejimy schemy tikimybiy P, marginalieji beta tankiai: marginalieji aprioriniai

skirstiniai Be(0.999, 0.614), Be(0.438, 1.175) ir Be(0.176, 1.437) parodyti virsutiniame grafike, marginalieji
aposterioriniai skirstiniai Be(4.0, 2.62), Be(2.44, 4.18) ir Be(0.176, 6.44) pavaizduoti apatiniame grafike
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0_2.5 0.50 0.75

2.5 pav. Trikampés Dirichlé tankiy diagramos: apriorinis tankis 7z (p;,p,,ps| 0.999, 0.438, 0.176)
pavaizduotas kairiajame grafike, aposteriorinis tankis 7z (p;,p,,ps| 4.0, 2.44, 0.176) pavaizduotas

desiniajame grafike

Nauji duomenys apie pleis¢jimo schemas sudaro skeveldry schemy skaiciai ny, teoriskai apibrézti
2.2.1 skyrelyje. Apriorinis Dirichlé skirstinys yra jungtinis su multinominiu skirstiniu susijgs
tikimybiy skirstinys. Todél aposteriorinis skirstinys taip pat yra Dirichlé skirstinys su parametrais
6, +ny, . Tegul nauji duomenys, nagrinéjami Siame pavyzdyje, bina {3, 2, 0}. Sie duomenys reiskia,
kad vektoriaus {n;,n5,n3} komponenty reik§més buvo suskaic¢iuotos tiriant penkis sléginiy indy
sprogimus. Jy pleiséjimo schemy kategorijos pavaizduotos 2.2 pav.

Taikant naujus duomenis {n{,n5,n;} buvo atnaujintas minimaliai informatyvus apriorinis
Dirichlé skirstinys ir gautas aposteriorinis skirstinys, kurio parametrai yra (4.0, 2.44,0.176).
Marginalieji aposterioriniai vidurkiai yra (0.605, 0.369, 0.0266). Marginalieji atsitiktiniy tikimybiy
P, beta skirstiniai yra Be(4.0, 2.62), Be(2.44, 4.18) ir Be(0.176, 6.44). Jy tankiai pavaizduoti 2.4 pav.

Aposterioriniy skirstinio kintamyjy suma 6,; yra lygi 6.616. Jei atnaujinant skai¢iavimus
aposteriorinio Dirichlé skirstinio tankis 7 (p;,p,,ps| 4.0, 2.44, 0.176) bus naudojamas kaip apriorinis,
jo parametry reikSmés apytikriai iSreik§ septynis menamus jvykius. Taigi, aposteriorinio skirstinio
tankis z(py,py.p3| 4.0, 2.44,0.176) beveik tris kartus informatyvesnis (maziau iSsisklaidgs) nei
apriorinis  tankis 7(py,P,,P5) 0.999, 0.438, 0.176) . Aposteriorinio skirstinio  tankis
7(py1,P,,P5l 4.0, 2.44, 0.176) pavaizduotas 2.5 pav. grafike.

Siame pavyzdyje naudojami duomenys leidzia iliustruoti mokymosi grei¢io samprata, pateikta
2.2.1 skyrelyje. Bendras naujy stebéjimy skaicius n' pavyzdyje lygus 5, o aprioriniy kintamyjy 6,y

reik§miy suma yra 1.613. Remiantis Siais duomenimis galima pastebéti, kad skaicius n’ virSija sumag
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6.t daugiau nei tris kartus. Todél nauji duomenys {3, 2, 0} turi daugiau jtakos nei pradinis spéjimas
ir dél Sios priezasties apriorinis tankis stipriai pasislenka aposteriorinio tankio atzvilgiu.
2.3.2. Aposteriorinio binominio parametro skirstinio parinkimas bent vienos skeveldros ismetimo
atvejui
Siame skyrelyje tikimybé, kad bent viena skeveldra bus iSmesta, tai yra tikimybés

Peject = P(Eal Eg NE; NEy) vertinimas Bajeso metodu bus iliustruota taikant duomenis apie 89

skeveldry iSmetimo atvejus, uzregistruotus 113 gaisry sukelty BLEVE avarijy metu (Holden &
Reeves, 1985). Santykis 89/113 bus naudojamas kaip nurodytas apriorinio skirstinio Be(a, b)

vidurkio reikSmé. Tai reiskia, kad s, =89/113 =0.79. Parametrai & ir b buvo apskaiciuoti

remiantis (2.11b) formule. Gauta, kad a =1.881 ir b =0.5. Apriorinio skirstinio Be(1.881, 0.5)
vidurkis lygus 0.79.

Apriorinis papildan¢iojo jvykio E, tikimybés 1— Peject SKirstinys Be(a, b) gali biti parinktas
naudojant tikslesnj metoda, pristatytg J. Atwoodo straipsnyje (Atwood, 1996). Nurodytas apriorinio
skirstinio Be(@, b) vidurkis Hspec Y2 santykis (113 — 89)/113, lygus 0.21. Kai Hspec < 0.5, pirmojo
kintamojo & reikSme galima pasirinkti i§ minéto straipsnio 1-0s lentelés, t.y. & = 0.3264. Naudojant

$ig reikme, antrasis kintamasis D  gaunamas i§ beta skirstinio vidurkio iSraiskos:

b = a(1— fgpee ) fepec = 1-228. Beta skirstinys su sukeistais parametrais Be(1.228,0.3264) yra
apriorinis Peject skirstinys su vidurkiu 0.79 (zr. 2.6 pav.). Skirtumas tarp aprioriniy skirstiniy

Be(1.881, 0.5) ir Be(1.228,0.3264) yra santykinai mazas, jei lygintume §iy skirstiniy tankius,

pavaizduotus 2.6 pav.

Beta(1.881, 0.5)

| i
Beta(1.228,0.326)
‘ N/
2 Beta(3.88, 1.5) e )

density
B

1.0

o1



2.6 pav. Neapibréztos bent vienos skeveldros iSmetimo tikimybés Peject beta skirstinio: aprioriniy skirstiniy

tankiai Be(1.881, 0.5) ir Be(1.228, 0.326) bei aposteriorinio skirstinio tankis Be(3.88, 1.5)

Tegul nauji $ios analizés duomenys bina (N', I') = (3, 2) (t.y. dvi imestos skeveldros per tris
stebétus sléginiy indy sprogimus). Taikant Siuos duomenis galima atnaujinti apriorinj iSmetimo
tikimybeés pgje.,  skirstinj Be(1.881, 0.5). Naudojant naujus jvesties duomenis gaunama, kad
a’'=1.881+2=388 ir b’ =05+3-2=15 (2.2.3 skyrelis). Aposteriorinio skirstinio vidurkis
lygus 0.721. Skirstinio Be(3.88,1.5) tankis pavaizduotas 2.6 pav.

Galiausiai, 2.2.3 skyrelyje pateikta mokymosi grei¢io sampratg galima iliustruoti $io pavyzdzio

duomenimis. Apriorinio skirstinio vidurkis E[P,,] lygus a/(a+b) = 1.881/(1.881 + 0.5) = 0.79, kai

stebimas santykis r'/n’ yra didesnis nei 0.667. Santykis a/(a+b) yra 20 % didesnis uz santykj r'/n’ .

Todél mokymosi greitis, lemiamas duomeny (3, 2), gali biiti laikomas itin mazu.
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ISVADOS

Jvairiy pramonés Saky jmonése eksploatuojama daug sléginiy indy. Jie yra laikomi pavojingais
jrenginiais, kurie gali sprogti suirdami j skeveldras. Viena i$ sléginiy indy sprogimy prieZasc¢iy
yra iSorinis gaisras, inicijuojantis indo irimg ir sprogima. Literatiiroje tokie gaisro sukeliami
sprogimai yra vadinami sprogimais BLEVE biidu. RaSant §j darba nustatyta, kad BLEVE
reiskinys yra nepakankamai istirtas sléginiy indy pleis¢jimo schemy prognozavimo pozitiriu.
Gaisro sukeliami BLEVE sprogimai mechaniniu poziiiriu jvyksta dél indo korpuso suirimo j
skeveldras. Plysiai sprogimo akimirksniu iSsivysto visu arba beveik visu korpuso perimetru.
Pleiséjimo schema nulemia skeveldry forma, masg, aerodinamines charakteristikas ir galiausiai
galimg Zzalg, kurig gali sukelti skeveldry smigiai | pazeidziamus objektus. Todél pleis¢jimo
schemy prognozavimas yra esminis uzdavinys vertinant BLEVE incidenty keliama rizika.
Duomenys apie BLEVE budu sprogstan¢iy indy pleiséjimo schemas yra negausiis. Literatiiroje
§iuo metu galima rasti tik du giminingus duomeny rinkinius, kuriuose konkrecios pleiséjimo
schemos yra apibiidinamos jy susidarymo daZniais. Sie duomenys surinkti i§ jvairiy $altiniy,
kuriuose pateikiami jvykusiy BLEVE avarijy tyrimo rezultatai. Jie suteikia informacijos apie
septynias 89 cilindriniy horizontaliai i8déstyty sléginiy indy pleiséjimo schemas.

Pleis¢jimo schemy susidarymui biidingas didelis neapibréztumas. IS anksto, kol sléginis indas
nesprogo, negalima tiksliai pasakyti, kokia pleis¢jimo schema susidarys. Todél prognozuoti indy
pleis¢jima BLEVE atveju bitina taikant tikimybiy teorijos metodus. Siais metodais yra
grindZziama tikimybiné rizikos analiz¢ (TRA). BLEVE avarijos yra natiiralus TRA objektas.
Todél pleiséjimo schemy prognozavimui pravartu taikyti TRA metodus.

Pleis¢jimo schemas prognozuoti galima laikant ty schemy susidarymg loginés jvykiy medZzio
diagramos i$siSakojimo simboliy jvykiais. Ivykio medzio analiz¢ yra standartinis TRA metodas.
Pleis¢jimo schemy prognozavimg galima atlikti vertinant iSsiSakojimo simboliy jvykiy
tikimybes. Kadangi duomenys apie plei$éjimo schemas negausis, pleiséjimo schemy tikimybes
reikia vertinti taikant Bajeso statistinés teorijos metodus. Jie yra TRA metodologijos pagrindas.
Pagrindinis $io darbo naujumo elementas yra tas, kad plei$éjimo schemy susidarymas gali biiti
modeliuojamas taikant multinominj tikimybiy skirstinj, kurio parametrai yra neapibréztos
(tiksliai nezinomos) plei$éjimo schemy tikimybés. Multinominis modelis leidzia taikyti Dirichlé
tikimybiy skirstinj iSreiSkiant epistemin] neapibréztuma, susijusj su pleiS¢jimo schemy
tikimybémis.

Dirichlé modelis gali biiti naudojamas kaip apriorinis arba aposteriorinis pleisé¢jimo schemy
tikimybiy galimy reikSmiy skirstinys. Paskata taikyti Dirichlé modelj buvo statistine prasme
nepakankamas duomeny apie pleis¢jimo schemas kiekis. Apriorinis Dirichlé skirstinys yra

informacijos poziiiriu tarpinis modelis tarp neinformatyvaus ir informatyvaus skirstinio.
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8. Apriorinj Dirichlé skirstinj galima lengvai atnaujinti (perskaiciuoti j aposteriorinj skirstinj),
taikant negausius naujus duomenis apie sléginiy indy pleiséjimo schemas. Dirichlé skirstinys yra
jungtinis, nes jo pavidalas nesikei¢ia perskaiiuojant apriorinj tankj j aposteriorinj tankj. Pats
perskai¢iavimas yra triviali matematin¢ operacija.

9. Pleiséjimo schemy tikimybiy vertinimg taikant Bajeso statistinés teorijos metodus galima taikyti
skaiGiuojant rizika, kurig kelia sléginiy indy sprogimai BLEVE biidu. Sis tikimybiy vertinimas
yra tik pirmasis zingsnis atlieckant TRA skai¢iavimus. Taciau pleisé¢jimo schemy prognozé turés
didelés jtakos TRA rezultatams. Sie rezultatai, savo ruoZtu, gali biiti panaudoti projektuojant
tokias BLEVE rizikg mazinanc¢ias priemones, kaip saugos barjerai, jrengiami ties sprogti

galinciais indais.
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