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IVADAS

Siuolaikiné visuomené auksta gaisrinés saugos lygj laiko beveik savaime suprantamu dalyku.
Mazai galvodami apie gaisro pavojy, mes pasikliauname pastaty gaisring saugg uztikrinanciais
projektiniais sprendiniais bei ugniagesiy profesiniu meistriSkumu. Vystantis visuomenei ir
sudétingéjant zmoniy veiklos aplinkai, turi neiSvengiamai tobuléti ir gaisrinés saugos uztikrinimo
metodai. Siekiant suprasti, prognozuoti ir stabdyti gaisrus bei mazinti jy poveikj aplinkai, taikomi
jvairts moksliniai metodai, jskaitant praktinius eksperimentus ir matematinj modeliavima.

Viso mastelio eksperimentai yra brangis ir reikalauja daug darbo. Tokie eksperimentai nedaromi
atliekant kasdien]j pastaty projektavimg. PraktiSkesni yra mazo mastelio eksperimentai. Jy rezultatai
yra naudojami kuriant ir tikrinant matematinius gaisro modelius, inZinerinius gaisro charakteristiky
skai¢iavimo metodus ir kompiuterio programy pavidalu jgyvendinamus skaitinius $iy charakteristiky
vertinimo metodus.

Matematiniai modeliai taikomi prognozuoti gaisro charakteristikas, kurios paprastai stipriai
keiciasi gaisro metu. Sie modeliai turi analitiniy ir skaitiniy skai¢iavimo algoritmy pavidala. Sparéiai
gaus¢jant informacijai apie su gaisru susijusius reiskinius, gil¢jant ty reiskiniy supratimui bei didéjant
nebrangiy kompiuteriy skai¢iuojamajai galiai, pasiekta didelé pazanga prognozuojant su gaisru
susijusius reiSkinius. Tokie reiSkiniai yra, pavyzdZiui, dimy plitimas uZdarose patalpose, degiy ir
nuodingy medziagy koncentracijos kitimas, temperatiry, slégiy ir Siluminés spinduliuotés
pasiskirstymas patalpy erdvéje. Aptariami matematiniai modeliai gali buti deterministiniai arba
stochastiniai. Siuo metu projektavimo praktikoje visiskai vyrauja deterministiniai modeliai, nors jie
1§ principo yra netiksliis, nes neatsizvelgia | didelius neapibréZtumus, susijusius gaisro proceso
charakteristikomis. Deterministiniai modeliai sudaryti remiantis analitiSkai arba eksperimentiskai
nustatytomis fizinémis ir cheminémis priklausomybémis. Jie leidZia prognozuoti tik vieng gaisro
scenarijy, nusakoma fiksuotomis modelio jvesties ir i§vesties kintamyjy reikSmémis.

Gaisrai uzdarosiose patalpose Siuo metu yra modeliuojami kompiuteriu taikant zony ir lauko
modelius. Pastarieji dar yra vadinami skai¢iuojamosios skysciy ir dujy dinamikos modeliais arba CFD
modeliais (angl. computational fluid dynamics, CFD). Tikslesni ir daug lankstesni yra CFD modeliai,
nors jie reikalauja daug skai¢iavimo pastangy, negu zony modeliai. CFD modeliai taikomi daugelyje
inZineriniy discipliny. Gaisro prognozavimui taikomas CFD variantas remiasi gaisro erdvés dalinimu
1 didel; skaiciy poerdviy. Jiems yra formuluojamos diferencialinés lygtys, iSreiSkiancios 1éta,
termiskai sukeliama dujy tékme, pabréziant damy ir Silumos perdavima gaisro erdvéje. Siy
diferencialiniy lygc€iy sistemos sprendimas yra pagrindiné kiekvienos CFD kompiuterio programos
uzduotis.

Siuo metu Lietuvos ir, tikétina, viso pasaulio rinkoje, susijusioje su projektuojamy pastaty
gaisrinés saugos uztikrinimu, vyrauja CFD kompiuterio programa FDS (angl. fire dynamics
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simulator). Ji yra kasdienio darbo jrankis jmonése, kurios ruoSia pastaty projekty gaisrinés saugos
dalj. Zinant, kad gaisro modeliavimas su tokiomis CFD programomis kaip FDS toli grazu néra
trivialus uzdavinys, natiiraliai kyla klausimas, kaip uztikrinti kiek galima aukStesng¢ tokio
modeliavimo kokybe. Aisku, i§samiausias kokybés jvertinimas galéty biiti modeliavimo rezultaty
tikrinimas atliekant pilno mastelio eksperimentg ir lyginant jo rezultatus su modeliavimo rezultatais.
Taciau $is kelias yra veikiau idealistinis siekis, nei praktiskai apsimokanti procedira.

Gaisro modeliavimo su CFD programa kokybe¢ galima pagerinti matematinémis priemonémis
tiriant patj skai¢iuojamosios skysciy dinamikos algoritmg. Kadangi jis yra sudétingas ir reikalauja
didelés apimties jvesties informacijos, natiiraliai kyla klausimas, kaip tiksliausiai ir tikroviSkiausiai
ta informacijg apibrézti. Jos prireiks, tarkime, formuojant FDS programos jvesties failg. CFD modelio
jvesties ir iSvesties rySiy (koreliacijy) tyrimui gerai tinka matematiniy operacijy tyrimo metody
Seimos priemonés, vadinamos jautrumo analize ir stochastiniu (Monte Karlo) modeliavimu. AiSku,
didziul¢ operacijy tyrimo sritis suteikia ir kity priemoniy gerinti gaisro modeliavimg CFD
priemonémis. Tarkime, tam galima taikyti matematinio programavimo metodus. Taciau Siame darbe
buvo apsiribota jautrumo analize ir stochastiniu modeliavimu.

Jautrumo analize leidzia vertinti, kokie CFD modelio jvesties kintamieji turi didziausios jtakos
iSvesties kintamiesiems. Stochastinis modeliavimas sudaro galimybe kiekybiskai nustatyti, koks yra
1Svesties kintamyjy neapibréztumas (kintamumas), kai Zinomas jvesties kintamyjy neapibréztumas.
Svarbus $iy dviejy operacijy tyrimo metody taikymo aspektas yra tas, kad geriausiais jautrumo
analizés metodais yra laikomi tie metodai, kurie remiasi stochastiniu modeliavimu. Vienas i§
labiausiai vertinamy S$ios rusSies metody yra laikomas dispersijy inaSo metodas, priklausantis
globaliosios jautrumo analizés metody Seimai. Taigi, geriausia yra taikyti jautrumo analizés ir
stochastinio modeliavimo derinj ir, jei reikia, atskirai pasinaudoti kiekvieno metodo rezultatais.

Pagrindinis Sio darbo tikslas buvo iStirti deterministinj gaisro proceso modeliavimg CFD
priemonémis, taikant jautrumo analizés ir stochastinio modeliavimo metodus. Siekiant $io tikslo,

buvo spresti du pagrindiniai uzdaviniai:

1. Susisteminti ir supaprastinti gausig ir jvairig informacijg, naudojamg matematiskai modeliuojant
gaisrus, ir iSreik$ti ja tokiu pavidalu, kuris tinka taikyti jautrumo analizés ir stochastinio
modeliavimo metodus. Sj uzdavinj galima pavadinti matematinio problemos formulavimo
uzdaviniu.

2. Pritaikyti stochastinio modeliavimo ir jautrumo analizés procediiras tiriant CFD modelj ir gautus
skaiiavimo rezultatus panaudoti vertinant su $iuo modeliu generuojamus rezultatus. Sis

uzdavinys gali biiti laikomas rezultaty, gauty sprendziant pirma uzdavinj, tyrimu.

Siy dviejy uzdaviniy formulavimas ir sprendimas lémé tai, kad ir Sio darbo iSvados buvo
padalintos ] dvi tuos uzdavinius atitinkancias dalis. Sprendziant iSvardintus uzdavinius buvo
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1Snagrinéta moksliné literatiira, kurioje raSoma apie matematinj gaisro modeliavimg kompiuteriu,
stochastinj modeliavimag ir jautrumo analizés metodus. Detaliai iSnagrinéta literatiira apie gaisro
energijos i$skyrimo grei¢io modelj, dar vadinamg HRR modeliu (angl. heat release rate). Atlikti
gaisro iStikto pastato skaiCiavimai su FDS programa, jtraukiant Siuos skai¢iavimus j stochastinio
modeliavimo ciklg. Gauti stochastinio modeliavimo rezultatai apdoroti koreliacinés analizés
priemonémis, taikant nekomercing statistiniy duomeny analizés programa IBM SPSS. Sis darbas
pratesia ir pagilina autoriaus parengtg ir 2022 metais apgintg baigiamajj bakalauro darba (Skorka,
2022).
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1. MATEMATINIAI GAISRO PROCESO MODELIAI IR JU TYRIMO BEI
TAIKYMO PROBLEMOS

1.1. Su pastaty gaisrais susije matematiniai modeliai

1.1.1. Trys problemos, iskylancios modeliuojant gaisrg

Pastaty gaisrai yra sudétingi, neretai skaudzius padarinius sukeliantys jvykiai. Inzineriniu
pozilriu, gaisry prognozavimas, biitinas jy prevencijai ir pasekmiy mazinimui, gali biiti iSskaidytas |
trijy procesy modeliavimg. Tai pacio gaisro termofizinio vystymosi modeliavimas, paprastai gaisrui
lygiagretaus evakuacijos proceso modeliavimas ir statybiniy konstrukcijy laikysenos veikiant gaisrui
modeliavimas. Sie procesai yra glaudziai susije. Gaisro metu kylanti temperatira, didéjantis
uzdiminimas ir mazéjantis matomumas turi neigiamos jtakos evakuacijai. Gaisro paveikty
konstrukcijy grittys ar uzsidegimas taip pat gali sustabdyti arba sulétinti evakuacijg. Kai kuriy
konstrukcijy suirimas veikiant aukstai temperattrai ir spinduliuotei gali atverti naujus kelius plisti
gaisrui. Taciau gaisro ir statybiniy konstrukcijy tarpusavio saveika néra labai glaudi. Konstrukcijy
grifities pavojus susiformuoja santykinai vélyvoje gaisro stadijoje, kai Zzmonés i§ degancio pastato
paprastai jau biina evakuoti. Ta stadija yra vadinama gaisro trukme iki apémimo (angl. flashover).
Siame darbe gaisry modeliavimas apimantis statybiniy konstrukcijy reakcijy poveikius nebus
nagrinéjama.

ApraSyty procesy jvairove, iSplaukianti i§ to, kad juose dalyvauja tiek Zmonés, tiek statybinés
konstrukcijos, tiek degimo metu susiformuojancios salygos, apsunkina iSsamy ir detaly gaisry
pastatuose prognozavima. Intuityviai galima spéti, kad ypa¢ sudétingas yra ty procesy tarpusavio
priklausomybés prognozavimas. D¢l Sios prieZasties Siame darbe buvo nagrinétas tik gaisro procesas,
0 jo rySiai su evakuacijos ir konstrukcijy reakcijos 1 gaisrg procesais tirti nebuvo. Darbe aprasyti
rezultatai gauti taikant vieng i§ matematinio proceso modeliy, kuris yra vadinamas lauko modeliu.
Tai yra vienas i§ dviejy placiausiai taikomy darbe nagrinéty modeliy. Antrasis yra vadinamas zony

modeliu.

1.1.2. Zony modelis

Terminas ,,zony modelis* naudojamas prieSgaisrinés saugos inzinerijoje kompiuterio modelio
tipui nustatyti gaisro modeliavimui uzdarame gaisre. Kai kurie tokio modelio gaisrais laiko, kai jis
vyksta tik vienoje uZdaroje patalpoje, kiti gali pritaikyti zonos modelio technikg keliose patalpose ir
taip apskaiciuoti diimy ir Silumos judéjima per pastata.

Taikant Siuos modelius gaisro patalpos yra dalinamos j nedidelj skaiCiy zony. Dazniausiai
naudojamas dviejy zony modelis, patalpa yra dalinama j virSuting karstaja zong ir apating Saltgja zona,
modeliuojant gaisrg sprendziamos masés ir energijos tvermés lygtys kiekvienai zonai ir kiekviename
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modeliavimo zingsnyje. Yra naudojamos analitiSkai iSvestos matematinés iSraiskos, leidziancios
apskaiciuoti dujy judéjimo greicius ir slégius patalpos angose.

Siuo metu egzistuoja daugybé kompiuteriy kody ir programinés jrangos pakety, pagristy zonos
modelio metodu.

UZdaras gaisras gali vystytis jvairiais budais. Vystymasis priklauso nuo (Karlsson & Quintiere,
2000):

1. Uzdarosios erdvés geometrijos.
2. Ventiliavimo angy.

3. Kuro riisies, kiekio ir pavirSiaus.

Uzsidegus pirmajam objektui gaisras vystosi ir iSskiria vis daugiau energijos. Daugiausiai
energijos i$skiria liepsnos. Ankstyvojoje gaisro vystymosi fazéje patalpos dydis neturi jtakos gaisrui.
Jis priklauso nuo degancios kuro kiekio ir pobiidZio. Toks gaisras vadinamas kuro lemianciu gaisru.
Jam vykti uZtenka deguonies. Gaisro metu iSsiskiria ne tik energija, bet ir dujos bei kietosios dalelées.
Jos dar vadinamas degimo produktais. Virs liepsnos susidaro kylantis nesudegusiy daleliy sluoksnis,
kuris yra vadinamas pliumas. Sis srautas suformuoja palubio srauta.

Patalpoje vykstant gaisrui susidaro dvi pagrindinés zonos:

1. Karstasis virSutinis sluoksnis;

2. Vésesnis apatinis sluoksnis.

Karstasis sluoksnis biina sudarytas i§ degimo produkto ir pliumo jtraukto oro. Apatinis (vésesnis)

sluoksnis sudaro pagrinde oras ir nedidelis kiekis degimo produkty.

Karstas sluoksnis

Saltas sluoksnis

¢’ |

1.1 pav. Zony modelis (Karlsson & Quintiere, 2000)

Ivykus uZz(si)degimui, gaisras gali vystytis pagal jvairius scenarijus. Jie priklausys nuo
ventiliavimo salygy ir kuro. Gaisro pradzioje uzsidega vienas po to keli objektai. Formuojasi karstais

sluoksnis ir auga jo temperatiira.
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Viena populiariausiy dviejy zony modelj jgyvendinanc¢iy kompiuterio programy yra CFAST. Ji
leidzia matematinémis priemonémis imituoti langy iSduzimo procesg, parenkant isduzusio stiklo

ploto dalj ir iSduzimo momentg gaisro metu.

1.1.3. Lauko modelis

Vienas geriausiai Zinomy gaisro prognozavimo ir modeliavimo modeliy yra lauko (CFD)
modelis. Jis suteikia galimybe modeliuoti jvairiy formy ir matmeny patalpas ir/ar pastatus, kadangi
modelis padalina pastatg ar patalpa i daugybe tiikstanciy ar Simty tiikstanciy ,,skaic¢iuojamyjy kubeliy.
CFD gana realistiSkai ir detaliai atkuria degimo produkty (dujy) judéjimg ir sudétj, dujy temperatira
nustatoma kiekvienam ,,skai¢iuojamam kubeliui“ labai mazais laiko intervalais. D¢l Sios priezasties
CFD modelis turi didesnj pranasuma, nei zony modelis.

Skai¢iavimai atlickami su CFD modeliu placiai taikomi projektuojant ar vertinant gaisra.
Naudojant kompiuterines programas parenkami norimi gaisro parametrai nuo aplinkg supanciy daikty
iki gaisro reakcijos. Gaisry modeliavimas naudojant lauko modelj uztrunka daug laiko, kad buty

galima parengti uzdavinj, nustatyti vertinamus kriterijus ir atlikti rezultaty analize.

e |

1.2 pav. Modeliuoto gaisro patalpoje modelio suskaidymas j daugybe ,,skai¢iuojamyjy kubeliy* (Karlsson &
Quintiere, 2000)

Viena populiariausiy lauko modelj jgyvendinanciy kompiuteriniy programy yra FDS)\.
Naudojant §ig programa parenkant gaisro jvesties dydzius (pastato ar patalpos dydi, architektiirinj
patalpy i8déstyma, Silumos i$siskyrimo grei¢io HRR dyd;j ir kt.) galima modeliuoti gaisrg kilusj
pastate ar patalpoje. Baigus modeliavimo procesg gaunami iSvesties dydziai (temperatiira,
spinduliuotg j grindis, optinj gylj, efektyviaja dozg FED ir kt.) tose vietose, kur yra pastatyti virtuals
gaisro charakteristiky matavimo prietaisai. Atliekant gaisro modeliavimg §ia programa reikalingi

galingi kompiuteriy procesoriai ir ilgas laikotarpis gaisro modeliavimo rezultatams gauti.
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1.1.4. Zony ir lauko modeliy taikymo uzdaviniai

Du pagrindiniai matematiniy modeliy taikymai yra gaisro poveikio statybinéms konstrukcijoms
modeliavimas ir gaisro poveikio zmonéms, galintiems biiti gaisro apimtame pastate modeliavimas
(1.3 pav.). Gaisro modeliavimas skai¢iuojant statybines konstrukcijas leidzia gauti temperatiros
pasiskirstyma konstrukcijoje ir vertinti jos atsparuma gaisrui. Tokio modeliavimo rezultatai, gauti su
lauko modelj realizuojancia FDS programa, yra parodyti 1.4 pav. FDS programos taikymy gaisro
poveikiams konstrukcijoms vertinti galima rasti nemazai (pvz., Hietaniemi, 2007; Alos-Moya et al.,
2014). Taciau FDS programa ir kitos CFD metodg realizuojancios programos reikalauja ilgo
skai¢iavimo laiko ir galingy procesoriy. Todél konstrukcijy skaiciavimo praktikoje projektuotojai
linke naudoti anks¢iau jau minétus paprastesnius inzinerinius lokalaus gaisro ir parametriniy kreiviy
modelius. Tai skatina ir ta aplinkybé, kad §ie inzineriniai modeliai yra jteisinti projektavimo normoje

EN 1991-1-2.

Modeliavimo
tikslas o B
Statybiniy konstrul_<c.uq Pastato evakuacija Gaisro plitimas
’ atsparumas ugniai
Taikymo
sritis
Pastatygaisine: ieii gaisrai Paprastai neatliekama
saugos vertinimas |~ Lakalieji gaea) - 3
- Parametriniai gaisrai | - Zony modeliai
- Zony modeliai - Lauko modeliai Specifinis modeliavimas
Gaisry tyrimas - Lauko modeliai (galimas taikant
skirtingus modelius)

Gaisry tyrinéjimas
(degimo procesu, Paprastai taikomi lauko modeliai
plitimo ir t.t.)

1.3 pav. Schema, vaizduojanti gaisro modeliy taikymo uzdavinius

Kita vertus, CFD modeliavimas yra labai lankstus ir jj realizuojancios programos leidzia vertinti
galima poveik] ne tik statybinéms konstrukcijoms, bet ir gaisro apimtame pastate esantiems
zmonéms. Kai kurie CFD rezultatai, pirmiausiai temperatiiry ir spinduliuo€iy reikSmiy laiko sekos,
tinka abiem atvejams. Kiti rezultatai — toksiSky medziagy dozés ir matomumo (optinio gylio)

reikSmés — biitinos skai¢iuojant poveikj Zzmonéms.
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Statybiniy konstrukcijy projektavimas atsizvelgiant j galimus gaisro poveikius yra, galima sakyti,
milziniSka ir daug deSimtmeciy plétojama sritis. Su tradicine gaisrine sauga ji yra tik tiek susijusi,
kad leidzia apytikriai nustatyti laikg iki gaisro veikiamy konstrukcijy laikomosios galios netekimo.
Jis yra labai svarbus ugniagesiams gelbétojams. Taciau civiliy, sudaranciy pastato populiacija,
atzvilgiu svarbesni yra CFD modeliavimo rezultatai leidziantys jvertinti gaisro Zala Zzmonéms. Tai
reikalauja modeliuoti gaisro vystymasi iki apémimo momento. Matematiskai Zala Zzmonéms yra
iSreiskiama per gaisro pakeliamumo arba, atvirks¢iai, nepakeliamumo salygas (Purser, 2009). Tikrinti
Sias salygas prireiks CFD modeliavimo rezultaty, kurie Sio darbo kontekste yra zymimi modelio

iSvesties dydziais y .

1.1.5. Zmoniy evakuacijos i§ gaisro apimto pastato modeliavimo priemonés

Priklausomai nuo pastato riisies ir laiko, kurj projektuotojas turi evakuacijai jvertinti, tg vertinima
galima atlikti taikant trijy riiSiy matematinius modelius: empirinius modelius, inzinerinio (,,rankinio®)
skai¢iavimo modelius ir modelius, kurie evakuacijos procesa matematiskai imituoja skaiciuojant
kompiuteriu (1.5 pav.). Empiriniai modeliai yra paprasti. Jie taikomi lyginant projektuojama
konstrukcija su panasiomis konstrukcijomis, kuriose buvo imituojama evakuacija ir renkami
duomenys apie §j procesa. Siuos duomenis galima ekstrapoliuoti ir pritaikyti projektuojamam pastatui
(Gwynne & Boyce, 2016).
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1.4 pav. Temperatiiros pasiskirstymo dvigubos T plokstés skerspjlivyje vertinimas, gautas su lauko modelio

programa FDS (La Mendola, 2019)

Kompiuterinio
imitavimo
modeliai

Empiriniai
modeliai

InZinerinis
modelis

1.5 pav. Empiriniy, inZineriniy ir skaitmeniniy evakuacijos modeliy sankirta (Kuligowski, 2015)

Priklausomai nuo pastato riisies ir laiko, kurj projektuotojas turi evakuacijai jvertinti, tg vertinimg
galima atlikti taikant empirinius modelius, inZinerinio (,,rankinio*) skai¢iavimo modelius ir modelius,
kurie evakuacijos procesg matematiskai imituoja skai¢iuojant kompiuteriu. Empiriniai modeliai yra
paprasti. Jie taikomi lyginant projektuojama konstrukcija su panasiomis konstrukcijomis, kuriose
buvo imituojama evakuacija ir renkami duomenys apie §j procesa. Siuos duomenis galima
ekstrapoliuoti ir pritaikyti projektuojamam pastatui (Gwynne & Boyce, 2016).

Inzinerinis metodas evakuacijai prognozuoti naudoja empirinius duomenis, susijusius su
evakuacijos kelio komponentais (durimis, laiptais ir t. t.). Jis leidzia jvertinti Zmoniy judéjima
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evakuacijos keliuose. Tai yra daroma nagrinéjant zmoniy judé€jima pro pavienius evakuacijos kelio
elementus (Gwynne & Rosenbaum, 2015).

Kompiuterinio modeliavimo priemonés jgyvendina labai jvairius evakuacijos metodus. Tie
metodai yra nevienodo detalumo, pradedant santykinai netiksliais homogeni$ko asmeny judéjimo
metodais ir baigiant autonominio zmoniy judé¢jimo trimatéje erdvéje imitavimo metodais
(Kuligowski, 2015; Kuligowski & Peacock, 2005).

Inzinerinis zZmoniy judéjimo evakuacijos metu modelis dar vadinamas hidrauliniu modeliu
(Gwynne & Rosenbaum, 2015). Esminé jo savybé¢ yra ta, kad jis susieja zmoniy judéjimo greitj su
besigelb¢janciy asmeny srauty tankiu. Hidraulinis modelis grindziamas trimis pagrindinémis

prielaidomis:

1. Visi asmenys pradeda evakuotis tuo paciu momentu.

2. Zmoniy srautas nebus veikiamas trikdZiy, kuriuos gali sukelti pavieniy sraute esan¢iy Zmoniy
sprendimai.

3. Visi arba beveik visi evakuacijoje dalyvaujantys zmonés néra nejgaliis ir gali judéti kartu su

Zmoniy srautu.

Evakuacijos proceso modeliai, jgyvendinti kompiuterio programose, skirstomi ] tris placias

klases (Kuligowski, 2015; Kuligowski & Peacock, 2005):

1. Judéjimo modelius (angl. movement models).
2. Dalinius elgsenos modelius (angl. partial behavior models).

3. Elgsenos modelius (angl. behavioral models).

Judéjimo modeliai telkia démesj ] pastate esanciy Zzmoniy judéjimag ir neturi ty Zmoniy elgesj
atspindin¢iy elementy. Sie modeliai leidZia nustatyti spiiséiy vietas, eiliy susidarymo vietas ir
siaurgsias vietas (,,buteliy kaklelius*“) modeliuojamo pastato vietose. Kai kurie 1§ jud¢jimo modeliy
turi optimizavimo funkcijas, kurios leidZia optimizuoti evakuacija atmetant neoptimaly asmeny
elgesi.

Daliniai elgsenos modeliai pirmiausiai tinka skai¢iuoti Zzmoniy jud€jima, taciau iki tam tikro
laipsnio leidzia modeliuoti besievakuojanciy zmoniy elgseng. Ta elgsena yra iSreiSkiama iki
evakuacinio laiko tikimybiy skirstiniais, zmoniy elgesio charakteristikomis ir dimy poveikiu zmoniy
judéjimui.

Elgsenos modeliai skirti prognozuoti Zzmoniy jud¢jimui, bet kartu leidzia numatyti ty Zmoniy
elgsenos jtaka gelbéjimosi procesui. Sie modeliai imituoja sprendimy priémima evakavimosi metu ir
(arba) ty zmoniy veiksmus, susijusius su pastate susidaranc¢iomis saglygomis. Modeliuojama zmoniy
elgsena gali atspindéti pavieniy zmoniy arba visos populiacijos démesio atitraukimg nuo evakuacijos

veiksmy. Kai kurie 1§ elgsenos modeliy leidzia atlikti evakuacijos proceso rizikos vertinima.
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Evakavimosi modeliavimo kompiuteriniu metody apibendrinimas yra pateiktas 1.6 lenteléje.
Keliais aspektais aprasytos 25 kompiuterio programos, kuriomis jgyvendinti minéty klasiy modeliai.
Pateikta ir papildoma informacija apie programas, kuri galéty biiti naudinga jy vartotojui.

Evakuacijos proceso modeliai, jgyvendinami kompiuterio programomis, gali biiti skirstomi ir
pagal matematine modeliy prigimtj bei sudétingo Zmoniy judéjimo proceso idealizavima. Siuo
pozitriu skiriami socialinés jégos modeliai (angl. social force models), tinkliniy automaty modeliai
(angl. cellular automata models), skys¢iy dinamikos modeliai (angl. fluid dynamic models),
agentiniai modeliai (angl. agent-based models) (pvz., Liu et al., 2018). Trijy minéty klasiy modeliai
vienaip arba kitaip jgyvendina kg tik iSvardytus matematinius modelius.

Architekttriniu ir statybiniu poziiiriu, evakuacijos modelius galima skirstyti j diskreciuosius ir
tolygiuosius (pvz., Han & Liu, 2017). Sis skirstymas atspindi tai, kaip yra dalinami arba nedalinami
pastato auksSty plotai arba visa erdvé. 1.6 lentel¢je Sis skirstymas atspindétas grafoje ,,Modelio
detalumas ziiirint* — ,,Pastato. Skiriami sustambintojo (supaprastintojo) tinklo modeliai (angl.
coarse network models), smulkiojo tinklo modeliai (angl. fine network models) ir vientisojo ploto
modeliai (angl. continuos network models).

Gaisro poveikis evakuacijai yra akivaizdus, savaime suprantamas reiskinys. Taciau lygiagretus
matematinis gaisro ir evakuacijos procesy modeliavimas yra sudétingas uzdavinys. TechniSkai gaisro
poveikis yra iSreiSkiamas modeliuojant nepakeliamy salygy susidarymg evakuacijos keliuose.
Zinomiausios kompiuterio programos, kurias rasant bandyta integruoti gaisro modeliavimo rezultatus
] evakuacijos modeliavima, yra ,,FDS+Evac® ir ,,building-EXODUS* (Korhonen, 2018; FDS+Evac,
2019; Owen et al., 1997). Taciau toks dviejy procesy — gaisro ir evakuacijos — derinimas yra speciali

tyrimy tema ir Siame darbe ji aptariama nebus.
1.2. Operacijy tyrimo metody taikymo vertinant gaisro proceso modelius galimybés

1.2.1. Operacijy tyrimo disciplinos tikslai ir pagrindiniai metodai

Operacijy tyringjimas (OT) (angl. operations research) yra mokslo disciplina, skirta kurti ir
taikyti analitinius matematinius metodus, leidzian¢ius pagerinti sprendimo priémima (Operations
research, 2023). OT laikomas vienu i§ matematikos poskyriy, nors nesprendzia specifiniy
matematikos problemy, o veikiau yra matematiniy metody rinkinys. Vadybos srityje OT tiesiog
laikomas vadybos mokslu. Pasitelkdamas jvairiy matematikos sri¢iy metodus, tokius Kkaip
modeliavima, statistikg ir optimizavimg, OT siekia surasti optimalius arba beveik optimalius
sprendimy pri¢émimo uzdaviniy sprendinius. Kadangi naudojant OT metodus akcentuojamas praktinis
taikymas, OT ,,persidengia“ su daug kity discipliny, ypa¢ su pramonine inzinerija. Viena i$ Sios
inzinerijos sri¢iy yra saugos inzinerija ir jai priklausanti gaisriné sauga. OT daZnai yra susijes su

praktinio pasaulio ekstremaliy reikSmiy nustatymu: pelno, laikysenos ar produktyvumo maksimumo
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ir nuostoliy, rizikos ir kainos minimumo. OT atsirado prie§ Antrgjj pasaulinj karg gynybos srityje ir
iSplito visose pramonés Sakose.

OT siekée kurti ir naudoti plataus spektro problemy sprendimo metodus bei metodus taikomus
pagerinti sprendimy priémimg ir efektyvumg. Tie metodai yra minétasis modeliavimas, dar
vadinamas simuliacija, matematinis optimizavimas, masinio aptarnavimo teorija ir kiti metodai. OT
srityje yra kuriami ir taikomi tikimybiniai modeliai: stochastiniai procesai, Markovo sprendimy
priémimo procesai, ekonometriniai modeliai, neuroniniai tinklai, eksperty sistemos, daugiakriteriai
metodai, tokie kaip AHP ir kiti modeliai. Beveik visos §ios matematinés priemonés reikalauja
formuoti matematinius modelius, kuriais yra apraSoma sistema. Gaisrinés saugos atveju sistema gali
bati gaisro iStiktas pastatas ir jame esanti zmoniy populiacija, o sistemg aprasantys modeliai — gaisro
modelis ir evakuacijos modelis. OT specialistai, susidiir¢ su nauja problema, privalo nustatyti, kuris
metodas geriausiai apraSo tiriamg sistema, leidZia ja pagerinti ir neuzdeda nejveikiamy apribojimy
skai¢iavimo laiko ir kompiuterio galios poziiiriu. Sio darbo kontekste geriausio metodo paieska buvo
atlieckama analizuojant, kuris i§ turimy jautrumo analizés metody yra praktiskiausias tiriant gaisro
procesg lemianciy veiksniy jtaka. Su skaic¢iavimo laiko ir kompiuterio galios apribojimy problema
susidurta, kai prireiké integruoti matematinj gaisro proceso modelj j stochastinio modeliavimo cikla.

Pagrindinés OT disciplinos, taikomos $iuolaikiniuose tyrimuose, yra tokios:

m Skai¢iavimo ir informacijos technologijos.

m  Gamybos, aptarnavimo ir tiekimo grandiniy vadyba.

m Politinis ir vieSojo sektoriaus veiklos modeliavimas.

m |monés kainy ir gamybiniy pajégumy valdymas.

m Imitavimas (simuliavimas).

m  Stochastiniai modeliai.

m Matematiné transporto teorija.

m LoSimy teorija, tirianti pavieniy Zmoniy ir kolektyvy tarpusavio sgveikos strategijas.
m Tiesinis ir netiesinis programavimas bei kiti matematinio optimizavimo metodai.

m Informacijos teorija, naudojama kriptografijoje (isSifravime).

Galima padaryti i$vada, kad $iy discipliny yra daug ir jos yra labai jvairios. Siame darbe buvo
tirtas matematinis gaisro proceso modeliavimas, kuris leidzia sutaupant labai daug resursy
prognozuoti gaisrus esamuose ir biisimuose pastatuose. Modeliavimas buvo atliekamas taikant
deterministin] matematinj modelj, iSreik$tg diferencialiniy lygciy sistema ir vadinamg lauko modeliu
(1.1.3 skyrelis). Siekiant giliau suprasti gaisro proceso ypatybes, lauko modelis buvo integruotas j
stochastinj modeliavimg ir su tuo modeliavimu atlickamg jautrumo analize. Stochastinis
modeliavimas leido atsakyti j klausima, kaip susijes gaisrg lemianciy veiksniy atsitiktinumas su gaisro
charakteristiky atsitiktinumu. Jautrumo analizé leido nustatyti, kurie 1§ $iy atsitiktiniy veiksniy turi

25



didZiausia jtaka gaisro charakteristikoms. Zidirint j anks¢iau pateikta OT discipliny sarasa, galima
teigti, kad darbe apraSytiems tyrimams buvo taikyti imitavimo (simuliavimo) ir stochastiniy modeliy
discipliny metodai. Svarbiausias metodas, naudotas atliekant tyrimus, buvo stochastinio modeliavimo

metodas.

1.2.2. Stochastinio modeliavimo tikslas ir taikymas prognozuojant gaisrus

Stochastinis modeliavimas (angl. stochastic simulation) yra matematinés sistemos imitavimas
atsitiktiniu buidu (stochastiskai) kaitaliojant sistemg nusakancius kintamuosius, kurie apraSomi
tikimybiniais modeliais, daZniausiai tikimybiy skirstiniais. Siy kintamyjy reik§més (realizacijos) yra
generuojamos ir jstatomos ] sistemos modelj. Skai€iuojant su $iuo modeliu yra gaunami sistemos
isvesties dydziai, kurie paprastai yra jra$omi j kompiuterio atmintj. Sis skai¢iavimo procesas yra
kartojamas naudojant vis Kita atsitiktiniy jvesties dydziy aibe. Sis skai¢iavimo ciklas yra kartojamas
kol sukaupiamas pakankamai didelis kiekis rezultaty, kurie leidZia jvertinti sistemos iSvesties dydziy
tikimybiy skirstinius ir su jais susijusias charakteristikas (pvz., reikSmiy amplitudes).

Siuolaikinés kompiuterinés technikos galimybés ir i§vystyti algebros metodai leidzia atlikti labai
didelj skaic¢iy modeliavimo cikly ir taip sukaupti daug informacijos apie sistemos charakteristikas.
Pagrindinis jvesties dydziy generavimo metodas Siandien yra atsitiktiniy skai¢iy generatoriaus (angl.
RNG) panaudojimas. RNG remiasi atsitiktiniy reik§miy generavimu i$ tolygiojo tikimybiy skirstinio
U(0, 1) ir ty reikSmiy transformavimo naudojant sistemos jvesties kintamyjy skirstinius (1.6 pav.).
Bendra stochastinio modeliavimo procediros idéja yra grafiSskai paaiskinta 1.7 pav., kuriame

pavaizduotas stochastinio modeliavimo ciklas i.

X A

X =F(y)

|

1.6 pav. Atsitiktinio didZio su duotaja pasiskirstymo funkcija F(X) reik§miy generavimo schema, grindziama

atsitiktiniy reikSmiy U(0, 1) generatoriaus panaudojimu

26



f I=1+1 ~

X, tankis
= = Y histograma
Xl X1 Y tankis
/—.\ - Matematinis modelis . . R
Xal X2 y =0 X0 oo X ) Vi y
- >
X
n,| X”x
k Modeliavimo ciklas | j

1.7 pav. Matematinis tiriamos sistemos modelis su tankio funkcijomis, nusakan¢iomis jvesties ir i§vesties

Kintamuosius ir ty kintamyjy reik§més (realizacijos), apskaic¢iuotos stochastinio modeliavimo cikle |

Sio darbo kontekste stochastinis modeliavimas buvo taikytas tiriant matematinj gaisro proceso
modelj. Jvesties kintamaisiais buvo laikyti tokie dydziai kaip kuro iSskiriama energija, degancio
objekto konfigiiracija, gaisro Zidinio vieta. ISvesties dydziais buvo laikoma Siluminé spinduliuoté j
grindis, gaisro patalpos temperatiira, matomumas, pavojingyjy medziagy koncentracija. Stochastinio
modeliavimo biidu gautos susijusios jvesties ir iSvesties reikSmiy aibiy poros buvo pritaikytos ir
jautrumo analizei. Informatyviausi ir efektyviausi jautrumo analizés metodai remiasi stochastiniu
tirlamos sistemos modeliavimu. Bene pagrindiné tokio modeliavimo problema buvo ta, kad
deterministinis lauko modelis, matematiSkai imituojantis gaisro procesa, yra labai sudétingas ir
uzdavinio sprendimas naudojant §] modelj reikalavo santykinai ilgo skai¢iavimo laiko. Pavyzdziui,
gaisro darbe minimoje koncerty salé¢je modeliavimas su Intelcore i7 ~5 GHz grei¢io procesoriumi

truko apie 6 valandas.
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1.2.3. Gaisro procesy modeliy tyrimas taikant koreliacing analize ir jautrumo analize

Platus matematiniy gaisro proceso ir evakuacijos modeliy taikymas iskelia problemy bei
uzdaviniy. Vienas tokiy uzdaviniy yra modelio rezultaty neapibréZztumo vertinimas. Sis uzdavinys
kyla dél to, kad nejmanoma visiSkai tiksliai nustatyti modelio argumenty ir parametry (jvesties
kintamyjy) reik§miy. Realiose situacijose joms yra biidingas statistinis kintamumas. Praktiniuose
skai¢iavimuose dazniausiai svarbu parodyti, kad tam tikri sistemos ar reiSkinio kintamieji (pvz.,
maksimali gaisro patalpos temperatiira, taikiniams tenkanti spinduliuoté, pavojingy degimo produkty
koncentracija, matomumas uzdiimintoje patalpoje) nevirsys leistiny riby. Siai problemai nagrinéti
bitina jvertinti modelio rezultaty kintamuma ir i$ jo iSplaukianti neapibréZtuma.

Kitas ne mazesn¢ prakting reikSme turintis uzdavinys yra modelio i§vesties dydziy jautrumo
jvesties parametry kintamumui jvertinimas. Modelio parametry jautrumo rodikliai leidZia nustatyti,
kiek svarbus yra konkretus jvesties kintamasis modelio rezultatui. Jautrumo rodikliai yra kiekybiniai
dydziai, tod¢l jvesties kintamyjy svarbg galima ranguoti ir nustatyti labiausiai modelio rezultatus
veikiancius Kintamuosius. Jautrumo analizés rezultatai yra svarbiis siekiant nustatyti, kokius jvesties
kintamuosius verta tikslinti, o kokiy tikslumo didinimas turi mazai jtakos rezultato neapibréztumul.
Kadangi tikslus modelio parametry vertinimas daznai susij¢s su nemazomis i§laidomis (ypac jei reikia
atlikti papildomus eksperimentus), jautrumo analizés rezultatai leidzia efektyviai paskirstyti tyrimy

prioritetus.

Matematinio modelio neapibréztumo analizé

Matematiniai modeliai paprastai yra iSreiskiami keliy argumenty funkcija, kuri turi keletg

parametry:

y: f(Xl, X2, vy an| 7[1, 7[2, ey ﬂm), (19)

¢ia X, X, .. , Xy, — modelio argumentai, kuriy skai¢ius yra N ; m, 77, ..., 7, — modelio

parametrai, kuriy skaiCius yra M; y — modelio iSvesties dydis, f() — funkcija, siejanti modelio
argumentus ir isvesties dydj. Matematiniai modeliai, kuriuos taikant yra prognozuojamas gaisro

procesas, turi laibai didelj jvesties dydziy skai¢iy N . Neapibréztumo ir jautrumo analizé neretai

atlickama nagrinéjant tik modelio argumenty poaibj X;, X, ... , X oo X sudarytg N, i§ mus

ny ?
labiausiai dominanciy jvesties kintamyjy Xj. Gaisro modeliavimo atveju tie kintamieji gali biti
degancio objekto charakteristikos, gaisro iStikto pastato geometrinés charakteristikos, ventiliavimo

procesg lemiantys dydziai. Bendru atveju N, yra daug mazesnis uz N. Simbolis Xj toliau zymés
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jvesties kintamyjy reikSmes, o jj atitinkantis simbolis X j pabres fakta, kad jvesties dydis gali bati

neapibréztas (atsitiktinis).
Matematinio modelio apibrézimas (1.9) yra supaprastintas, nes dazniausiai turime ne vieng, 0

kelias i$vestis, kurios isreiskia nagrinéjamo proceso arba reiskinio charakteristikas. Tai reiskia, kad

modelio i§vestis yra vektorius Y = (Y, Yo, ... Yo e ,yny), 0 ne skaliarinis dydis y . Vektoriaus

y komponentai Y;, nagrinéti Siame darbe, buvo temperatiira gaisro pastate, gaisro sukelta Siluminé
spinduliuoté, matomumui matematiskai priesingas optinis gylis ir gaisro poveikj zmogui kiekybiskai
iSreiskianti efektyvioji dozé.

Modelio rezultato neapibréztumo problema kyla dél to, kad modelio argumentai X; , X, ,..., an

néra tiksliai Zinomi arba gali Svyruoti realios aplinkos salygomis. Todél juos galime laikyti

atsitiktiniais dydziais ir apra$yti tikimybiniy skirstiniy tankio funkcijomis p(X), p(X,), ..., p(XnX)

. Siy tikimybiniy skirstiniy parinkimas yra uzdavinys, kurj reikia spresti apdorojant statistinius

duomenis apie dydzius X; ir (arba) iSgaunant eksperty informacija apie galimas $iy dydziy reikSmes.

Modelio funkcija (), siejanti argumentus su rezultatu, bendru atveju yra sudétinga ir daznai
netiesiné funkcija, kuri paprastai neegzistuoja iSreikStine forma. Sudétingy modeliy atveju funkcija
f() yra isreiskiama kompiuteriy programy algoritmais. Neapibréztumo ir jautrumo analizei atlikti
nebiitina Zinoti analitine f() iraiska — reikia tik turéti uZprogramuota jos skaitiavimo algoritma.
Gaisro modeliavimo atveju funkcija f() yra ireiskiama sudétinga diferencialiniy lygéiy sistema,
kuriai spresti naudojamas skaitinis metodas (algoritmas).

Modelio argumenty neapibréztumo schematinis rySys su modelio rezultaty neapibréztumu
pavaizduotas 1.5 pav. Zinodami modelio argumenty tikimybinius skirstinius galime atsitiktinai

parinkti (generuoti) argumenty reikSmes ir sudaryti modelio argumenty reikSmiy derinius X; , X
. Xni (Kopustinskas et al., 2007). Atlikus modelio skai¢iavimus kiekvienam argumenty deriniui,
gaunamos skirtingos modelio rezultato reikSmeés Y; ir tai atspindi rezultato neapibréZztuma. Siekiant

jvertinti modelio rezultaty neapibréztumg kiekybiskai, modelio rezultatas analizuojamas kaip
atsitiktinis dydis ir vertinamos modelio rezultato skirstinio charakteristikos. Modelio rezultato
neapibréZtumo analizé leidzia atsakyti | klausimg, kokia yra tikimybeé, kad modelio rezultatas bus
didesnis arba maZesnis, nei tam tikra riba, arba kad nepateks j tam tikro dydzio intervala. Sie
klausimai daznai turi svarbig prakting reikSme, ypa¢ jei modelio rezultaty analizé turi uZztikrinti
technologinio proceso saugg (pvz., avarijos atveju slégis vamzdynuose neturi virSyti leistinos ribos,

arba vandenilio koncentracija neturi sudaryti sprogaus miSinio). Nesant galimybés atlikti
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neapibréztumo analizg, paprastai taikomos konservatyvios prielaidos apie modelio argumenty
reikSmes ir priimamos papildomos konservatyvios scenarijaus salygos, ta¢iau toks metodas neleidzia
uztikrinti, kad konservatyvumas iSlaikomas viso skai¢iavimo metu, o gauti konservatyvis rezultatai

daznai reiskia ir neefektyvius technologinio proceso apribojimus.

Matematinio modelio jautrumo analizé

Matematinio modelio jautrumo analizé skirta istirti labiausiai modelio iSvesties dydzius
keiCianCius jvesties veiksnius. Jautrumo analizés rezultatas yra modelio jvesties kintamyjy
(argumenty ir parametry) sarasas, iSreikStas jy svarba vertinanciais dydziais. Sukurtas ne vienas
jautrumo analizés metodas. Todél daznai naudinga palyginti skirtingais jautrumo analizés metodais
gautus analizes rezultatus.

Jautrumo analizés metodai skirstomi j lokaliuosius ir globaliuosius. Trumpa jy apzvalga yra
pateikta 1.1 lenteléje. Turint reikalo su labai sudétingais gaisro procesg nusakanciais modeliais,

racionalu taikyti globaliuosius jautrumo analizés metodus. Jie nusako ne tik pavieniy jvesties
kintamyjy X j ltaka gaisro charakteristikoms yJ' , bet ir jtaka kurig lemia bendras jvesties dydziy
kintamumas. Maziau informacijos suteikiantys lokallis jautrumo analizés metodai vertina jvesties
dydziy jtaka modelio rezultatui tik vieno taSko aplinkoje, o ne visoje Siy dydziy kitimo erdv¢je.
Globaliosios jautrumo analizés principas yra gana paprastai nusakomas. Atliekant globaliaja
jautrumo analizg iSkarto kaitaliojami visi jvesties dydziai X ir iSvesties dydis Y . Siekiama
nustatyti, kiek kiekvieno jvesties dydZio kaitaliojimas turi jtakos iSvesties dydzio kintamumui.
Bendras jvesties dydziy kaitaliojimas leidzia jvertinti jy visy jtaka iSvesties dydziui Y , 0 ne tik

pavieniy X j itaka.
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1.1 lentelé. Bendroji matematiniy jautrumo analizés metody klasifikacija (Skorka, 2022)

Metody Metodo Metodo principas Metodo taikymo salygos
grupé pavadinimas
Lokalieji Vie_no ye_i_ksnio PakeiCiama vieno jvesties kintamojo X; reikSmé, paslenkant ja pradinés Reikalauja skai¢iuoti su gaisro modeliu
(Ig?]g?;lt(_)g _r,::?nse nominaliosios reik§més atzvilgiu. Likusiyjy jvesties kintamyjy reik§meés f() is viso j +1 karty, kur nj yra Sio
method) nekei¢iamos. Kintamojo X ; reik§mé grazinama j prading padétj ir tokiu pat bidu | modelio argumenty, naudojamy jautrumo
kaitaliojamos likusiuyjy kintamyjy reikSmeés. analizei atlikti, skaiCius.

Daliniqtiégestiniq Jautrumo analiz¢ atlickama taSke X, skaiiuojant daliniy iSvestiniy reikSmes | Reikalauja, kad gaisro modelis f()

metodaas . ey ety . -
(derivative-based oY . Siekiant i§vengti matavimo vienety jtakos apskaiciuotos reikSmés yra egmstuoj[_q _1sre1kst1ne forma ir bty

method) Xl diferencijuojamas pagal argumentus X; .

. . . Xgi
dauginamos i§ santykio %I

, kurio skaitiklis ir vardiklis yra susije su
Yo

nagrinéjamu tasku X;.

Jautrumo indeksas
(sensitivity index)

Kiekvieno jvesties kintamojo X jtaka jvertinama jo maksimalios ir minimalios

Yooy )
M) MJ100% . Sioje formuléje Ymax,j ir Ym

max, j

reikSmés nuoSimdéiu SI]- = inj

yra i§vesties kintamojo reik§més gautos | matematinj modelj jstacius didZiausig ir
maziausig jvesties kintamojo X; reikSme.

Reikalauja skaiCiuoti su gaisro modeliu

f() on

J
priskirti didziausig ir maziausia kiekvieno
ivesties kintamojo X reikSmes Xyay j
ir Xoin, i

natiiraliai esanciy apribojimy.

karty. Taip pat reikalauja

net jei tos reikSmés neturi
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1.1 lentelés tgsinys

Metody Metodo Metodo principas Metodo taikymo salygos
grupé pavadinimas
ReikSmingumo Kiekvienam jvesties kintamajam X skai¢iuojami trys reikSmingumo rodikliai Metodas reikalauja didelio stochastinio
rodikliai | I ir I,; (Downing et al., 1985) gaisro proceso modeliavimo (skai¢iavimo
(importance 1 72y T sl ! ' su gaisro modeliu () ) skaiciaus.
factors) Pirmas rodiklis 1;j yra iSvesties kintamojo Y neapibréztumo ir jautrumo

ivesties kintamojo X ; kaitaliojimui sandauga. Jis yra proporcingas skirtumui
AYj =f(.. )y +20xj =T VA )
Antras rodiklis yra 1,; =maxY —minY , kur minimali ir maksimali reik§més

gaunamos j modelj f () istatant X; reikSmes px, Thoy -

Trecias rodiklis yra iSvesties kintamojo dispersija 0-3 , gaunama | modelj X;
istatant atsitiktinj argumenta X ;, o likusius jvesties dydZius laikant pastoviais.
Ai8kios nuorodos, kaip ranguoti kintamuosius X , apskai¢iavus i§ karto tris

rodiklius Iy, 15 ir Ij, néra.

Nevisai aisku, kaip vienu metu taikyti tris
jautrumo rodiklius Iy, 1y; ir l5;.

Atsijojimo metodas
(screening)

Kiekvienas jvesties kintamasis X; yra laikomas atsitiktiniu dydZiu.

Generuojamos jo reikSmés ir apskaiCiuojamas iSvesties vidurkis .4, . Procedira

kartojama kiekvienam jvesties parametrui. Pagal apskaiciuotus jvesties vidurkius
sprendziama, kurie i$ jvesties dydziai turi didelés jtakos funkcijai Y, o kuriy jtaka
yra maza. MaZzg jtaka turintys dydziai yra atsijojami ir taip sumazinamas jautrumo
analizés uzdavinio argumenty skaicius.

Metodas reikalauja didelio stochastinio
gaisro proceso modeliavimo (skai¢iavimo

su gaisro modeliu f ()) skaiCiaus.
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1.1 lentelés tesinys

Metody Metodo Metodo principas Metodo taikymo salygos
grupé pavadinimas
Globalieji Faktoria.liné an_alizé Fatorialiné analiz¢ atliekama kiekvienam jvesties kintamajam X; suformuojant Metodas  daug  karty  skaiciuoti su
(factorial design) jo reik§miy aibe ir skaiGiuojant iSvesties kintamajj Y visiems ty aibiy reikimiy | reikalauja — gaisro  modeliu f()
deriniams. Pavyzdziui, jeigu matematinis modelis turi penkis jvesties | Skai¢iavimy skaiCius smarkiai auga

kintamuosius ir kiekvienas i$ jy yra nusakomas 25 %, 50 % ir 75 % procentiliais,
jautrumo rodikliams gauti su modelius teks skai¢iuoti 5% = 125 karty.

did¢jant jvesties kintamyjy n; skaiciui.

Pirsono koreliacijos

koeficientas r,

(Pearson's
correlation)

Teigiama koeficiento reikSmé Fp; reiSkia tuo stipresnj rysj tarp jvesties dydzio
X ir iSvesties dydzio Y, tuo Sis koeficientas didesnis. Neigiama Ipj reiskia
atvirkstinj rysj (,,kuo didesnis jvesties dydis, tuo mazesnis iSvesties dydis®).
Koeficiento r, triikumas yra tai, kad jis tinka tik tiesinio stochastinio rySio tarp

jvesties dydziy ir iSvesties dydziy atvejui. Bendru atveju Pirsono koeficiento
skai¢iavimas reikalauja daug karty perskaiiuoti matematinj gaisro proceso
model;j atlieckant stochastinj modeliavima.

Spirmeno
koreliacijos
koeficientas rq
(Spearman’‘s
correlation)

TechniSkai koeficientas Iy tinka monotoninio rySio tarp X; ir Y atvejui. Jo
reik§mé yra skai¢iuojama pagal Pirsono koeficiento formulg, taciau pradinés X
ir Y reikSmés yra pakei¢iamos stebéjimo rangais. Formaliai Spirmeno
koreliacijos koeficienta [y galima taikyti ir nesant steb&imo pory

monotoniSkumui. Jis tiks tuo atveju, kada stochastinis rySys tarp jvesties ir
iSvesties yra netiesinis. Kaip ir Pirsono koeficiento atveju Spirmeno koeficiento
skaiiavimas reikalauja santykinai didelio stochastinio gaisro proceso
modeliavimo skaiCiaus.

Kendelo
koreliacijos
koeficientas r,
(Kendall s
correlation )

tau

Ranginis Kendelo koreliacijos koeficientas yra artimas Spirmeno koreliacijos
koeficientui, todél pirmojo pranaSumai ir trokumai sutampa su antrojo
pranaSumais ir tritkumais.

Dalinis koreliacijos

koeficientas
(regression)

Metodas tinka tam atvejui, kai stipri koreliacija tart jvesties kintamyjy X; gali
turéti jtakos jvesties ir ivesties dydziy X; ir Y priklausomumui. Jautrumas

vertinamas skaiiuojant dalinius koreliacijos koeficientus, tarkime Fy v x,, -

Koreliacinés analizés metodai gali biti
taikomi skaiCiuojant su gaisro modeliu

f() santykinai maza skaiciy karty. Tas

skai¢ius gali iSplaukti i statistinio

koeficienty s v re 01 Ty,
reik§mingumo pagrindimo (Cekanavicius
& Murauskas, 2011). Taip pat Sis skaiCius
gali buti  parenkamas  sprendziant
minimaliai pakankamo imties dydzio

nustatymo problemg (Sachs, 1982).

[F=3]
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1.1 lentelés tesinys

Metody
grupé

Metodo
pavadinimas

Metodo principas

Metodo taikymo salygos

Regresiné analizé
(partial correlation
coefficient)

Esant gana retai sutinkamam tiesiniam ry$iui tarp jvesties ir iSvesties dydziy X ;
ir'Y , ty dydziy reikSmiy poras galima apibudinti regresijos tiese. Jos regresijos
koeficientai, iSreiSkiantys kampo tarp tiesés ir abscisiy aSies tangenta, gali biti
naudojami ranguojant jvesties dydzius X pagal jy jtaka iSvesties dydziui Y .
Regresiné analize racionalu atlikti naudojant standartizuotus jvesties ir iSvesties
dydzius. Tai leidzia pasalinti Siy dydziy dimensijy jtaka regresinés analizés
rezultatams.

Tiesinis ry3ys tarp jvesties kintamyjy X ;
ir i§vesties kintamojo Y yra aptinkamas
retai. Gaisro proceso modelis f() yra
sudétingas ir nereikéty laukti, kad rySiai
tarp jo jvesties ir iSvesties dydziy biity
tiesiniai.

Taskiniy diagramy
metodas
(scatter diagrams)

Gerai tinka greitam pradiniam jvertinimui. Leidzia grafisSkai iSreiksti koreliacijos
ir tiesiSkumo laipsnj. Taskines diagramas sunku taikyti tais atvejais, kai jy
pobudis yra labai specifinis ir netiesinis. TaSkinés diagramos nesuteikia
galimybeés kiekybiskai iSreiksti rySio tarp X ir Y laipsnj.

Metodas yra labai paprastas, 0 su gaisro
modeliu f() uztenka skaiGiuoti tiek
karty, kiek reikia vizualiai
vyraujan¢iy kintamyjy jtaka X; gaisro
charakteristikai Y Skai¢iavimas ir
diagramy braizymas gali buti atliekamas
iteraciniu principu.

nustatyti

Dispersijy jnaso (1.
Sobolio) metodas
(variance-based
method, Sobol
sensitivity indices)

Jautrumas vertinamas dekomponuojant (iSskirstant) iSvesties dispersija 03 I

ivesties kintamyjy X; dispersijas Vv =o} ir ty kintamyjy pory, trejety ir t. t.

Xj
bendros skaidos dispersijas Vj, Vi, - (Saltelli et al., 2008; Sobol, 2001).
Pagrindiniai kiekybiniai jautrumo rodikliai yra pirmos eilés jautrumo indeksai
S; =Vj/0'3 ir antros eilés indeksai Sj =V, /o2 . Aukstesniy eiliy indeksy

reik§més paprastai yra ignoruojamos, nes bendra, daugialypé didelio skaiciaus
kintamyjy skaida dazniausiai biina maza arba neegzistuoja.

Metodas laikomas universaliausia ir
i§samiausia globaliosios jautrumo analizés
priemone. Taciau jis reikalauja didelio
stochastinio gaisro proceso modeliavimo
(skai¢iavimo su gaisro modeliu f() )
skaiCiaus. Aukstesniy eiliy dispersijy V jk o

ijl , ... skaifiavimas yra gana sudétingas.
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1.1 lentelés tgsinys

Metody Metodo Metodo principas Metodo taikymo salygos
grupé pavadinimas
Elementariy Elementarus jvesties kintamojo poveikis X; yra iSreiskiamas dydziu d; = | Elementariausiu atveju, im¢iy d; dydis r

poveikiy metodas
(elementary effects
method)

(F O, s Xy, X+ 4, an)— F O o Xogs Xy e xnj))/A,kurio iSraiskoje A

yra 1§ anksto pasirenkamas jvesCiy reikSmiy padidéjimas. Generuojamos
elementariy poveikiy d; aibés d j=(dj, djp, -, dj), kuriy elementy skaicius

yra r . Aibés d j yra vadinamos imtimis. Siy iméiy analizé leidzia jvertinti
ivesties kintamyjy X; poveikj idvesties dydziui ¥ (Campolongo & Saltelli,
1997; Campolongo et al., 2007). Didelé imties dj vidurkio reikSmé rodo, kad X
turi didelg jtaka idvesciai ¥ . Didelis imties d; standartas arba kitas sklaidos
matas rodo, kad X yra stipriai susijes su kitais jvesties dydziais ir (arba) rySys
tarp X; ir Y yra Zenkliai netiesinis.

yralygus dviem. Jos sudarytos i$ reikSmés,
gaunamos pirmga karta skai¢iuojant su X
reikSme ir antrg kartg skaiCiuojant su
padidinta reikSme X; + 4. Tai reikalauja
skaiCiuoti su modeliu gaisro modeliu
f() i§ viso 4nj karty. Jeigu r > 2,
skaiCiuoti su modeliu f() reikia 2rn i
karty. Skaiciavimy skai¢iy galima Siek tiek
sumazinti taikant sudétingesne imciy d i

sudarymo procediirg (Morris, 1991).
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Globaliosios jautrumo analizés metody praktiSkumui esminés jtakos turi reikalaujamas
skai¢iavimy su modeliu f() skaiGius. Galima sakyti, kad §is skai¢ius yra ty metody ,,Achilo kulnas*.

Kadangi gaisro proceso modelis yra sudétingas ir skaiCiavimas su juo reikalauja daug laiko net
naudojant $iuolaikinius kompiuterius, aptariamas skai¢ius tampa svarbiu kriterijumi pasirenkant
globaliosios jautrumo analizés metoda.

ISnagrinéjus 1.1 lenteléje iSvardintus globaliosios jautrumo analizés metodus buvo nustatyta, kad
koreliacinés ir regresinés analizés metodai reikalauja santykinai maZo skai¢iavimy su modeliu ()

skaiciaus. Skaiciuoti biitina mazdaug tiek karty, kiek minimaliai prireikia rezultaty gauti koreliacijos
koeficienty ir tiesinés regresinés analizés parametry reikSmes. Tikslaus atsakymo j klausimg, koks
turéty biti $is ,,minimalus® skaicius, reikia ieSkoti nagrin¢jant matematines procediras, leidziancias
jvertinti minimaly statistiniy im¢&iy dydj (Sachs, 1982). Siame darbe $is skai¢ius buvo parenkamas
intuityviai ir atsizvelgiant j tai, kad nagrinétuose pavyzdziuose kiekvienas skai¢iavimas atliekamas

su modeliu f().

1.3. Tyrimams taikyti stochastinio modeliavimo ir jautrumo analizés metodai

1.3.1. Globaliosios jautrumo analizés metodas

Dispersijy jnaso (I. Sobolio) metodas pripazintas geriausiu globaliosios jautrumo analizés metodu
(Saltelli et al., 2008). Tiesa, jis reikalauja daug karty skai¢iuoti su modeliu f() jgyvendinant
stochastinio modeliavimo ciklg, schematiSkai pavaizduotg 1.7 pav. Jautrumo rodiklis, naudojamas
dispersijy jnaso metodo, yra globalieji jautrumo indeksai (angl. global sensitivity indices), Siame
darbe zymimi simboliais S;, Sij , Sijk , ... . Kai jvesties kintamyjy X; skai¢ius n, yra lygus trims,

globalieji jautrumo indeksai skaiiuojami pagal formules, iSreiSkiancias dispersijy santykius (pvz.,
Sobol, 2001):

Vi .
Si=yi=123 (1.10a)
Vij .
Sij ZV,|< ], (110b)
ir
V.
S123 = —\1/23 , (1.10c)

36



¢ia simboliai V , V;, Vi j Ir Vip3 Zymi dispersijas ir yra paaiSkinti toliau Sio skyrelio tekste. Jautrumo

indeksy suma turi buti lygi vienetui:

DS+ Sij +S123 =1. (1.10d)
i

i<]j
Formuliy grupéje, pazymétoje (1.10) numeriu, dydis V yra atsitiktinio i§vesties kintamojo Y
dispersija apibrézta 1.2 lenteléje. Kitos dispersijos V;, Vij ir Vjo3 yra gaunamos taikant funkcijos
f(X) ANOVA isskaidyma, paaiskinta 1.2 lenteléje.
Globaliuosius jautrumo indeksus S;, Sij , Sqp3 ir juos lemiancias dispersijas V , V;, Vij ir Vios

galima paaiskinti paprasta analogija, o toks aiSkinimas yra labai populiarus teoringje fizikoje.
Isivaizduokime autobusa su trimis aSimis, tarkime tokj, koks parodytas 1.8 pav. Trys aSys reiskia, kad

n, = 3. I8vesties dispersija V galima suprasti, kaip vibracija, kuri veikia konkrecioje autobuso vietoje
sédint] keleivj ir yra sukeliama visy trijy asiy. Tuomet dispersijos V; bus vibracijos v dalys,
sukeliamos pavieniy aSiy. Dispersijas Vij galima interpretuoti kaip vibracijos v dalis, kurios
sukeliamos bendro ir vienalaikio aiy i ir ] poveikio, 0 Vi3 bus v dalis, kurig nulemia bendras ir
vienalaikis visy trijy aSiy veikimas. Globalieji jautrumo indeksai S; , Sij ir Sy,3 gali bt

interpretuojami analogiSkai, nes jie yra tik ka tik i§vardinty dispersijy normalizavimo rezultatas.

Pl E— e
PR

-
&t 0™

ol o5 veces

1.8 pav. Globaliosios jautrumo analizés apibiidinimas pasinaudojant analogija, kaip autobuso rato asys
perduoda vibracija pasirinktoje vietoje esan¢iam keleiviui, tg vibracija interpretuojant kaip iSvesties

kintamojo dispersijg V (autobuso nuotrauka daryta autoriaus)

Apibendrinant §ig autobuso analogija galima pasakyti, kad daliniy dispersijy supratimas iSplaukia
1§ (1.15) salygos (pvz., Borgonovo & Peccati, 2007). Dispersijos Vi iSreiSkia individualy jvesties
kintamyjy Xi jnasg j funkcijos f(X) dispersija V. Dydziai Vijj parodo, koks yra argumenty Xi ir X;
tarpusavio sgveikos (kooperacijos) jnasas | iSvesties dydzio dispersija V. Pagaliau dispersija Viz3
parodo, kokia yra likutiné dispersijos V dalis, kurig galima paaiskinti tik visy trijy argumenty X1, X2

ir X3 tarpusavio sgveikos jtaka.
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AnalitiSkai skaiCiuoti (1.11), (1.12) ir (1.14) iSraisky logaritmus paprastai yra nejmanoma. Tod¢l
dispersijas v , V;, V j I Vip3 sililoma vertinti stochastiSkai modeliuojant (pvz., Homma & Saltelli,

1996). Siy dispersijy jveréiy skai¢iavimo formulés, skirtos stochastiniam modeliavimui, pateiktos ir
paaiskintos 1.3 lentel¢je.

Praktinis dispersijy jnaSo metodo jgyvendinimas susiduria su jvesties kintamyjy X; reikSmiy
parinkimo problema. Siems kintamiesiems i§ prigimties yra biidingas neapibréztumas. Juos reikia
modeliuoti atsitiktiniais dydziais X; , nusakomais tikimybiy skirstiniy. Jy tankiai schematiskiai
pavaizduoti 1.9 pav. Taciau statistiniy duomeny, tinkan¢iy parinkti X; skirstinius, rasti praktiskai
nejmanoma daugumai gaisro situacijy. Toks duomeny ,,deficitas” budingas daugeliui globaliosios
jautrumo analizés taikymo atvejy. Informacija, kuriag dazniausiai galima gauti apie jvesties
Kintamuosius X; yra juy nominaliosios reik§més X,; . JOS nustatomos norminiy dokumenty arba yra
nusistovéjusios praktikoje, 0 neretai parenkamos intuityviai. Atsakyti j klausimg, koks galéty buti
dydziy X; tikimybiy skirstinys, paprastai negalima. Todé¢l jautrumo analizé atliekama taikant
randomizavimo procediirg.

Randomizavimas (angl. randomization) yra plac¢ig reik§me turintis terminas, kurio aprasyma

galima rasti ir Vikipedijoje. Sio darbo plotméje, randomizavimas buvo atliktas kintamiesiems X;
suformuojant intervalus [X;, X;] ir Siems intervalams priskiriant tolygiuosius tikimybiy skirstinius

(1.10 pav.). Tai yra iliustruota . Toks radomizavimas yra jprastas atlickant globaligjg jautrumo analizg
(Saltelli, 2008). Intervalai [X;, X;] paprastai formuojami imant +10% arba +20% réZius,
apskaiCiuojamus nominaliajai reikSmei X, .

Globaliosios jautrumo analizés procediirg néra lengva jgyvendinti programuojant paciam. Taciau
galima pasinaudoti nemokama kompiuterio programa SIMLAB ir kitomis panasiomis globaliosios

jautrumo analizés programomis (1.11 pav.). Jos jgyvendina S§ig procediirga ir buvo sukurtos

finansuojant Europos Komisijai.

1.3.2. Jautrumo vertinimas taikant koreliacijos koeficientus

Koreliacijos koeficientai yra paprastai suskaiciuojami dydZiai, kuriy reikSmes lengva
interpretuoti jautrumo analizés pozitriu. Koreliacinés analizés rezultatus taip pat lengva iSreiksti ir
suprasti grafiSkai, braizant taSkines diagramas. 1.1 lentelé¢je minimi koreliacijos koeficientai tinka
tiek esant tiesiniam, tiek netiesiniam stochastiniam ry$iui tarp atsitiktiniy jvesties kintamyjy X; ir
iSvesties dydzio Y . Globaligja jautrumo analiz¢ galima atlikti stochastinio modeliavimo biidu
gautoms poroms (X, Y;) (i =1, 2, ..., N), kur N yra §io modeliavimo cikly skai¢ius. Skaiéiuoti

galima tris koreliacijos koeficientus:
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parametrinj Pirsono tiesinés koreliacijos koeficientg

X
Z| (% = %) V) (1.11a)
\/Z| 2 (% =X (Y| \/Z| 40
neparametrinj, ranginj Spirmeno koreliacijos koeficientg
N
6 - d
Iy = Zg' =< L, (1.11b)
N*—N
neparametrinj, ranginj Kendalo koreliacijos koeficienta
J.
A P— — :
Tj N(N 1)’ (1.11c)
2

Ga X ir Y — reikdmiy X;, ir Yy, vidurkiai; d;; — reikSmiy X; ir Y, rangy skirtumas; X, —
suderinty ir nesuderinty pory (X, Y;) skai¢iaus skirtumas.

Koreliacijos koeficientai r; , I ir 7; yra paprasta ir lengvai pritaikoma jautrumo analizés
priemoné. Taliau jie yra porinés priklausomybés tarp X; ir Y rodikliai. Todél netinka vertinti,
kokig jtaka iSvesties kintamajam vy gali turéti jvesties dydziy Xi, Xj, ... tarpusavio sgveika
(kooperacija). Taigi, koreliacijos koeficientai I;, I ir 7; negali atstoti dispersijy jnaso metodo antro
ir aukstesniy lygiy globaliuosius jautrumo indeksus Sij , Sijk, ... . Ta¢iau koreliacinés analizés

rezultatai tinka grubiai jvertinti dispersijy jnaSo metodu gaunamus rezultatus ir tam tikra prasme

atstoja §io metodo pirmo lygio indeksus S;.
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1.2 lentelé. Dispersijos, naudojamos skaiciuojant globaliuosius jautrumo indeksus pagal (1.10) formules

Dispersija Dispersijos formulé Formulés paaiskinimas
\ V = J‘ f 2(X)dF(X) —f2, Funkcija F(X) = F1(X1) x Fa(X2) x F3(X3) yra simultaniné funkcijos f(X) argumenty pasiskirstymo
0 funkcija, o fo yra tos funkcijos reik§Smiy vidurkis, skai¢iuojamas pagal iSraiskg
fo = [..[ f(x)dF(x).
Vi Vi :Ifiz(xi)dFi (x), (i=1,2 3) Funkcijos f;(x) ir f;(x,X;) gaunamos taikant funkcijos f(x) ANOVA (angl., analysis of
variance)  isskaidyma  (pvz., Sobol,  2001). Jis yra  iSreiSkiamas  formule
. 2 .
Yy Vij:”fij (xi, %) dF; (x) dF; (xj), (i <) n
F(x) = fo+ D fi(x)+ D fij(Xi.X;) +F123(Xq, X2, X3), kurios komponentai ;(%) ir f;(x.x;)
i=1 i<j
gaunami  integruojant  funkcijg  1(X) , ty. fi(x) = J- J. f (X)dek —fo, ir
ki
fij(xi,xj)=j...jf(x)l‘[dxk — f06) = f;(xj)— o,
ki, j
Vizg o

n
V123 =V - zvi -
i=1
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1.3 lentelé. Dispersijy jverciai, skai¢iuojami stochastiskai modeliuojant ir naudojami gauti apytikres globaliyjy jautrumo indeksy reikSmes

Dispersija

Dispersijos
jvertis

Dispersijos iver¢io formulé

Formulés paaiskinimas

\%

A

\

V—i%fz(x ) f2
220 77,

m=1L

Dydis N yra modeliavimo cikly skai¢ius, X| yra vektoriaus reikSme,
generuota modeliavimo cikle I, o f, yra vidurkio fo jvertis,

~oo1 N
apskaiciuotas pagal israiskg fy = N Z f(Xp)-
=1

>

A 1 N A
Vi=| 5 2 F U Xim) F (i) | = 2,
m=1

Dydis X, yra argumento X; reikSme, generuota modeliavimo cikle I,
U, ir v; — visy vektoriaus X komponenty, iSskyrus X;, reikSmes,
generuotos modeliavimo cikle | . Sumos démenys f(u,x;) x
f(v), %) reiskia, kad f(u, ;) reikdmeé skaiiuojama modeliavimo
cikle | generuojant visy vektoriaus X komponenty reik§mes, o
f(v),%) reikmé skaiiuojama tame paciame cikle | pakartotinai
generuojant visy vektoriaus X komponenty reikSmés, iSskyrus reikSme

X; .

>

n 1N ]
Vi =| g 22 1 (i Xin) S i Xjn) | Vi =V

m=1

Dydziai Xii ir Xji yra argumenty Xi ir Xj reik§més, generuotos
modeliavimo cikle I, ry ir s yra visy vektoriaus X komponenty, i§skyrus
Xi ir X;j, reik§més, generuotos modeliavimo cikle . Taigi modeliavimo
cikle | vieng kartg generuojamos visy vektoriaus X komponenty
reikSmes ir dar kartg visi X komponentai, i§skyrus Xii ir Xji.

Vizs

Viz3

n

\7123 2\7 —Z\ii —Z\iu

i=1 i<]j

Dispersijos Vi, ivertis Vi, skaitiuojamas pakeiciant tikslius

1.2 lenteléje pateiktos formulés dydzius jveréiais, skai¢iuojamais pagal
Sioje lenteléje pateiktas formules.
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|Svesties dispersija

Wi

L

X1
Realy kintamuma > Modelis -
modeliuojantys tikimybiy X2 y= f(Xl, X2, oue s Xn) y
skirstiniai

- >

Xj X

1.9 pav. Globalioji jautrumo analiz¢ jvesties kintamuosius X; modeliuojant tikimybiy skirstiniais

|Svesties dispersija

— WIY]
X1
|vesties kintamuosius .
randomizuojantys tolygieji
skirstiniai P Modelis
1 — )(2> yzf(Xl,Xz,...,Xn) y>
Xi — Xj
f -
Xi Xni X X
I —
Nominali Xn

reikSmeé

210V 230V 250V

1.10 pav. vesties kintamyjy X; randomizavimas, atliekamas nusakant juos tolygiuoju tikimybiy skirstiniu

ir taikomas atliekant globaligjg jautrumo analize¢
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2. MATEMATINIO GAISRO MODELIAVIMO INTEGRAVIMAS |
ORERACIJU TYRINEJIMO PROCEDURAS

2.1. Gaisro modelio vieta stochastinio modeliavimo cikle

Gaisrinés saugos uztikrinimas yra i§ esmes sprendimy priémimo seka ir ty sprendimy praktinis
jgyvendinimas. Terminas ,,sprendimas‘ reiskia, kad jj priimantis asmuo (architektas, konstruktorius,
gaisrinés saugos specialistas ir sgmatininkas) sprendzia jvairaus pobiidzio problemas: pasirinkimo i$
keliy alternatyvy problema, kainos minimizavimo, gaisrinés saugos sistemos efektyvumo didinimo,
jrengimo laiko ir sgnaudy mazinimo, atitikimo formaliems nors ir ne visada tiksliai apibréztiems
reikalavimams. Ne mazai §iy problemy gali biiti matematiskai formalizuotos kaip operacijy
tyringjimo uzdaviniai. Kai kurie i$ jy gali biiti sprendziami atsietai nuo gaisro proceso prognozavimo.
Pavyzdziui, sprinkleriy tinklo iSdéstymas gali buti atliekamas tenkinant norminio dokumento
reikalavimus ir per daug nesusimastant koks gali buti gaisras, kurj Sie sprinkleriai gesins.

Taciau jei kalbama apie gaisro iStikto pastato zmoniy sauga, formalus normomis pagristas
sprendimy priémimas tampa problemiskas. Zmonés yra labai jautriis gaisro poveikiams. Todél labai
svarbu yra gaisro procesg prognozuoti kiek galima tiksliau. Tokia prognoze labai apsunkinama tos
aplinkybés, kad gaisro procesui biidingas didelis neapibréZtumas. IS anksto sunku tiksliai pasakyti,
kur kils gaisras, kokie objektai degs, kaip plésis evakuacijos keliy uzdiminimas, kokia temperatiira
ir spinduliuoté¢ bei nuodingosios medZiagos veiks besigelbéjancius Zmones. Atsakyti j tokius
klausimus galima atliekant matematinj su gaisro procesu susijusiy neapibréZtumy vertinima.
Pagrindiné operacijy tyrinéjimo priemone, skirta kiekybiSkai iSreikSti neapibréZtumus, yra
stochastinis modeliavimas. Jo rezultatai tiesiogiai tinka vertinant neapibréZtumo laipsnj bei taikant
tokias procediiras kaip gaisro proceso modelio jautrumo analizé.

Jei gaisro modelj interpretuosime kaip sistema su neapibréZtomis jvestimis ir iSvestimis,

pavaizduotomis 2.1 pav., kils natiiralus klausimas, kaip formuoti jvesties ir iSvesties vektorius

X = (X, X, oo s Xy ooe s X ) ir Y=Y, - Yo ,yny) Jei gaisro istiktg patalpg (pastata)

suprasti kaip sistema, modeliuojama taikant 1.7 pav. pavaizduota funkcija f (), jvesties dydziy gali
biti tiek, kiek leidZia zony ir laiko modelius jgyvendinancios kompiuterio programos, pirmiausiai,
CFAST ir FDS. Modeliuoti realius gaisrus nesinaudojant zony ir laiko programomis nejmanoma. Tos
programos turi gana placig jvesties kintamyjy aibe. Taciau ji nebiitinai atspindi visus gaisro situacija
apibiidinancius dydzius arba leidzia juos atspindéti paprastomis programos jvesties priemonémis.
Pavyzdziui, naujesnése CFAST programos versijose yra galimybé modeliuoti gaisro patalpos
energijos sumaz¢jima deél jos kondukcinio iSspinduliavimo pro konstrukcinj patalpos perimetra.

Taciau FDS programoje (arba bent 5-je jos versijoje) to lengvai padaryti negalima.
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Deterministinio ..triukSmo™ vektorius z
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Matematinis gaisro modelis

Xi Xj y = f(x1> X2, SE 5 xnx) ,":]7 "J
& > L >
X
Xn, 1 g Y1 Yn,

X i v

2.1 pav. Gaisro modelio jvesties kintamyjy iSskyrimas  atsitiktinius jvesties kintamuosius, iSreikstus
vektoriumi x, ir fiksuoto ,.triuk§mo* kintamuosius, sugrupuotus j vektoriy z (indeksas | nurodo j reik$me,

generuotg modeliavimo cikle su numeriu | (angl. loop))

Teoriskai jvesties kintamyjy (vektoriaus X komponenty Xj) skai¢ius gali biiti santykinai didelis

net paprasciausios patalpos gaisro modeliavimo atveju. Kg jau bekalbéti apie Siy kintamyjy reikSmiy
deriniy skaiCiy, kuris yra aktualus lokaliosios jautrumo analizés atveju ir gana svarbus atliekant
globaligja jautrumo analize. Sioje situacijoje, vektoriaus X komponenty pasirinkimas tampa
intuicijos ir tyrimo tiksly pasirinkimo problema. Dalis jvesties informacijos gali biti iSreikSta
vektoriumi X, tada kita dalis taps likutine informacija, kurig i$reik§ atsitiktiniais nelaikomi ir |
vektoriy Z sugrupuoti Kintamieji (2.1 pav.). Kalbant eksperimenty planavimo terminais, vektorius
Z gali buti laikomas fiksuotu (deterministiniu) triuk§mu. Kokig jtaka jo kaitaliojimui turés
stochastinio modeliavimo rezultatai, galima jvertinti neformaliai bandymy ir klaidy metodu arba
formaliai, taikant jautrumo analize. Kuo sudétingesnis yra sistemos modelis, tuo sudétingiau

apsispresti, kuriam i§ vektoriy X arba z priskirti gaisro procesg daugiau ar maziau lemiantj veiksnj.

2.2. Jautrumo analizés uZdavinio formulavimas ir gaisro modeliavimo jvesties

informacijos detalizavimas

2.2.1. Tiriamojo uzdavinio pasirinkimas

Jeigu laikytis intuityvaus jvesties vektoriaus X formavimo taktikos, pravartu biity panagrinéti,

kokius jvesties dydzius pasirinko moksliniy straipsniy autoriai, taik¢ stochastinio modeliavimo
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metoda tiriant gaisro modelius. Dauguma $iy straipsniy buvo skelbiami daugiausiai per praéjusius du

desimtmecius ir jy rezultatai yra apibendrinti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Informacija ivesties dydziy vektorius X, suformuotus tiriant gaisro modelius stochastiskai

modeliuojant

Ivesties dydziai (jvesties vektoriaus X Nagrinéjamos patalpos schema ir Gaisro
komponentai) informacijos $altinis modelis
Sijos aukstis (m) U(0; 0,6) Hipotetiné patalpa
Gaisro augimo laikas (s) U(60, 180)
Gaisro zidinio plotas (m?) N(0,8; 0,62) - 4.0m -
Pirma gaisro Zidinio koordinaté (m) U(0, 4) \
Antra gaisro zidinio koordinaté (m) U(0, 3) FireX| — |
A et piBumer CFAST ir
o o e FDS
@ S FireY
@
\ Y
1.5m
(Hostikka et al., 2005)
Degaly masé*
Ausintuvo galia* .
Uzdegimo temperatiira* '—iii ’:1
Maksimali HRR reik§mé* 'ljw m
Uzsidegusios spintos numeris™* s ¥ : CFAST ir
Kolonos numeris (nepaaiskinta) * FDS
HRR kilimo greitis*
* Jvesties kintamyjy dimensijos ir skirstiniai (Keski-Rahkonen et al., 2007)
cituojamame straipsnyje nenurodyti
Angy koeficientas U(0,0,2; 0,2)
Patalpos plotas U(0, 500)
Sijy ir kolony lentynos storis U(7,5; 55)
ABAQUS
(Almadani & Fu, 2022)
Gaisro apkrova (MJ/m?) N(50; 15?) PoZeminé Sachta
Laikas iki evakuacijos pradzios (S)
N(240; 1202) 5 FIRE Lomi 4; ;\IR FLOW 1,5 m/s V'l‘stn
= }
FDS

(Adjiski et al., 2019)
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2.1 lentelés tgsinys

Ivesties dydziai (jvesties vektoriaus X Nagrinéjamos patalpos schema ir Gaisro
komponentai) informacijos $altinis modelis
Masés nykimo rodiklis (m?/kg) U(7,6; 9,8)* FDS modelis ir eksperimentiné patalpa FDS

Santykiné suodziy dalis (—)
T(0,015; 0,027; 0,227) :
HRR (kW) U(100, 900)

* angl. mass extinction coefficient

TEMPORARY WALL

CORRIDOR \ CORRIDOR
14x 156 m

:::@ —

LIFT SHAFT

1@ R103
36x28m

R105

R101

24x49m R104

AIR HANDLING 24x54m

SHAFT

R102

3.6x24m
DOOR 102 PROPANE BURNER

R102 ROOM 102

— CLOSED DOOR

(Lindstrom & Lund, 2009)

2.1 lenteléje pateikta informacija apie pasirinktus jvesties vektoriaus X komponentus gauta
panagrinéjus penkias publikacijas. Aisku, $i apzvalga néra iSsami. Taciau labai daug straipsniy,
kuriuose stochastinis modeliavimas bty taikomas tiriant matematinius gaisro modelius, rasti
nepavyko. Galima suformuluoti keleta teiginiy apie 2.1 lenteléje cituojamy tyrimy aspekta

pasirenkant vektoriy X:

1. Stochastinio modeliavimo pavyzdZiuose nagrinéjamos gaisro patalpos yra labai paprastos. IS
esmes tai vienos patalpos gaisro pavyzdziai, kuriuos galima pavadinti grynai akademiskais. Tali
yra suprantama, nes nuo tokiy paprasty pavyzdziy prasideda kiekvienas tyrimas. Taciau
siuolaikiniy kompiuteriy skai¢iavimo galia leidzia spresti ir sudétingesnius, realesnes gaisro
situacijas iliustruojancius pavyzdzius.

2. Vektoriaus X komponenty pasirinkime sunku jzvelgti kokj nors sistemiskumg. Kiekviename
tyrime naudotas vektoriaus X komponenty sgraSas yra skirtingas. Susidaro jspudis, kad

straipsniuose apraSyti ir 2.1 lenteléje minimi pavyzdziai tiesiog jrodo, kad stochastinj
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modeliavimg galima taikyti nagrinéjamame kontekste. Taciau kity rezultaty, kuriuos galima biity
gauti vienaip ar kitaip sisteminant vektoriumi X iSreiskiamg informacija, jZvelgti sunku.

3. Atsitiktiniy dydziy, jvardinty vektoriaus X komponentais, tikimybiy skirstiniy pasirinkimas,
atrodo, atliekamas intuityviai. Jokiy samprotavimy apie skirstiniy rasies ir parametry reik§miy
pasirinkimg straipsniuose néra. Tik vieno straipsnio autoriai pripazjsta, kad atsitiktiniy dydziy
skirstinius teks uzdavinéti subjektyviai, o kita dalis gali turéti statistine informacija ar

matematiniu modeliavimu pagrjstus skirstinius (Au et al., 2007).

Dar vienas informacijos Saltinis apie jvesties vektoriaus X formavimg yra moksliniai straipsniai,
kuriuose aprasomas stochastinio modeliavimo taikymas prognozuojant evakuacijg i§ gaisro apimty
pastaty. Si informacija pateikiama ir straipsniai yra cituojami 2.2 lenteléje. Galima vélgi pasakyti,
kad tokiy straipsniy paskelbta nedaug. Juose pateikiami stochastinio modeliavimo pavyzdziai
nagrinéja realistiSkesnius pastatus, jeigu lyginsime su pastatais i§ 2.1 lentel¢je cituojamy darby.
Taciau jvesties vektoriaus X formavimo poziiiriu 2.1 ir 2.2 lentelése minimi straipsniai yra panasis.
Atsitiktiniy jvesties kintamyjy tikimybiy skirstiniy uzdavimas evakuacijai skirtuose 2.2 lenteléje
cituojamuose straipsniuose atrodo visiskai subjektyvus. Pasirinktieji skirstiniai nepagrindziami nei
empirine statistiniy duomeny informacija, nei subjektyvia informacija, gaunama apklausiant
ekspertus (angl. elicitation of expert opinion).

Apibendrinant Siame poskyryje pateiktus samprotavimus ir turimg informacijg apie jvesties
vektoriaus X formavimg galima teigti, kad §is uzdavinys Siuo metu net nepradétas sistemingai
spresti. Manome, kad vektoriaus X formavimag reikéty pradéti nuo stochastiniu modeliavimu
grindZziamos jautrumo analizés. Tam reikeéty atlikti pirminj didelio skaifiaus jvesties kintamyjy
randomizavimg ir, nustacius didZiausig jtakg turinCius kintamuosius, bandyti visiSkai arba i§ dalies

subjektyviai uzdavinéti jy tikimybiy skirstinius.

2.2.2. Gaisro charakteristiky panaudojimas formuojant jvesties vektoriy

Formuojant jvesties vektoriy X pirmiausiai galima vadovautis ta mintimi, kad gaisro procesui
nemazg jtaka turin€iag pastato arba patalpos geometrija (matmenis bei langy ir dury angy iSdéstyma)
ir konstrukciniy medziagy pasirinkima lemia architekto ir konstruktoriaus sprendimai. Gaisrinés
saugos specialistas ¢ia daugiausiai prisidés tik tuo, kad tikrins, ar pastato (patalpos) iSplanavimas ir
apdailos medziagos tenkina norminiy gaisrinés saugos dokumenty reikalavimus. Taciau pastaty
patalpos yra uzpildomos degti galinCiais objektais ir (arba) medziagomis, kuriy reikia pastaty
vartotojams. Gaisrinés saugos pozitiriu tie objektai ir medziagos yra kuras. Kuru taip pat reikia laikyti
degias apdailos medziagas, tarkime, vidaus pavirSiy dangas. Duotosios geometrijos pastate SU jO

architekttrinio projekto lemian¢iomis ventiliavimo sglygomis gaisras bus toks, koks bus gaisro
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patalpy kuras. Todél jvesties vektoriy X pirmiausiai reikéty sudarinéti i§ jvairios riiSies kuro

charakteristiky.

2.2 lentelé. Jvesties vektoriaus X komponentai, naudoti atliekant gaisro modeliy jautrumo analizg

Informacija Nagrinéjamos patalpos schema ir informacijos Saltinis

Originalus CUrisk modelis, sukurtas Kanados Carleton universitete

Sesiy auksty pastatas su Zemiau parodytu auksto planu

[ 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 |
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Ivesties dydziai yra tikimybiy skirstiniai, kurie nusako kiekvieno pastato populiacijos
asmens elgesj evakuacijos metu.
Zhang et al. (2013, 2017)

PATHFINDER

Exited: 0/52

Ivairiy pastato populiacija sudaranciy zmoniy judéjimo greiciai:
normalieji skirstiniai, vidurkiy reik§més 0,04 m/s, ..., 1,35 m/s, standarty reik§més
0,04 m/s, ..., 0,32 m/s;

tolygieji skirstiniai, minimali reik§mé 0,52 m/s, maksimali reik§mé 1,75 m/s.

Laikai, skirti pasiruosti judeéti:
lognormalieji skirstiniai, vidurkiy reik§mes 43 s, ... , 73 s, standarty reikSmés
6,44s, ...,60s.

Laikai, skirti pasiruosti judéti Zzmonéms su judéjimo apribojimais:
normalieji skirstiniai, vidurkiy reikSmés 42 s, ... , 110 s, standarty reikSmés
79s,..,36s.

Tinaburri (2022)
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2.2 lentelés tgsinys

PATHFINDER derinamas su FDS

Trijy auksty pastatas su Zemiau parodytu auksto planu

Building exit 1 _ 7

o TTigor uuo’r‘

Visibility detector
i/

|

; |
Fire apartment

Exhausting

Apartment
fans

window
| St e s
: e R B
____,.’---——
Building exit 2

Randomizuotos kintamyjy reik§mes:
maksimali HRR reik§me (kW),
koridoriaus plotis (m),

santykiné suodziy dalis (-),

gaisro patalpos lango plotis (m),
gaisro patalpos dury plotis (m),
srovés pro ventiliatoriy greitis (kg/s).
Wang et al. (2022)

Pagrindiné matematinio gaisro modelio dalis yra gaisro metu deganciy objekty energijos
i§skyrimo greicio kreivés (HRR kreivés, angl. heat release rate). Jos pacios vadinamos ,,modeliais®,
tai yra, HRR modeliais (Karlsson & Quintiere, 2000). Degti galin¢io objekto arba medziagos HRR

kreivé dazniausiai zymima laiko funkcija Q(t) ir isreiskiama formule

Q(t) = Ay xm(t) 2.1)

Cia Ahy — veiksmingoji (efektyvioji) degimo Siluma savitoji kuro Siluma, iSreiSkianti energijos

kiekj, kurj i§skiria vienas kilogramas kuro, kuris paprastai nevisiskai sudega (kJ/kg); M(t) — degancio
kuro masés netekimo greitis, kuris daugumai kuro rusiy kei¢iasi degimo metu (Kg/s). Taskas
simboliuose Q(t) ir m bei kituose simboliuose reiskia greitj (dydzio iSvestine pagal laika).

Kai kada masés netekimo greitis yra siejamas ne su deganciu objektu, o tik su vienu kvadratiniu
metru to kuro ploto. Siuo atveju masés netekimo greitj jprasta Zymeéti simboliu M"(t) ir jo dimensija
yra kg/(m? s). Atitinkamai koreguojamas ir energijos grei¢io simbolis, t. Y. Q"(t) . Juo isreiskiamo
dydzio dimensija yra kJ/(m? s) arba kW/m?,

Gaisrai yra gana sunkiai prognozuojami reiskiniai, kurie gali jvykti pagal daug scenarijy, ir juos

turi atspindéti Q"(t) funkcija. Formuojant funkcija Q"(t) reikia atsizvelgti j tai, kad scenarijus gali

50



keistis jrengiant ventiliavimo, gaisro aptikimo bei gaisro gesinimo sistemas. Pakankamai tiksliai
modeliuoti daugelj gaisro scenarijy ir galimy to gaisro poveikiy konstrukcijoms jvairove yra per
brangu ir nepraktiska. Siuolaikiniame projektavime yra nusistovéjusi procediira, kai gaisro poveikis
yra iSreiSkiamas itin schematiska funkcija, formuojama darant tris supaprastinimus, kuriuos galima

taip aprasyti:

1. Galimo kuro savybés didelio ploto gaisruose gali biiti labai nevienodos ir detalus energijos
iSskyrimo grei¢io modeliavimas gali buti sudétingas. Todél supaprastintai modeliuojant gaisra,
kurio plotas yra Ag,,, naudojamasi ploto atzvilgiu vidutine reikSme Q"(t), vadinama anglisku
trumpiniu HRRPUA (angl. heat release rate per unit area). Funkcija Q"(t) skaitiuojama pagal

formule

oy = 20 (2.2)

2. HRRPUA funkcija Q"(t) supaprastinama skai¢iuojant vidutine HRRPUA reikime Q” per
nagrinéjama degimo laikotarpi. Taikomos jvairios vidurkio Q" skaitiavimo procediros,

iliustruotos 2.3 pav. Vidutiné reik§mé Q" paprastai susicjama su pastaty rG$imi, o ne su
konkrec¢iu kuru. HRRPUA reikSmes galima rasti JK standarte PD 7974-1 (BSI, 2003). Standartas
i§skiria keturiy riisiy pastatus ir nustato HRRPUA reiksmes, pateiktas 2.3 lenteléje. Sios reikimés
remiasi JAV dokumentu NFPA 92B (NFPA, 1991). Mokslinéje literatiiroje galima rasti
HRRPUA reik$miy ir kity raiSiy pastatams (2.4 lentelé).

3. Pradiné HRR funkcija Q(t) supaprastinama gaisro poveik] iSreiSkiant itin schematiska HRR
funkcija, kuri gaisro trukme dalina j augimo iki maksimalios reik§més Q. tarpsnj ty, pastovaus
degimo tarpsnj tp ir gesimo tarpsnj ta (2.3 pav.) Si supaprastinta HRR proceso idealizacija
vadinama projektinio gaisro kreive (angl. design fire curve). Viena i$ jos formy yra tokia
(Ingason, 2009):

Quax (ttg)?, kai O<t<t,,

Q(t) = { Qmax, Kai ty <t<(ty+ty), (2.3)
Qnmax EXP{4(t -ty —ty)/tg}, kai (ty +1p) <t <(ty +1t, +1tq).
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2.3 lentelé. Standarto PD 7974-1 nustatomos HRRPUA reik§més keturiy rasiy pastatams (BSI, 2003)

Pastaty arba patalpy rusys HRRPUA reikimé Q" , Afire = 5000 KW/HRRPUA, m?
kKW/m?
Parduotuvés 550 9,1
Biurai 290 17,2
Viesbuc¢iy kambariai 250 20
Pramoninés, i§skyrus 92 — 620, priklausomai nuo 8,1-54
sandéliavima kuro i§déstymo

2.4 lentelé. Mokslinéje literatiroje pateikiamos HRRPUA reik§meés ir ty reik§miy intervalai (Hopkin et al.,
2019).

Patalpos tipas HRRPUA reikimé Q" , kW/m2 | Atire = 5000 kW/HRRPUA, m?

Parduotuvés 270-1200 (maksimumas) 42-18,5

Biurai 150-650 (maksimumas) 7,7—33,3

Viesbuciy kambariai 250 (vidurkis) 20

Gyvenamosios patalpos 320-570 (maksimumas) 8,8 -15,6

Pramoninés patalpos 90-620 (vidurkis) 8,1-555

Bibliotekos 500 10

Mokyklos klasés 250 20

Sandéliavimo patalpos 400-20 000 (maksimumas) 0,25-125

Gaisro augimo tarpsnio HRR reikimés Q(t) (2.3) formuléje skai¢iuojamos pagal iSraiska
(Qmaxlté )><t2. Dydziai Q. i ty nulems, kaip greitai auga gaisras. Jie buvo pasitlyti JAV

dokumente NFPA 204M suformulavus kvadratinj gaisro augimo modelj (NFPA, 1985):

Q(t) =at’ =%t2, 2.4)
g

ia a yra gaisro augimo parametras (KW/s?), kurio reikimés yra energijos isskyrimo grei¢io Q(t)
didéjimo iki maksimalios reik§més Qp,, = 1055 kW (1000 Btu/s) greiciai, kitaip tariant, energijos
18skyrimo pagreiciai. Dokumentas NFPA 204M iSskyré keturias pagrei¢io @ reikSmes (2.5 lentele).
Pagrei¢iy a reikimés 0,003 — 0,19 KW/s? susietos su jvairaus tipo patalpomis (2.5 lentelé).
Naudojant Sias reikSmes bandyta apibudinti jvairios paskirties patalpy gaisro augimo greitj.
Parametro « jtraukimas j (2.3) modelj naujos informacijos nesuteikia. Tai tiesiog kity dviejy

parametry Qpay ir t, funkcija.
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Vidutiné HRRPUA reikimé Q" , nusakanti telkininj gaisrg
2.2 pav. HRRPUA funkcijos Q" (t) vidurkinimo pavyzdziai (Hopkin et al., 2019)

O(1), kW a
; [$sivystes gaisras
Qmax .
N\ Alternatyvi
\ . 2 .
. >, priklausomybe
Augimas AN
Ay
\
\
\
\
\
\\
Gesimas \_\,
\\
N
\Y
s
|l— tg > fb >l t —>

Apytikris apémimo
momentas

2.3 pav. Projektavimui naudojama supaprastinta HRR funkcija (Ingason, 2009; Karlsson & Quintiere, 2000)
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2.5 lentelé. Keturi gaisro augimo pagreiciai « ir laikai tg, per kuriuos pasiekiama Q,,, reik§mé 1055 kW
(NFPA, 1985)

Gaisro augimo greitis a, KW/s? Laikas pasiekti 1055 kW, s
Ypac greitas 0,19 75
Greitas 0,047 150
Vidutinis 0,012 300
Létas 0,003 600

2.6 lentelé. Gaisro augimo pagreiciai, siejami su jvairaus tipo patalpomis (Karlsson & Quintiere, 2000)

Patalpos tipas Gaisro augimo greitis
Gyvenamoji patalpa Vidutinis
Viesbutis, globos namai ir pan. Greitas
Prekybos ir pramogy centrai Ypac greitas
Mokyklos ir biurai Greitas

HRRPUA reikSmés, pateiktos 2.3 ir 2.4 lentelése, yra siejamos su maksimalia gaisro HRR
reikSme, dar vadinama piku ir zymima simboliu Qgeak (2.2 pav.). Laikoma, kad maZesnéms

patalpoms, kaip antai, biurams, butams, medicinos jstaigy kambariams, §i reik§mé lygi 5 MW, 0

maksimali prekybos ir pramogy centry gaisro HRR lygi 10 MW (Staffansson, 2010). Tai formaliai,
aritmetiskai reiskia, kad sandauga Q"X Afire netiiréty viryti piko Qgeak . 2.3 ir 2.4 lentelése yra
apskaiCiuoti gaisro plotai Ay, , atitinkantys 5 MW reikSme. Si reik§mé taip pat yra siejama su

vadinamuoju 5 MW projektiniu gaisru (angl. 5 MW design fire), vykstan¢iu 3 m x3 m plote ir
naudojamu projektuoti dimy Salinimo sistemas patalpoms su sprinkleriais. Vertinant gaisro poveikj
konstrukcijoms, 5 MW projektinio gaisro modelis netaikomas (Purkiss & Li, 2017).

Apibendrinant galima pasakyti, kad gaisro apibiidinimas vienintele HRRPUA vidutine reik§me
Q" yra labai grubus supaprastinimas. Vienintelis jo privalumas yra tas, kad Q" reikimés buvo
nustatytos labai jvairios paskirties gaisro patalpoms ir Sios reikSmés modeliuojant gaisrg leidzia
atsizvelgti | galimg gaisro plota Ay, . Dar viena gaisro charakteristika, kurig reikia sieti su vidutiniu
dydziu Q" iSreiskiamu gaisro modeliu, yra gaisro trukmé to (2.2 pav.). Auksciau minétos
publikacijos konkreciy pasitilymy, kaip parinkti t,,, reikSme, nepateikia (BSI, 2003, NFPA, 1985,
Hopkin etal., 2019). Taciau t;y, yra natiirali, neatsiecjama gaisro modelio dalis. I$nagrinéjus
vidutiniu dydziu Q" iSreiSkiamg modelj Sio darbo pozitriu galima suformuluoti tokj jvesties

kintamyjy vektoriy X:

X]_ Q'n
X = X2 = Afire . (25)
X3 ttotal



Vektoriaus X komponentai HRRPUA modelio kontekste néra funkciskai susieti (yra nepriklausomi).
Todél juos galim naudoti atliekant jautrumo analizg.

Gaisro apibuidinimas projektine gaisro kreive, pavaizduota 2.3 pav. taip pat turi privalumy ir
trikumy. Si kreivé yra gana grubi faktinio HRR proceso Q(t) idealizacija. Maksimali Q(t) reiksmé
Qmax » 1Ygi 1055 kW (1000 Btu/s), atrodo dirbtina ir pagrista tik tuo, kad buvo pasitilyta dokumente
NFPA 204M ir atkartota vélesniuose dokumentuose NFPA 92B (NFPA, 1985, 1991, 2009). Kita

vertus, reik§mé Q. tinka nusakyti tris gaisro proceso jvykius (momentus):

1. Pasiekus Q.4 reiksme, gaisras tampa lemiamas ventiliavimo ir degimas nusistovi.
2. Aktyvuojama gaisro gesinimo sistema, gaisras vyksta toliau energijai i$siskiriant kontroliuojamu
Qmax greiciu (2.4 pav.).

3. Prasideda gesimo tarpsnis.

0(), kW a
I[ssivystes gaisras, ne(be)kontroliuojamas ir
! ventiliavimo lemiamas degimas
Qmax
ks .
\ Alternatyvi
\ 18 S ‘he
N priklausomybeé
Augimas L . o _ S
Gesinimo sistemos kontroliuojamas gaisras, b /
dega ne visas kuras, apémimas neprasidéjo .
control Y
T 2 - . \
Gesinimo sistemos Gesimas Ry
~ s 2 \
uzgesmamas gaisras \
\\
1S
-~ Iy > 1 | ty >

Apémimo momentas

2.4 pav. Gesinimo sistemos jtaka gaisrui, nusakomam projektine gaisro kreive ( Qypyo; — HRR reiksmé, kai

aktyvuojama gesinimo sistema) (Ingason, 2009; Karlsson & Quintiere, 2000)

Projektiné gaisro kreivé nusako vieno objekto degima ir nesiejama su vienetiniu kuro plotu. Tai
reiSkia, kad patalpoje ne vienu metu uzsidegus keliy skirtingy rasiy kurui, ji nebetiks apytikriai
nusakyti bendros gaisro energijos i8skyrimg. Kiekvieno objekto degima teks modeliuoti atskirai. Kita
vertus, projektiné gaisro kreive buvo pritaikyta nusakyti jvairiy objekty degima, tarkime, jvairiy rasiy
automobiliy degima (Ingason, 2009). Zmoniy evakuacijai labai svarbus yra apémimo momentas
(angl., flashover). Jis projektinio gaisro kreivés modelyje nusakomas augimo tarpsnio pabaigos
momentu ty (2.4 pav.). Evakuacija turi baigtis per laikg tg. Apémimas prasideda, kai visas kuras,

esantis gaisro patalpoje pradeda degti (pvz., SFPE, 2016). Tuomet dega visas esamas kuras, energijos
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18skyrimo greitis nedidé¢ja ir nusistovi. ISsivysciusio gaisro tarpsnis po apémimo yra svarbus vertinant
statybiniy konstrukcijy atsparumg ugniai ir uztikrinant ugniagesiy sauga.

Taigi, norédami taikyti projekting gaisro kreive konkreciai patalpai, turime zinoti kokia bus
Qmax reikdmé prasidéjus apémimui, t.y. kokiu maksimaliu grei¢iu bus skleidziama viso degancio
kuro energija. Iprasta NFPA reikimé Q.. = 1055 kW = 1,0 MW tinka ne visiems degantiems
objektams. Pavyzdziui, jvairiy rasiy automobiliy Qp,, reik§mé svyruoja 8 —200 MW ribose
(Ingason, 2009). Kai kuriy baldy Q,,, reik§mé kinta 1 —6 MW intervale (SFPE, 2016, 1332 p.).
Taciau bet kuriuo atveju Qo reikSmé gali bati tiesiogiai imatuota kalorimetru. Kitas dydis, kurj
jmanoma iSmatuoti tiesiogiai yra apé&jimo momentas tg. Gavus Q.. ir ty reikmes, galima
apskaiCiuoti pagrei¢io a reikSme, lygia Qmax /té :

Sprendziant praktinius uzdavinius, bus zinoma tik patalpos paskirtis ir su ja susijusi ¢ reikSmes
kategorija bei ja atitinkanti pagreicio reikSmé (2.5 ir 2.6 lentelés). Dydj Q. galima gauti iS

eksperimentiniy rezultaty (Zr. 40.4 lentele zinyne SFPE (2016)). Tada galima apskaiciuoti tg reikSme,

. 3 1/2
lygia (Qmax/a)™".
Dar vienas dydis gaisro augimo modelyje (2.4) yra laipsnio rodiklis ,,2. Jis taip pat, kaip it Qpay

reik§mé 1055 kW, yra priimtas veikiau dél patogumo. Kai kurioms kuro rasims laipsnio rodiklis ,,2*
neuztikrina geriausio modelio ir eksperimentiniy rezultaty atitikimo gaisro augimo tarpsnyje. ToKio
neatitikimo pavyzdziai yra HRR kreivés, gautos kalorimetre bandant kéde ir faneros fragmentg (2.5
ir 2.6 pav.). Todél NFPA dokumentuose yra sitiloma bendresné HRR israiSka gaisro augimo tarpsniui
(NFPA, 2009):

Q(t) = atP, (2.6)

¢ia p —modelio parametras, kurio reikSme uztikrina geriausig modelio atitikimg eksperimentiniams

duomenims.
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2.5 pav. Empiriné HRR kreivé, gauta deginant kéde kalorimetre, bei dvi teorinés kreivés, pritaikytos prie
empiriniy rezultaty (SFPE, 2016)
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2.6 pav. Faneros bandymo kalorimetre HRR rezultatai bei kvadratiné ir eksponentiné kreivés pritaikytos prie

Siy rezultaty (Hoglander & Sundstrom, 1997)

Apibendrinant galima pasakyti, kad atliekant gaisro modeliavimg pasitelkus projektine gaisro

kreive ir démesj telkiant gaisro tarpsniui iki apémimo, galima suformuluoti tokj jvesties kintamyjy

vektoriy X:
Xq a
X=|% |=| Quax |- (2.7)
X3 P

Sio vektoriaus komponentus galima laikyti funkcigkai nepriklausomais ir ta vektoriy taikyti jautrumo

analizei.
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Baigiant §j skyrelj, natiiraliai kyla klausimas, kurj i§ dviejy skyrelyje aprasyty HRR modeliy
taikyti atliekant jautrumo analize. Kitaip tariant, kurj i§ dviejy vektoriy X, apibrézty lygtimis (2.5) ir
(2.7), naudoti kaip jvestj j Sios analizés algoritmus. Abu HRR modeliai labai supaprastintai iSreiskia
gaisro energijos iSskyrima. Taciau, jei gaisro modeliavimas atliekamas vertinant j ji patekusiy Zzmoniy
sauguma, taikyti galima tik projektinés gaisro kreivés modelj, pavaizduotg 2.3 ir 2.4 pav. ir apibrézt
laiko tarpsnyje iki apémimo reiSkinio. Vidutines HRRPUA reik§més Q" modelis tam aplamai
netinka. Taigi Zemiau pateikti samprotavimai ir spresti pavyzdziai daugiausiai nagrinés atvejj, kai

HRR procesas Q(t) yra modeliu, kurio parametrai formuoja (2.7) lygtimi isSreikstg vektoriy.

2.3. Gaisro modeliavimo rezultaty parengimas jautrumo analizei

2.3.1. ISvesties informacijos jvairovés ir sudétingumo problema

Gaisro proceso prognozavimas skai¢iuojant su zony ir lauko modeliais suteikia nemazai

informacijos, kurig toliau reikia apdoroti, siekiant panaudoti jg operacijy tyrinéjimo kontekste:
1. Gaisro procesas yra apibiidinamas i§vesties kintamyjy vektoriumi Y = (Y1, Yo, ..., ¥ jroe yny ),

kuris gali turéti santykinai didelj skai¢iy ny komponenty (gaisro proceso charakteristiky).

2. Dauguma gaisro proceso charakteristiky Y j yra laiko funkcijos ir tai galima paZymeti simboliu

y;(t).

3. MatematiSkai zony ir lauko modeliai turi diferencialiniy lyg¢iy sistemy pavidalg ir tos sistemos

sprendziamos diskretizuojant parinkta gaisro laika, tarkime tsire, ] santykinai didelj skaiciy n,

intervaly (0, t1(, (tr, to(, ... , (te1, t(, ... , [tnf_l, tﬂf[ . Gaisro proceso charakteristikos
apskai¢iuojamos kiekvienam laiko momentui t, (z = 1, 2, ..., n;). Taip gaunamos nuo laiko
priklausancios gaisro proceso charakteristikos Y j reikSmiy laiko seka y j (tr) (z=1,2,..,n)

(angl. time history). Sis rezultatas yra iliustruotas 2.5 ir 2.6 pav.

Taigi, gaisro modeliavimo rezultatai gaunami taikant tokig palaipsniui iSskleidZiamg

priklausomybiy seka:
y="f(x), (2.82)

gia T () — skaliariné funkcija, siejanti gaisro charakteristika y su jvesties vektoriumi X;
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Y1 f(x)
Y2 f2(x)
=l — f(x)= fj('x) , (2.8)
Yn, fn, ( x)
gia T (-) — vektoriné funkcija, siejanti gaisro charakteristikas Y j suivesties vektoriumi X;
y(t) = F(x]1), (2.8¢)

ia Y(t) — gaisro charakteristika, isreikita kaip laiko funkcija, f(-|t) — skaliariné funkcija kurios

argumentas yra gaisro proceso laikas t;

y1(t) f(x]t)
Yo (t) fo(x 1)
=]  |=f(x|)= : , (2.92)
YO o |7 T
0 fo, (X[
ir
Yu (tT) 1:1()(| |tr)
y2| (tr) f2(XI |tr)
Ol leroaw=l ] (2.90)
) yi(t) Calt) fi(x It;)
ynyl (tr) fny(XI |t'r)
bei
Xp =Xy Xop s oo s Xipy - Xn 1) (2.10)
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¢ia Y, (t,) — gaisro charakteristiky vektoriaus reikSme, apskaiciuota modeliavimo cikle | gaisro
momentui (modeliavimo zingsniui) t_ ; yj|(t,) — gaisro charakteristikos J reik§mé, cikle | ir
modeliavimo momentu t, ; f;(X |t.) — vektorinés funkcijos f() komponentas ] , gautas

modeliavimo zingsnyje t_ jstatant vektoriy X, generuota modeliavimo cikle | (2.7 pav.).

Deterministinio ,,triukSmo* vektorius z

AR

B L
X1l Xy —
— | yu(t) = (x| t)
' > Ya(t) Ff(alt)
AN Matematinis gaisro modelis :
X2l X2 y =X 0= Tk Xz, ... X [D) — | yi(t) Ffi(xi|t)
/ > yny,l(tr) = 1:ny(XI | tz)

A . T

Xnx| Xnx Modeliavimo cikle |
generuotas vektorius y(t,)

Modeliavimo cikle | generuotas vektorius x;

2.7 pav. Grafiné gaisro modeliavimo ciklo |, kuriame apskai¢iuojama i§vesties kintamyjy vektoriy seka

), i), o), - vty )} iliustracija, atitinkanti skai¢iavimo su modeliu f(x | t) zingsnj t.

Kadangi kiekviename stochastinio modeliavimo cikle | su modeliu f (X|t) skai¢iuojama n,

karty, galutinis modeliavimo rezultatas yra gaisro charakteristiky Y j(t) reikSmiy sekos

i), yi() oylt), oyt )} G=1,2, ..., ny). Taigi, lakoniskiausias grafinis stochastinio
modeliavimo ciklo | apibiidinimas gali bti toks, kaip parodyta 2.8 pav.

Gaisro charakteristiky reik§miy sekos {y j|(t1), y j|(t2), . j|(tr), Y jl(t”r )} dar yra
vadinamos laiko sekomis (angl. time histories). Grafiné laiko sekos schema parodyta 2.9 pav. Laiko
sekos suteikia informacijos apie charakteristikos Vi (t) su numeriu J kitimg gaisro metu,

apskaiciuota modeliavimo cikle |. Taciau tos informacijos kiekis paprastai biina labai didelis, nes
diskretizuojant parinktg gaisro laikg tsire sickiama, kad laiko intervaly (t.1, t plotis (plo¢iai) t; —t;1
bity kiek galima mazesni. Sj didelj kiekj informacijos yra sunku integruoti j tokias procediiras, kaip

jautrumo analiz¢. Tokios procediiros paprastai reikalauja apskaiciuoti dviejy skaliariniy dydZiy poras
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(X, Y j|)- Todél  reikia rasti  budg, paSalinti laiko rodiklf t i§  rezultato

{y j|(t1), y j|(t2), . j|(tf), oy Y j|(tnr )}. Sis uzdavinys néra trivialus, nes laiko sekg reikia iSreiksti

vienu dydziu.

l

> {yn (), yu(t), oyt oyt )}

—— {ya(t), ya(t), .., yalt,), .., y2|(tnr )}

—>  y=f(x]Y)
Xi — ) yjte) ), Y, )}

oy (0. Yo ), s Vi 16, e Yo )}

2.8 pav. Modeliavimo ciklo | teikiama informacija, iSreikSta gaisro charakteristiky reikSmiy seky

i) yjty), -y, .yt )} pavidalu

Y0 4

Yjl.max = {yjl(rl ) -vjl(IZ )s - ’-‘yjl(’r )s e -vjl(,nr )}

.vjl(rr ) =

G T

0H bt & 1 t

Ufire
2.9 pav. Grafiné sekos {y;;(t), ¥ (t2), - .y (t.), - yin(t, )} ir jos pagrindu skaiciuojamy dydziy
iliustracija

2.3.2. Isvesties informacijos isreiskimas skaliariniais dydziais
Gavus stochastinio modeliavimo zingsnio | rezultata 2.8 pav. pavaizduotomis laiko seky

{yj|(t1),y,-|(t2), ,Yj|(t7), ...,yj|(tnr)} pavidalu, kyla klausimas, kaip trumpiau, lakoniskiau
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nusakyti Siomis sekomis iSreiSkiamg informacija. Problema kyla i8 to, kad jautrumo analizés metodai,
pagristi stochastiniu modeliavimu, remiasi skaliariniy dydziy pory (X;,y) (1 =1, 2, ... , N)
skai¢iavimu. Sios poros komponuojamos ir stochastinio modeliavimo biidu gauty jvesties ir i§vesties

vektoriy pory (X, Y,),jeigu nagrinéjamas daugiau kaip vienas i$vesties dydis, t. y. vektorius Y, turi

pavidala (yl.,yz.,...,yj.,...,yny|), . Taigi, kyla klausimas, kaip nusakyti scka

{y“(tl), Yj|(t2), ,Yj|(t7), oy y,-|(tnf )}, susijusia su iSvesties kintamuoju Y, vienu skaliariniu
dydziu.

Ankstesniame misy darbe buvo pasitlyta idéja, seka {y,-.(tl), Yj|(t2), ,yj'|(tf), ,y“(tnT )}
interpretuoti kaip statisting imtj ir ja nusakantj skaliarinj dydj iSreiksti kaip imties charakteristika

(Skorka, 2022). Taigi, seka {¥i(t), Yji(tz), - Yji(t), - ijI(tnT)} galima nusakyti vienu i3 trijy

rodikliy:

1%

T =1
maksimumu i max = max{y; (t;), 7= 1,2, ..., n.}, (2.12)
vir§utiniu sekos {y“(tl), Yj|(t2), ,Yj|(t7), e y,-|(tnr )} kvartiliu Uzji = y([nr-0,75]+1)' (2.13)

dia y([n7,0775]+1) yra sekos elementas su numeriu [n,-0,75]+1. Dydziai Vj| » Yl max ir Q3j| yra
iliustruoti 2.9 pav. Misy nuomone, geriausia skaliariné charakteristika, atstovaujanti sekg
{y“(tl), Yj|(t2), ,Yj|(t7), oy yj|(tnf)} yra kvantilis q;; . Maksimali reikSmeé Y| max blina labai
nestabili ir daznai lemiama ne tik modeliuojamo gaisro pobiidZio, bet ir gaisro modelio sprendimo

algoritmo ypatybiy. Vidurkis Y jl _yraper daug konservatyvi, Zzema reikSme, ypac kai sekos elementai
medianos Y([nr,015]+1) atzvilgiu i8sidéste santykinai simetriskai.

Laiko  seky {y j|(t1), y j|(t2), . j|(t7), ey Y jl(t”r )} nusakymas  su  statistinémis

charakteristikomis susidiire su ta problema, kad seky pobudis gali biiti labai jvairus. Siekiant tai iStirti,
buvo atliktas gaisro modeliavimas zitirovy saléje ir gretimose patalpose. Salé parodyta 2.10 pav. a.
Zitrovy salés gaisro modeliavimas atliktas FDS programa, kuri automatigkai sudaro laiko seky
brézinius. Modeliuojamame pastate buvo iSdéstytos keturios virtualios termoporos temperatiiros

reikSméms skaiciuoti, keturi virtuallis radiometrai Siluminei spinduliuotei vertinti ir keturi virtualiis
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prietaisai efektyviajai dozei FED skaiciuoti. Taigi, atlikus gaisro skai¢iavimg buvo gauta 12 laiko

seky, pavaizduoty 2.9 — 2.11 pav.

(c) dumy plitimas, gautas su SMOKEVIEW programa

2.10 pav. Gaisro modeliavimas zitirovy saléje
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2.11 pav. Keturios temperattros laiko sekos, uzfiksuotos virtualiomis termoporomis, naudotomis

modeliuojant zitirovy salés gaisrg (vertikaliosios asies dimensija visur yra °C)

Panagrinéjus Sias tris laiko seky grafiky grupes matyti, kad

Temperattiros laiko sekos keturiose gaisro iStiktos salés vietose pagal savo charakter] skyrési

mazai (2.11 pav.). Visos sekos turi kylancig ir krentancig dalis, o temperatiiros reikSmés panasios.

Siluminés spinduliuotés laiko sekos aiskiai skiriasi viena nuo kitos (2.12 pav.). Virsutinés dvi turi

osciliuojan¢ig maksimaliy reikSmiy dalj, o apatiné deSinioji aiskiai iSreik$tg maksimalig reikSme.

Taciau apatinés kairiosios laiko sekos grafikas 1§ esmés skiriasi nuo likusiy trijy.

Efektyviosios dozés FED reikSmiy laiko sekos, pavaizduotos 2.11 pav. pagal charakter]

nesiskiria. Taciau jos i§ esmés kitokios, nei kylancia ir krentanc¢ig dalj turin€ios temperatiiros ir

spinduliuotés kreivés. FED kreiviy skirtumas pirmiausiai yra matomas ziiirint, kaip greitai auga

ta kreive. Tai atspindi aptariamy kreiviy tiesumo laipsnis.
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Gaisro modeliavimo rezultaty seky jvairové reiskia, kad kiekvienos sekos apibiidinimas tik vienu
skaliariniu dydziu yra sudétingas uzdavinys. Galima intuityviai spéti, kad vieno dydzio vargu ar

pakaks. Taciau jautrumo analizés algoritmai reikalauja, kad kiekviena 1§ seky
{y“(tl), y,-|(t2), ,Yj|(t7), o y,-.(tnf)} (=1, 2, ..., ny) biity nusakyta tik vienu dydziu, siejamu su

jvesties vektoriaus reikSme X;, generuota stochastinio modeliavimo cikle |.

00T 0o
w0+ 00
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S000
anpo T
o
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2000
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Time (=)

2.12 pav. Keturios §iluminés spinduliuotés laiko sekos, apskaiciuotos uzprogramavus virtualius radiometrus,

naudotomis modeliuojant Zilirovy salés gaisrg (vertikalios aSies dimensija visur yra kW/m?)

Misy idéja buvo apeiti §ig problemg siejant jautrumo analizés rezultatus su konkreciu laiko
momentu t,. Modeliavimo cikle | suskai¢iuojama iSvesties kintamojo reiksme Y| (tr). Si reik§meé
ir jvesties vektoriaus X; komponento reikSmé X; sudaro pora (X” il (tf)),tinkamq jautrumo analizei
atlikti. Pakartojus stochastinio modeliavimo cikla N; karty, gausime jvesties vektoriaus X reik§miy

aibe {X,1=1,2, ..., N} ir iSvesties kintamojo Yj reikSmiy, siejamy su laiko momentu t_, aibg
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{y j|(tf), =12, .., N|}. Sios aibés sudarymas yra grafiskai iliustruotas 2.13 pav. Remiantis
2.2.1 skyrelyje pateiktais samprotavimais, priimsime, kad laiko momentas t_, kuriam bus sudaroma

aibé {le (tf), 1=1,2, .., N|} yra gaisro apemimo momentas tg (2.31ir 2.4 pav.).
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2.13 pav. Keturios efektyviosios dozés FED reik§miy laiko sekos (vertikalios aSys dimensijos neturi, nes

dozé FED yra bematis dydis)

2.3.3. Isvesties informacijos detalizavimas

ISvesties informacijos supaprastinimas pagal 2.14 pav. pavaizduota schemg rémési sprendimu
gaisrg modeliuoti atsizvelgiant j galimg Zalg Zmonéms, busiantiems gaisro iStiktame pastate.

Modeliavimo laiko trukme buvo laikas nuo gaisro pradZios iki apemimo momento t, (2.2.2 skyrelis).

Tai kartu yra ir gaisro augimo tarpsnio pabaigos momentas. Zmongs privalo evakuotis i§ pastato iki

apémimo momento tg. Evakavimosi eigai gali turéti nepakeliamy salygy susidarymas evakuacijos

keliuose. Todél modeliuojant gaisra iSvesties kintamaisiais Yj buvo pasirinktos tos gaisro
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charakteristikos, kurios nusako gaisro pakeliamumg (angl. tenability) ir matomumg evakuacijos

keliuose:

. A
yi(t)

max{y;(t),1=1,2,...,N;} ——+

,"'jl(tr)_"

min{y_,,(t, il =1,2, .. ;Ni¥ —s-

\J

0 =1y t
2.14 pav. Schema, vaizduojanti iSvesties kintamojo Y; reikSmiy sekas, gautas stochastiSkai modeliuojant,
baigiamas laiko momentu t, ir naudojamas sudaryti $io kintamojo reikSmiy aibe {y; (t;), 1 =1, 2, ..., N\ },
skirtg jautrumo analizei

1. Patalpos temperattra T,(t).
2. Siluminés spinduliuoté zmogaus galvos aukstyje, R, (t) .
3. Efektyvioji dozés FED,(t).
4. Optinis gylis OD,(t) .

Indeksas V sieja Sias charakteristikas su virtualiy jas matuojanciy prietaisy iSdéstymu

vertikaliose aSyse tarp grindy ir luby. Charakteristikos buvo matuojamos keliose modeliuojamo

pastato vietose, todél V > 1. Siame skyrelyje indekso V dél paprastumo nenaudosime. Dabar galime

konkretizuoti i§vesties vektoriy Y (), kurio bendra forma isreikta (2.9a) lygtimi.
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Y1 (1) T(t)

Y20 |_| RO | (2.14)
y3(t) FED(t)

Y4 (1) OoD(t)

y(t)=

Stochastinio modeliavimo | gaisro modeliavimas buvo atlickamas iki apemimo momento t, ir
taip gaunamos reiksmes Yy (tg) =Ti(ty) , Yalty)=Ri(ty) , Ya(ty) =FED(ty) ir
Yai (tg) EOD| (tg) . Tos reikSmés buvo naudojamos formuoti poras su jvesties vektoriaus X,

komponentais X =, Xy EQmax,I ir Xg; = p; . Jos naudotos jautrumo analizei atlikti.
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3. JAUTRUMO ANALIZES IR STOCHASTINIO GAISRO MODELIAVIMO
TAIKYMO UZDAVINIAI

3.1. Tyrimo metu spresti uzdaviniai

Siekiant integruoti matematinj gaisro proceso modeliavimg j operacijy tyrinéjima, antrame §io
darbo skyriuje buvo i$nagrinéta, kaip jtraukti gaisro modelj j stochastinio modeliavimo cikla. Siame
skyriuje stochastinis modeliavimas pritaikytas sprendziant du uzdavinius, susijusius su gaisro

prognozavimu:

1. Jautrumo analizés uzdavinys, skirtas nustatyti degimo procesa lemianciy veiksniy jtaka gaisro
aplinkos pakeliamumui.
2. Stochastinio modeliavimo uZzdavinys, skirtas nustatyti, kokia jtakg daro realaus gaisro energijos

atidavimo grei¢io (HRR) reikSmiy nuokrypiai nuo idealizuoto projektinio gaisro HRR.

Atliekant stochastinj modeliavimg, buvo generuojamos gaisro modelio i§vesties kintamyjy
reik§mes, nusakancios gaisro aplinkos pakeliamuma. Tai buvo temperatiiros, Siluminés spinduliuotés,
efektyviosios dozés ir optinio gylio reik§més. Siy reikimiy imtis galima buvo panaudoti vertinant
gaisro modelio iSvesties neapibréztumg. Taciau Sio uzdavinio nesprendéme, nes gaisro modelio
pvesties dydziy reikSmeés buvo generuojamos taikant randomizavimo procedura. Ji yra techniné
priemong, kuri 1§ esmés skiriasi nuo statistiniy duomeny apie jvesties dydzius rinkimo, ty duomeny
apraSymo tikimybiy skirstiniais ir jvesties dydziy generavimo is iy skirstiniy. ISvesties informacija,
gauta randomizuojant jvesties dydzius, néra labai vertinga.

Abu anksciau iSvardinti uzdaviniai spresti nagringjant tg patj, santykinai nesudétingg pastata,
aprasytg tolesniame poskyryje. Nesudétingas pastatas buvo pasirinktas daugiausiai dé¢l to, kad jo
gaisro modeliavimas kompiuteriu netrukty per ilgai. Stochastinis modeliavimas reikalauja kartoti j jo
ciklg integruota gaisro modeliavima daug karty, kiekvieng karta generuojant statistiskai besiskiriantj
vesties kintamyjy reikSmiy derinj. PanaSiais samprotavimais apie modeliuojamo objekto paprastuma
remiasi ir giminingi stochastinio gaisro modeliavimo uzdaviniai, kuriy sprendimg galima rasti

mokslingje literatiroje (2.2.1 skyrelis).
3.2. Tyrimams naudotas gaisro iStikto pastato modelis

3.2.1. Nagrinéjamos pastato patalpos

Gaisro modeliavimui parenkamas prekybos paskirties pastatas (3.1 pav.). Visos patalpos
i8déstytos 20,5 m ilgio ir 5,5 m ploc¢io plote. Gaisro proceso modeliavimui naudojami virtualds
prietaisai (jutikliai), matuojantys temperatirg, Siluming spinduliuotg, efektyvigja doze ir optinj gylj,

yra iSdéstyti gaisro patalpoje prie§ evakuacinj i$é¢jima ir gretimos patalpos centre. Patalpos aukstis
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2,4 m. Patalpos angy matmenys yra 0,9 m ploc¢io ir 2,00 m auks¢io. Gaisro modeliavimui naudojamo
tinklelio dydis yra 0,10x0,10x0,10 m. Bendras patalpy plotas yra 112 m? Viso pastato sienos yra
pagamintos 1§ gipso kartono, mazesniosios patalpos grindys yra pusinés, o didziosios patalpos grindys

iSklotos plytelémis.

3.1 pav. Gaisro modeliavimui pasirinkto objekto planas

3.2.2. Nagrinéti isvesties dydziai ir jy matavimo modeliavimas

Atliekant skai¢iavimus buvo pasirinktas prekybos paskirties pastatas. Didzioji patalpa yra
priimama kaip prekybos sal¢, o maZesnioji — sandé¢lis. Gaisro Zidinio vieta yra sandélio centre.
Zidinys yra 9 m?ploto, projektuojamo gaisro $ilumos isiskyrimo greitis programuojamas 555k W/m?.

Virtualiyjy gaisro parametry matavimo vertikalés jrengiamos sandélyje Salia iS¢jimo ir prekybos
salés centre (3.2 pav. ). Prietaisy (jutikliy) iSdéstymo vietos (asys) buvo zZymimos kintamuoju V,
kurio reikSmés buvo 1 ir 2. Kiekvienoje i$§ dviejy aSiy buvo iSdéstyta po keturis prietaisus pagal

schema, paaiskintg 3.3 pav.
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3.2 pav. Nagriné¢jamy patalpy modelis, sudarytas skaiciuoti su FDS programa

'/=\1
Prietaisy iSdéstymo asys /\:2

Gaisro zidinys

3.3 pav. Schema, vaizduojanti keturias gaisro kilimo vietas bei tris grupes vertikaliai iSdéstyty prietaisy

(jutikliy), kuriais gaisro modeliavimo metu buvo matuojami su Zmoniy sauga susij¢ gaisro poveikiai

240m

Temperatiiros termopora,

|
: optinis gylio, efektyviosios 1.8 m
T.OD..FED, dozés matavimo prietaisai I

|

|

i

i

i

|

! 0.00 m

R, Radiometras
2 =
I

3.4 pav. Virtualiy gaisro charakteristiky matavimo prietaisy (jutikliy) iSdéstymo schema vertikaléje, kurios

numeris yra V (v =1, 2,) kurie fiksuoja gaisro charakteristikas

Modeliuojat gaisrg buvo fiksuojami jo proceso parametrai iSdéstant termopora, matuojancia
temperatiira, optinio gylio jutiklj ir efektyviosios dozés jutiklj 1,80 m aukstyje bei radiometra grindy

lygyje. Sis i§déstymas yra paaiskintas 3.4 ir 3.5 pav. Radiometro pozicija buvo pasirinkta siekiant
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jvertinti, kada gaisras nagrin¢jamoje patalpoje pasieks apémimo stadija, tai yra 15— 20 kW/m?

siekiancig spinduliuote j grindis (Karlsson & Quintiere, 2000).

oo ]
Name:
Quantity: | Thermocouple
b Bead Diameter: 1,0 mm
Emissivity: 0,85
Bead Density: 8908,0 kg/m?

Bead Spedific Heat: 0,44 kJ/(kg*K)

[[) Enable Setpoint: 0,0 =C
Trigger only once

Initially activated

Location X: 2,84m Y: |-0,06m Z: |1,87m
Orientation X: 0,0 ¥Y: 0,0 Z: |-1,0
Rotation: 0,0°

(o] e

Name:

Quantity: |Radiometer v

() Enable Setpoint: 0,0 kw/m?
Trigger only once

Initially activated

Location X: 2,84m ¥: -0,06m Z: |0,072m
Normal of Solid X: 0,0 ¥: 0,0 Z: |1,0
Rotation: 0,0°
=)

(a) virtualiy termometro ir radiometro programavimo langai

Name:

Quantity: |Fractional Effective Dose (FED) v

[ Enable Setpoint: 0,0
Trigger only once

Initially activated

Name:
Quantity:  Optical Density v
[CJ Enable Setpoint: |0,0 1/m

Trigger only once

Initially activated

Location X: |2,84m ¥: |-0,06m z: [1,87m Location X: |2,84m y: |-0,06m Z: [1,87m
Orientation X: |0,0 ¥: |0,0 Z: |-1,0 Orientaton X: (0,0 Y: 0,0 z: |-1,0
Rotation: 0,0° Rotation: 0,0°

: Cancel : I Cancel

(b) virtualiy FED ir optinio gylio jutikliy programavimo langai
3.5 pav. Virtualiy prietaisy (jutikliy) programavimas FDS programos priemonémis

3.2.3. Degimo proceso modeliavimas

Degimo proceso modeliavimas buvo atliekamas programuojant HRR reik§mes pagal pasirinkta
modelj. Tam buvo naudojamas Edit Surfaces langas (3.6 pav.). Programavimas pradedamas nuo
HRRPUA reikSmés priémimo, po to parenkamas HRR modelis. 3.6 pav. iliustruoja, kaip pasirinkti

kvadratinj gaisro augimo model;.
Siame darbe atlikti skai¢iavimai rémési kvadratiniu gaisro augimo modeliu Q(t) = até . Taciau
siekiant jvertinti gaisro charakteristiky jautruma jvesties kintamiesiems, laipsnio rodiklis ,,2* buvo

pakeistas j jvesties kintamajj X;, t. y., nagrinétas modelis Q(t) = at;3 :
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WX Edit Surfaces X
ADIABATIC -
Burne Surface ID: Burner
Gypsum Description:
HVAC
INERT Color: I Texture: @
WIRROR =
oreEn Surface Type:  Burner v
Picture HeatRelease partidle Injection Advanced
Pine
Tiles Heat Release
upholstery _
(®) Heat Release Rate Per Area (HRRPUA): 550 KW m2
(O Mass Loss Rate: 0,0 kg/(m2-s)
Ramp-Up Time: | {2 +| (100,05
Extinguishing Col pefaut 0,0 m2'sfkg
anh
2
Temperature
e
(@ Fixed Heat Fiox
v Surface Temperature: TMPA
New... Convective Heat Flux: 0,0 kW/m2
Add From Library... Ramp-Up Time: |2 ~ | 10005
e Emissivity: 0,9
O Flux:
D () Net Heat Flux:
o e

3.6 pav. Degancio objekto HRR funkcijos Q(t,) programavimas pasirenkant kvadratinj gaisro augimo

modelj Q)= (Zté , kuriame HRR augimo pagreitis « automatiskai skai¢iuojamas uzdavus augimo trukmés

ty reikSmeg 100 s

3.3. Jautrumo analizés uZdavinys

3.3.1. Duomeny paruoSimas jautrumo analizei atlikti

Tvesties vektorius X = (X}, X, X3) = (&, Qmax, P) bUVO sudarytas remiantis samprotavimais,
pateiktais 2.2.2 skyrelyje. Nominaliosios jvesties vektoriaus komponenty X; (i=1, 2, 3) reikSmés
pateiktos 3.1 lenteléje. Tos reikSmés parinktos darant prielaida, kad 3.1 pav. pavaizduotame pastate
bus prekybos patalpos su ,.greitu® gaisro augimo pagreiciu X =a = 0,047 KW/s? ir HRRPUA

reik§me Q”, lygia 550 kW/m? (2.3, 2.5 ir 2.6 lentelés). Gaisras buvo modeliuojamas 3 m x3 m plote,

pavaizduotame 3.2 ir 3.3 pav. Tai reiskia, kad gaisro plotas A . buvo lygus 9 m?, o maksimali HRR

reiksmé Q. buvo lygi 4,95 =5 MW.

3.1 lentelé. Gaisro modelio jvesties kintamieji ir su jais susijusios reikSmés

Ivesties | InZinerinis | Nominalioji Augimo Ral?domizavimo +10% % - %
dydis Zyméjimas reik§me trukme g intervalas [ X, X; ] i
X (04 0,047 kW/s? [0,0423 kW/s?; 0,0517 kW/s?] | 0,0094 kW/m?
X, O 5000 KW 3%6 s [4500 KW; 5500 kW] 1000 KW
X p 2.0 [1.8; 2.2] 0.4
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3.3.2. [vesties informacijos reiksmiy generavimas

Atliekant jautrumo analizg, 3.1 lenteléje patektos nominaliosios reikSmés buvo randomizuotos,

suformuojant + 10 % intervalus [ X, X;]. Remiantis randomizavimo principu, laikyta, kad jvesties
kintamieji X; yra tolygiai pasiskirst¢ intervaluose [%, X ]. Imant, kad X; tikimybiy skirstinys yra
tolygusis, jautrumo analizei baitinos kintamyjy reikSmés X;; stochastinio modeliavimo cikle | buvo

generuojamos taikant formule
Xp =% +(X—x)uy (i=1,23), (3.1)

¢ia U;; — tolygiojo tikimybiy skirstinio intervale )0, 1( reikSmé, generuota jvesties kintamajam X;
modeliavimo cikle 1.
. . v ey / 112 e . . .
Generavus Xq Ir Xo,, taikant iSraiska (X9 /% )" buvo skai¢iuojama gaisro augimo tarpsnio

reikSme tg , susijusi su modeliavimo ciklu | . Tuomet, sudarius vektoriy X, ir apskaiéiavus jj

atitinkantj laika t, , buvo formuojamas kuro degimo HRR modelis Q(t), naudotas modeliuojant

gl

gaisrg cikle | (3.6 pav.). Tam kiekviename cikle buvo atlickami skai¢iavimai, skirti atsizvelgti |

generuotg laipsnio rodiklio p reikSme Xg; :

1. Augimo ciklo trukme¢ tg; buvo dalinama j n; intervaly, kuriy plotis buvo At (3.7 pav.). Kadangi
nominalioji ty reikSme yra 326 s, buvo priimta, kad n, = 65 ir gauta, kad At yra apytikriai lygus
5sir svyruoja intervale 3 — 9 s, priklausomai nuo generuotos reikSmés tyr - Sis augimo tarpsnio
diskretizavimas buvo pakankamai smulkus ir leido atsizvelgti ; generuoty laipsnio rodiklio p
reik§miy X skirtumus skirtinguose stochastinio modeliavimo cikluose.

2. Gavus diskretizuoto laiko reikSmes t. ( = 1, 2, ... , n;), buvo skaiciuojamos jas atitinkancios
HRR reiksmés Q(t,) , kintan¢ios nuo 0 iki Q(tg|) (3.7 pav.). Reiksmés Q(t,) skaiciuotos pagal

1Sraiskg
Qt,) =x 73, (3.2)
Atlikus Siuos skai¢iavimus, gautos reikSmiy poros (0, O), (t, Q) , .. , (tr,Q'(tT)) Y e
(tg|, Q(tg|)) buvo naudojamos kompiuteriu modeliuojant gaisrg. Tos poros buvo pritaitkomos FDS
programos jves&iai skai¢iuojant transformuotas HRR reiksmes (t., Q(t,)/X2|)E(t,, Q(tf)/Q(tgﬂ) :
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Paskutiniosios poros reiksmé yra (t,, 1,0) . Sios reik§miy poros ir HRRPUA maksimumas X, /A,

buvo FDS programos jvesties informacija jvedama lange Edit Surfaces (3.8 pav.).

on 4
Xy =Q(fg1)—-
Q.(t.rﬂ)——
Q(rr)__
At
ya
% e
o) |
= 1 >
0 h t Lt fg] t

3.7 pav. Gaisro energijos iSskyrimo greic¢io (HRR) proceso modeliavimas

sR Edit Surfaces *
ADIABATIC ~
A Surface ID: Burner
¥{Gypsum Description:
HVAC
INERT Color: B rextre @
MIRROR face
OPEN Surface Type: | Burner v
Picture HeatRelease Particle Injection Advanced
Pine
Tiles Heat Rel
upholstery ;
(®) Heat Release Rate Per Area (HRRPUA): | 566 kW /m2
(0) Mass Loss Rate: 0,0 kg/(m2+s)
Ranp-up Tme: | custom o
Extinguishing Coeffident: 0,0 m2:sfkg
K Ramping Function Values X
" Function Input: Time v
New... Time (s) Fraction | InsertRow
1 D,CI| 0,0| &
Add From Library... 2 4,83 2,064 & Remove Row
3 9,66 9,0E-4 -
Rename... 4 14,49 0,0021 A Move Up
5 19,32 0,0038 ——
Delete... 6 24,15 0,0058 | | ¢ MoveDown
7 23,98 0,0085
8 33,82 0,0116 3 Copy
&= 3 38,65 0,0151 :
10 43,48 0,0191 & Paste
11 43,31 0,0236 -
12 53,14 0,0285 _ & cut
13 57,97 0,034
0,0399

3.8 pav. FDS programos langas, kuriame buvo jvedama maksimali HRRPUA reik§mé X, /A ir HRR

kreive formuojancios reik$§miy poros (t,, Q(tr WXo1)
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3.3.3. Stochastinio modeliavimo ir jautrumo analizés rezultatai

Ivesties reikSmiy X;; (i=1, 2, 3) generavimas atliktas 50 karty, t.y., N =50. Sias reik§mes
galima rasti C priede. Sugeneruoty iméiy {x,, | =1, 2, ..., N} statistikos pateiktos 3.2 lenteléje. Cia
svarbu atkreipti démesj | tai, kad gaisro augimo laiko reikSmés tyr> apskaiCiuotos naudojant X;)

reikSmes, svyravo tarp 189 sir 591 s. Tai reiskia, kad degimo procesg reikéjo modeliuoti ne ilgesniam
kaip 591 s laikui.

Taikant imtis {X;, 1 =1, 2, ..., N}, buvo atlikta N gaisro proceso skai¢iavimy ir gautos i§vesties
kintamyjy imtys {yj. 1=12,..,N} ( J =1, 2, 3, 4). Jos buvo gautos kiekvienai 1§ dviejy
modeliuojamo pastato patalpy, parodyty 3.2ir3.3pav. Imc¢iy elementai y; buvo gaisro
charakteristiky reik§més, matuotos virtualiai prietaisais (jutikliais), iSdéstytai dviejose vertikalése
(3.4 pav.). Imtys {yj|, 1=12,..,N}( J =1, 2, 3, 4), susijusios su pirma ir antra vertikalémis yra

pateiktos C priedo C.1 ir C.2 lentelése.

3.2 lentelé. Gaisro modelio jvesties kintamyjy im¢iy {X, 1 =1, 2, ..., N} (i=1, 2, 3) ir gaisro augimo
trukmes reikSmiy t; statistikos

el o) wn | e | ViR T Vel
X, | [0,0423kWJs? 0,0517 kWIS | 0,042 kWi/s? | 0,051 kW/s? | 0,047 KW/s? 5,83*
e [4500 kW; 5500 kW] 4538 kW | 5478 kW 5007 kW 5,78*
X3 [1,8;2,2] 1,814 2,200 1,991 SISES
tg - 189s 591s 358's 32,3

* Tolygiojo tikimybiy skirstinio U(0, 1) variacijos koeficiento reik§mé yra 5,8 %.

Siekiant iliustruoti gaisro modeliavimo proceso rezultatus, 3.9 — 3.12 pav. buvo nubraizyti laiko
seky {y; (t;), J=1,2,3,4} grafikai, gauti dalinant modeliavimo laika ty 1 1000 intervaly, t.y.,
imant, kad n. =1000. Grafikai sudaryti modeliavimo ciklams 1=1, 1=25 ir 1=50 . Juose
modeliavimo trukmés buvo ty; =314s, ty,5 =459s ir tys0 =197s (A.llentelé). 3.9 —3.12 pav.
pavaizduoti virSutiniai ir apatiniai grafikai atitinkg pirma ir antrg virtualiy matavimo prietaisy
vertikale (3.3 ir 3.4 pav.). Kitaip tariant, virSutiniai grafikai susij¢ su gaisro patalpa, o apatiniai — Su
gretima, didesne patalpa (3.2 pav.). IS Siy grafiky iSplaukia, kad apskai¢iuotos temperatiiry reikSmés
yu (t;) =T (t;) yra gana nestabilios paskutinéje modeliavimo tarpsnio [0, ty,] dalyje. Spinduliuotés
ir optinio gylio reik§meés Y, (t.)=R(t,) ir y, (t,)=O0D(t,) stipriai osciliuoja modeliavimui einant

i pabaiga. Sukauptosios dozés reikSmeéms Y (t,) = FED(t,) budingas santykinis stabilumas toms
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reikSméms monotoniskai didejant. Paskutines seky reikSmeés vy (ty), Yo (tg) ir yg (tg1)

apskaiciuotos stochastinio modeliavimo cikle |, gali stipriai skirtis nuo keliy arba keliolikos pries tai
gauty reik§miy. Palyginus modeliavimo cikluose 1, 25 ir 50 gautas laiko sekas, matosi, kad Sios sekos

gali labai skirtis. Todél buvo jdomu taikant jautrumo analizés priemones patikrinti, ar ir kiek

koreliuoja isvesties dydZiai y;; (tg), Yz (tg), Y3 (tg) suivesties dydziais X =, X EQmax,I ir
X =0

3.3.4. Jautrumo analizés rezultatai

Jautrumo analizé buvo atlikta skaiCiuojant 1.3.2 skyrelyje apibréztus Pirsono, Spirmeno ir

Kendalo koreliacijos koeficientus rp, rs ir r. Skai¢iuota su stochastinio modeliavimo metu gautomis
rezultaty poromis (X, Y1) = (X1, ¥ (tg1)) (i=1,2,3; J =1, 2,3, 4). Pries taikant Siuos stochastinés
priklausomybés rodiklius, buvo nubraizytos taSkinés pory (x,y;) diagramos. Jos pateiktos

D priede. Tiek taskinés diagramos, tieck koreliacijos koeficienty rp, rs ir rg reik§més, pateiktos 3.3 —

3.6 lentelése liudija tokius rezultatus:

1. ISvesties dydZiy yl(tg)ET(tg), Y2(tg)ER(tg), y3(tg)EFED(tg) ir Y4(tg)EOD(tg)

koreliacija su gaisro augimo pagreiciu X =« yra silpna. Tai liudija 3.3 ir 3.4 lentelése pateikti

rezultatai bei D.1 lenteléje parodytos taskinés diagramos.

2. Egzistuoja silpna, bet statistiskai reik§minga teigiama koreliacija tarp maksimalios HRR reik§més
X, = Qpay i temperatiiros yl(tg) =T (tg) bei sukauptosios dozeés Y3 (tg) = FED(tg) (3.3,341ir

D.1 lentelés).

3. Egzistuoja stiprus teigiamas ir santykinai stiprus neigiamas netiesinis stochastinis rySys tarp

pirmos ir antros vertikalés temperatiiry yl(tg) ET(tg) ir laipsnio rodiklio X3 = p, kuris yra

HRR reikimés Q(t) modelio (2.6) parametras (3.3 ir ir D.3 lentelés).

4. PanaSus teigiamas ir neigiamas netiesinis stochastinis rySys nustatytas ir vertinant spinduliuotés
Yo (tg) = R(tg) ry$j su parametru X3 = P (3.4 ir D.3 lentelés).
5. Aiskiai matomas yra neigiamas ir silpnai netiesinis stochastinis rySys tarp sukauptosios dozés

Y3(ty) = FED(ty) ir parametro x; = p (3.5 ir D.3 lentelés).

6. Optinio gylio Y4(tg) EOD(tg) atveju, vienintelé statistiSkai reikSminga priklausomybé su

jvesties dydziais nustatyta tik parametrui X3 =p (3.6 ir D.3 lentelés). Pirmosios vertikalés
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optinis gylis turi gana sudétingg atvirkstinés ,,U* formos priklausomybe¢ nuo laipsnio rodiklio

A
iVl

100 —/
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parametro X3 = p.
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3.9 pav. Temperatiros laiko sekos {yy (t,) =T(t.), | =1, 25, 50} (t, €]0, ty], . =1000; laiko ty

reik§més pateiktos A.1 lenteléje; horizontalios linijos rodo laiko seky vidurkius, pateiktus C priede)
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3.10 pav. Spinduliuotés laiko sekos {y, (t;) =R(t,), I =1, 25, 50} (t, €[0, ty; ], n. = 1000; laiko t

reik§més pateiktos A.1 lenteléje; horizontalios linijos rodo laiko seky vidurkius, pateiktus C priede)
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3.11 pav. Dozés FED laiko sekos {Yy (t,) = FED(t,), | =1, 25, 50} (t, €[0, ty], n, = 1000; laiko ty

reik§més pateiktos A.1 lenteléje; horizontalios linijos rodo laiko seky vidurkius, pateiktus C priede)
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3.12 pav. Optinio gylio laiko sekos {y, (t,) =OD(t,), I =1, 25, 50} (t, €[0, ty], n. = 1000; laiko ty

reik§més pateiktos A.1 lenteléje; horizontalios linijos rodo laiko seky vidurkius, pateiktus C priede)



3.3 lentelé. Koreliacijos koeficientai, apskai¢iuoti modeliavimo rezultaty poroms (X, Yy) (1=1, 2, ..., 50),

kuriy antrasis komponentas yra temperattira T (tg|) *

[vesties Temperatiira pirmoje vertikaléje Y; =Ty(t;) | Temperatiira antroje vertikaléje y; =T, (tg)
dydis Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo r Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo rg
X =a ~0,113 -0,129 ~0,0857 +0,003 +0,037 +0,00898
X, = Qmax ~0,002 +0,031 +0,0229 + 0,375 + 0,394 +0,2777
Xs =P +0,865 +0,848 +0,6708 - 0,467 -0,374 —-0,2149
* ParySkintos koreliacijos koeficienty reik§meés yra statistiSkai reikSmingos.
3.4 lentelé. Koreliacijos koeficientai, apskai¢iuoti modeliavimo rezultaty poroms (X, Yo) (1=1, 2, ..., 50),

kuriy antrasis komponentas yra spinduliuoté R(tg ) *

Ivesties | Spinduliuoté pirmoje vertikaléje Y, =Ry (ty) | Spinduliuoté antroje vertikaléje Y, =Ry (ty)
dydis Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo rg Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo rg
X =a - 0,042 -0,115 -0,0776 +0,057 +0,115 —0,0873
X, = Qmax +0,095 ~0113 —0,0833 +0,193 + 0,223 +0,1584
Xs =P +0,722 +0,938 +0,7917 - 0,386 -0,314 —0,2067
* Paryskintos koreliacijos koeficienty reikSmés yra statistiSkai reikSmingos.
3.5 lentelé. Koreliacijos koeficientai, apskai¢iuoti modeliavimo rezultaty poroms (X, Y5) (1=1, 2, ..., 50),

kuriy antrasis komponentas yra efektyvioji dozé FED(tg| )*

Ivesties FED pirmoje vertikaléje y; = FED; (t;) FED antroje vertikaléje Y3 = FED,(t)
dydis Pirsonorr | Spirmenors | Kendalo rg Pirsonorr | Spirmenors | Kendalo rg
X =a +0,096 +0,143 +0,0857 +0,076 +0,130 +0,0743
X =Qpax | +0,325 +0,324 - 0,2156 +0,261 +0,186 -0,1258
X3=P - 0,885 - 0,892 -0,7377 -0911 —0,981 —0,8897
* Paryskintos koreliacijos koeficienty reikSmés yra statistiskai reik§mingos.
3.6 lentelé. Koreliacijos koeficientai, apskai¢iuoti modeliavimo rezultaty poroms (X, Y4 ) (I1=1, 2, ..., 50),

kuriy antrasis komponentas yra optinis gylis OD(tg) *

Optinis gylis pirmoje vertikaléje

Optinis gylis antroje vertikaléje

ti — -
s ¥y =ODy(t) ¥ =OD; 1)
Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo r Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo rx
X=a +0,246 +0,252 +0,1673 -0.182 -0,095 —0,0596
X, =Qpax | —0,143 ~0,172 ~0,1045 -0,073 -0,048 -0,0278
X3 =P 0,454 0,450 ~0,3554 +0,250 +0,159 +0,1054

* Paryskintos koreliacijos koeficienty reikSmés yra statistiskai reikSmingos.
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Siekiant patikrinti jautrumo analizés koreliacijos koeficientus, pateiktus 3.3 — 3.6 lentelése, buvo

taip pat apskaiCiuoti jautrumo indeksai S;, Sij ir S;p3 (i=1,2,3; j=1, 2, 3, 4). Tam taikytos

1.3.1 skyrelyje pateiktos formulés (zr. 1.2 ir 1.3 lenteles). Sios formulés buvo jgyvendintos
kompiuterio programoje GLOBAL SENSITIVITY, apraSytoje M. Kuzabaviciaus baigiamajame

magistro darbe (Kuzabaviius, 2022). Gautos jautrumo indeksy reik§més S., S. ir S,,; yra

ij
pateiktos 3.7 lenteléje. Indeksy reik§més skaiciuotos tik pirmajai matavimo prietaisy vertikalei ir turi
biti lyginamos su tos vertikalés koreliacijos koeficientais, pateiktais antrame, treciame ir ketvirtame
3.3 — 3.6 lenteliy stulpeliuose.

3.7 lentelé. Globalieji jvesties kintamyjy x =a , X, = Quax I X3 =P jautrumo indeksai, apskaiCiuoti

iSvesties kintamiesiems y; (j=1, 2,3, 4)

ISvesties | Asitiktinis argumentas Bendrasis Jautrumo indeksai Globaliojo
kintamasis arba jy derinys Jyméjimas Si, Sy arba Sy jautrumo rangas
a X1 $, =0,0713 2
Qnmax X2 S, =0,0121 3
p X3 $; =0,901 1
yi=T(ty) a it Qua X1 ir X2 S, <0,001 Neranguota
a ir p X if X3 $;3 =0,0031 "
Quax i1 P Xz if X3 $,5 =0,0028 "
a, Quay iIf P X2, X2 if X S1p3 < 0,001 "
a X1 $, =0,0202 3
Qmax X2 S, =0,0498 2
p X3 $, =0,912 1
¥, =R(ty) a ir Qpay X1 ir Xa $,, =0,00781 Neranguota
a ir p X if X3 $;3 =0,00491 "
Quax I P X2 if X $,3 =0,00502 "
a, Quax it P X2, X2 if’ X3 S5 <0,001 "
a X1 $,=0,103 3
Qnax X2 S, =0,178 2
p X3 S, =0,697 1
ys = FED(t,) o ir Qpay X1 ir X $,, =0,00711 Neranguota
a ir p X1 if X3 $i3 =0,00912 "
Quax I P X2 if X S,3 =0,00526 "
a, Quax it P X2, X2 if X3 $1p3 < 0,001 "
a X1 $,=0,342 2
Y4 =OD(ty) Qnax X $, =0,118 3
p X3 S, =0521 1

83



3.7 lentelés tgsinys

a ir Quay X1 ir X S;, =0,00150 Neranguota
airp X1 ir X3 $i3 =0,00277 "
Qpax i P X2 i X $,5 =0,0741 "
@, Quax i P Xz, X iF X $,p3 =0,00732 "

Jautrumo indeksy reikSmeés leido ranguoti jvesties kintamuosius pagal jy dispersijy jnasg ]

iSvesties dydziy y; dispersijas. Rangai pateikti deSiniame 3.7 lentelés stulpelyje. Akivaizdu, kad

didziausig jnaa turi jvesties kintamasis X, , Zymintis HRR modelio Q(t) laipsnio rodiklj p (zr. (2.6)
formule). Sie rangai sutampa su rangais, kurie i§plaukia i3 koreliacijos koeficienty rp, rs ir ry reik§miy.
Miisy nuomone pagrindiniu reikia laikyti rangavima pagal Spirmeno koeficiento rs reikSmes, nes jis
tinka esant netiesinei atsitiktinei jvesties ir iSvesties kintamyjy priklausomybei. Kai priklausomybe
yra artima tiesinei, Spirmeno koeficiento rs jgauna reikSmes, artimas Pirsono koeficiento rp
reikSméms.

Koreliacijos koeficienty pranasumas prie§ globaliojo jautrumo indeksus yra tas, kad koeficientai
leidzia ne tik kiekybiSkai iSreikSti jautrumo laipsnj, bet ir nusakyti jo pobidj, pavyzdziui,
netiesiSkuma, teigiamumg arba neigiamuma, sklaidos laipsnj. Jautrumo indeksy privalumas pries

koreliacijos koeficientus yra tas, kad jie leidZia vertinti bendrg (kombinuotg) jvesties kintamyjy jtaka
iSvesties kintamiesiems. Miisy atveju tg jtaka iSreiSkia indeksai §ij ir §123. Taciau skaiciavimo

rezultatai, pateikti 3.7 lenteléje parodé, kad bendra jtaka yra labai maza ir i$ $io jautrumo indeksy
privalumo yra mazai naudos. Todél tolesné jautrumo analizé buvo atliekama tik taikant koreliacijos
koeficientus.

Apibendrinant koreliacinés analizés rezultatus, pateiktus 3.3 — 3.6 lentelése, galima teigti, kad
gaisro modeliavimo iSvesties dydziai yl(tg) ET(tg) . Yo (tg) = R(tg) : Y3(tg) = FED(tg) ir
Yq (tg) = OD(tg) yra mazai jautriis gaisro augimo pagrei¢io X =« Kaitaliojimui. Skaiciuojant
buvo gauta, kad egzistuoja santykinai silpnas bet statistiSkai reikSmingas rySys tarp temperatiiros
Y1 (tg )=T (tg) bei efektyviosios dozés Y3 (tg) = FED(tg) ir maksimalios HRR reik§més X, = Qpay-
Taciau Sis rySys iSvesties dydziy y;(tq) ir y3(ty) atvejais buvo nustatytas tik vienai i§ dviejy

modelio patalpy, pavaizduoty 3.2 ir 3.3 pav.. Be to, temperatiros ir dozés atvejais tos patalpos skyrési

(3.3 ir 3.5 lentelés). Fiziné §io rezultato prigimtis yra neaiski ir tokj rezultata sunku komentuoti.

Aiskiausias ir kiek netikétas rezultatas buvo tas, kad iSvesties dydziai yl(tg) ET(tg) ,
Yy (tg) = R(tg) ir Y3 (tg) = FED(tg) yra santykinai jautriis laipsnio rodiklio parametrui X3 =p .
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Statistiskai reikSminga ir santykinai stipri koreliacija buvo gauta ir laipsnio rodiklio X; = p bei
optinio gylio pirmoje patalpoje, ODj (ty) , atveju (3.6 lentel¢). HRR modelio, isreiksto (2.6) lygtimi,
parametras p néra fizinis dydis. Jis yra veikiau HRR augimo kreivés pritaikymo eksperimentiniams
matavimams rezultatas. Toks pritaikymas iliustruotas 2.5 ir 2.6 pav. Todél ieskoti fizinio rysio tarp
p ir idvesties dydziy y;(ty)=T(ty) . Yo(ty) =R(ty) . Ys(ty) =FED(ty) ir Ya(t;) =OD(ty) néra
prasmés. Taciau faktas, kad gaisro modeliavimo rezultatai yra santykinai stipriai jautriis laipsnio
rodiklio p kaitaliojimui, reikalauja atsargiai taikyti vyraujancig rodiklio reikSme¢ p =2. Misy
nuomone, reikia atlikti papildomus eksperimentinius tyrimus, kad jsitikinti, jog reikSmé p =2
geriausiai iSreiSkia HRR reik§més augimo scenarijy.

3.3 3.6 lentelése pateikiamy rezultaty komentarai yra susij¢ su siekiu nustatyti rysj tarp (2.6)
lygtimi isreikito HRR modelio atP =(Qmaxlt§ ) tP parametry &, Q. ir p bei idvesties dydziy

Viltg) + Yaltg) + Ya(ty) ir Y4(ty) - Atlikus 50 stochastinio modeliavimo cikly, kuriuose buvo

skai¢iuojami radomizuoti dydziai X =¢q;, X9 = Qmax,l ir X3y = P, ir matematiSkai modeliuojant
gaisra gauti iSvesties dydziai y; (ty), Yy (ty), Yai(ty) I ya(ty), nustatyta, kad poroms (x,y;)
buidingas didelis statistinis kintamumas. Tai liudija 3.9 — 3.12 pav. parodyti laiko seky grafikai ir
taskinés diagramos, pateiktos D priede. Galima daryti prielaida, kad $is didelis statistinis kintamumas
nulémé santykinai mazas koreliacijos koeficienty reikSmes, pateiktas 3.3 —3.6 lentelése. Taigi, tai

gal¢jo buti santykinai mazo iSvesties dydziy y;(t,) jautrumo jvesties dydziams X; prieZastis.

Viena i§ tokio didelio statistinio iSvesties kintamumo priezastis gali buti tai, kad matematiskai

tpl

modeliuojant gaisrg cikle | pradinis HRR modelis Qmax,l (1) =oyt™ yra perskai¢iuojamas j HRR

reikSmiy laiko seka, kuriai buidingas santykinai didelis osciliavimas mazdaug antroje modeliavimo
proceso dalyje. Grafiné Sio rezultato iliustracija pateikta 3.13 pav.

Grafikai, pateikti 3.13 pav., vaizduoja randomizavimo biidu gautas sekas QmaXJ ®) (te[o, tg])

ir FDS programa apskaiCiuotas osciliuojancias sekas, susijusias su trimis modeliavimo ciklais | =1,
25, 50. Tos sekos ir buvo faktinis gaisro energijos iSskyrimo modelis. Galima spéti, kad pastarasis

HRR reik§miy osciliavimas ir 1éme didelj iSvesties dydziu yy(ty) . Vo (tg) » Vg (tg) ir y, (tg)

kintamuma. Sis osciliavimas gali buti laikomas papildomu ir nekontroliuojamu randomizavimu

stochastinio modeliavimo procese.
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3.13 pav. Parinktosios HRR funkcijos Q(t,) ir FDS programos generuotos HRR funkcijos laiko seky

grafikai, iSreiksti, atitinkamai, monotoniskai kylan¢ia kreive ir osciliuojancia kreive ir sudaryti stochastinio

modeliavimo ciklams | =1, 25, 50 (n, = 1000) (horizontalios linijos yra HRR reik$miy vidurkiai)
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Siekiant sumazinti statistinio jvesties ir iSvesties dydziy kintamumo jtakg jautrumo analizés
rezultatams, ta analizé buvo atlikta apskaiciavus FDS programa generuojamy HRR reikSmiy laiko

seky vidurkius ir iSvesties dydziy laiko seky vidurkius. Pirmieji buvo skai¢iuojami pagal formule

6FDS,I = ni ZZQ‘FDS,I (t,) (n, =1000), (3.3)

Cla QFDS,I (tT) — HRR reik§mé, apskaiciuota stochastinio modeliavimo cikle | su FDS programa

laiko momentui t_. Vidurkiy QTFDSJ reikSmés pateiktos A priedo A.1 lenteléje. ISvesties dydziy
vidurkiai skaiciuoti pagal formule

i == 3 vy (t,) (n, =1000), 34

T =1

ISvesties vidurkiy y; reikSmés, susijusios su pirma ir antra virtualiy matavimo prietaisy

vertikalémis, yra pateiktos C.1 ir C.2 lentelése (zr. C prieda). Laiko intervaly skaicius n., lygis vienam
tokstanciui, yra automatiSkai parenkamas FDS programos algoritmo ir nepriklauso nuo

modeliuojamo gaisro trukmiy tg, . Tokia diskretizcija yra pakankamai smulki turint omenyje, kad

maksimali ty, reikSme buvo 591 s (3.2 lentele).

I$ apskaiciuoty jvesties ir iSvesties dydziy vidurkiy buvo suformuotos poros (CT),:DSJ Yin ( J

=1,2,3,4;1=1,2,...,50) ir pagal 1.3.2 skyrelio formules apskai¢iuoti Pirsono, Spirmeno ir Kendalo

koreliacijos koeficientai rp, rs ir rc. Jy reikSmés pateiktos 3.7 lenteléje. Taip pat buvo nubraizytos
taskinés pory ((SFDS‘, , ¥j1) diagramos. Jas galima rasti E priede.

Rezultatai, pateikti 3.8 lentel¢je, rodo, kad beveik visi iSvesties dydziy vidurkiai y; ( j=1,2,

3, 4) yra jautris HRR reikSmiy vidurkio 6FDS,| kaitaliojimui. Tai liudija statistiSkai reikSmingos ir
santykinai didelés visy trijy riisiy koreliacijos koeficienty reikSmés. ISimtj sudaro tik temperatiiros
gaisro patalpoje vidurkis Y; . Jam koreliacijos koeficienty reikSmés rp, rs ir rq buvo lygios, atitinkamai,
, +0,022, + 0,016 ir +0,045. Tai mazos ir statistiSkai nereik§mingos reik§més. Visus 3.8 lenteléje

pateiktus rezultatus grafiSkai patvirtina ir taskinés vidurkiy pory (QFDS,I , )7],) diagramos,

pavaizduotos E priede.
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3.8 lentelé. Koreliacijos koeficientai, apskaiciuoti modeliavimo rezultaty vidurkiy poroms (QFDS,I Y j|) (j
=1,2,3,4;1=1,2, ..., 50), kuriy komponentai pateikti A.1, C.1 ir C.2 lentelése (zr. A ir C prieda)*

[vesties | Temperatiros pirmoje vertikaléje vidurkis Y; | Temperattiros antroje vertikaléje vidurkis Y;
vidurkis Pirsono rp Spirmeno rs | Kendalo r¢ Pirsonorr | Spirmenors | Kendalo rg
Qros.i ~0,016 +0,022 +0,045 - 0,667 - 0,728 0,469
Spinduliuotés pirmoje vertikaléje vidurkis Y, | Spinduliuotés antroje vertikaléje vidurkis Y,
Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo r Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo rx
Qrps. +0,818 +0,850 +0,656 —0,606 ~0,674 ~ 0,424
FED pirmoje vertikaléje vidurkis Y, FED antroje vertikaléje vidurkis Y,
Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo rk Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo rg
Qrps. - 0,639 - 0,769 ~0,518 - 0,686 ~0,800 0,566
OD pirmoje vertikaléje vidurkis ¥y OD antroje vertikaléje Y, vidurkis
Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo rg Pirsono rp Spirmeno rs Kendalo rg
Qrps, ~0,765 ~0,790 - 0,543 ~0.683 0,802 ~ 0,569

* Paryskintos koreliacijos koeficienty reikSmés yra statistiSkai reikSmingos.

Koreliacijos koeficienty rp, rs ir r« reik§més, pateiktos 3.7 lenteléje gali buti taip pakomentuotos
keturiais poziiiriais.

Pirma, silpng gaisro patalpos (pirmos prietaisy vertikalés) ir temperattiros vidurkiy Yy, ir HRR
reikSmiy vidurkiy QTFDSJ koreliacija galima buty paaiSkinti mazu dydziy Y; kintamumu. Jy
variacijos koeficientas buvo lygus 3,4 %, o reik§més svyravo intervale (208 °C, 261 °C). ReikSmiy

6FDS,I variacijos koeficientas ir amplitudé buvo, atitinkamai, 8,2 % ir (970 °kW, 1318 °kW). Taigi,

kiek besikeisty 5FDS,| reik§més porose (CT),:DSJ , Y11), E.1 lenteléje parodyta taskiné diagrama buvo

santykinai plokscia su Siek tiek auganciu temperatiiros reikSmiy kintamumu didesniy HRR reikSmiy
kryptimi. Fiziné §io rezultato prigimtis gali bti ta, kad ribotas gaisro patalpos ventiliavimas neleido
labai kilti temperatiroms 1,8 m aukStyje, net ir tais atvejais, kai HRR reik§més buvo didesnés.
Antra, Koreliacija tarp spinduliuotés j gaisro patalpos grindis vidurkiy Y, ir HRR reik§miy
vidurkiy QTFDSJ yra teigiama ir santykinai stipri. Jai biidingas netiesikumas (E.I lentel¢). Sis

rezultatas yra lauktinas, nes kuo didesnis yra gaisro energijos iSskyrimo greitis, tuo didesné turi buti
ir spinduliuote.

Trecia, rySys tarp temperatiiros ir spindulivotés vidurkiy ¥y, ir Yo, antroje, didesnéje patalpoje
ir HRR reikSmiy vidurkiy QFDSJ iSreiSkiamas neigiama netiesine koreliacija. Absoliuciosios

Spirmeno koeficiento reikSmeés antrosios vertikalés poroms (QFDS,Iiyll) ir (QFDS,I’VII) yra
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santykinai didelés ir lygios, atitinkamai, |— 0,728 ir |- 0,674 (3.7 lentelé). Sis koreliacinés analizés

rezultatas taip pat gali buti paaiSkintas tarpinio dydzio, butent, augimo ciklo trukmes t jtaka

vidurkiams Yy, ir Y, . Grafiskai §i jtaka buvo nustatyta sudarius trimates taskines reikSmiy trejety

(tg Qepsi» Yu) Ir (tg, Qeps,, Yz) diagramas (3.14 pav.). ReikSmiy tg, ir Qgps)
amplitudés yra, atitinkamai, (189 s, 591 s) ir (970 °%kW, 1318 °kW), o variacijos koeficientai yra
32%ir 8,2 %. Tai reiSkia, kad tg, reikSmiy kintamumas buvo mazdaug 3,5 karto didesnis uz 6FDS,|

reikSmiy kintamumag. Neigiamo koreliacijos susidaryma galima taip paaiskinti:

1. Didesnés Qppg | reikSmes budavo pasiekiamos greiciau, t. y. atitiko mazesnes t, reikSmes. Tai

9
liudija virSutin¢é diagrama, parodyta 3.14 pav.
2. Vidurkiams Yy, ir Y, budingas prieSingas rezultatas, t. y., didesnés Yy, ir Yy, atitiko didesnes

tg reikSmes (Zr. apatines dvi diagramas, pateiktas 3.14 pav.).

3. Taigi, kuo mazesnés buvo ty, reikSmés, tuo didesnés gaudavosi QFDSJ reikSmés ir mazesnés

buvo Yy ir Yy, reikSmes (E.1 lentelé).

Ketvirta, neigiamas ir netiesines HRR reik$miy vidurkio Qrpg bei efektyviosios dozés ir optinio

gylio vidurkiy V3 ir Y, koreliacijas galima taip pat paaiskinti bendra augimo ciklo trukmés ty

jtaka §iems dydziams. Si jtaka grafiskai atsiskleidZia sudarius trimates taskines reik§miy trejety
(tgr QFDS,,  Yar) ir (ty, QFDS,, , Y1) diagramas. Jos pavaizduotos E.1 pav., esan¢iame E priede, ir
savo pobudZziu panasios j 3.14 pav. parodytas diagramas.

Apibendrinant galima teigti, kad augimo ciklo trukmé t, atlieka uzsleptojo kintamojo vaidmen;j

susidarant 6FDS iry; ( ] =1, 2, 3, 4) priklausomybéms. Jos iSplaukia i§ (2.6) lygtimi isSreiksto

HRR modelio at? = (Q’max/t[v!]O ) tP prigimties. Sutinkamai su §iuo modeliu, kuo didesnés yra HRR

reikSmes, tuo greiiau jos yra pasiekiamos.
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3.4. Stochastinio modeliavimo uzZdavinys ir rezultatai

Ta aplinkybé, kad jautrumo analizei atlikti taikyta koreliaciné analizé rémési stochastinio
modeliavimo rezultatais, sudaro galimybg¢ panaudoti Siuos rezultatus matematinio gaisro modelio
savybiy tyrimui. Pradiné miisy idéja buvo nagrinéti HRR modelio parametry, laikyty jvesties
kintamaisiais X;, jtakq iSvesties kintamiesiems vy . Si idéja detaliai aprasyta 2.2.2 skyrelyje, o
nagrinéti jvesties kintamieji (parametrai) buvo sugrupuoti j vektoriy (x;, x,, x3)' dar Zyméta
simboliu («, Qnay. P)T (Zr. (2.7) lygti). Sio vektoriaus komponentai sudaré jvesties HRR modelj

Q(t), t.y., iraiskas atP tel0, (Qmax / a)llp] arba Xl'[X3 tefo, (%, /X1)1/X3].

Siekiant atlikti stochastiniu modeliavimu pagrista jautrumo analizg, jvesties kintamieji X; buvo
randomizuotos jy reikSmés X;; generuotos i§ intervaly, nusakyty tolygiaisiais tikimybiy skirstiniais
(3.1 lentelé). Sios reiksmés naudotos kaip kintantys FDS programos jvesties dydziai ir taip gautos
ivesties kintamyjy reik§més y, . Procediira kartota 50 karty, t. y. =12, ..., 50, ir taip sudarytos
imtys {vj.1=12,..,50} ( J =1, 2, 3, 4). Jas reikia laikyti stochastinio modeliavimo rezultatu ir

taikyti iSreiSkiant neapibréztumus, susijusius su iSvesties kintamaisiais. Tam reikéty skai¢iuoti im¢iy

{yj.1=12, .., 50} statistikas (vidurkius, variacijos koeficientus ir t. t.). Ta¢iau Sie rodikliai nebaty

labai informatyvils, nes jvesties reikSmiy X; Kintamumas, suformuotas randomizuojant, yra
dirbtinis. Taciau vienas, pasléptas stochastinio modeliavimo rezultatas mums buvo jdomus.

Atlikus kartotinius skai¢iavimus buvo nustatyta, kad pradinés HRR funkcijos Q(t) ir FDS
programos generuotos HRR funkcijos QFDS (t) reik§meés pastebimai skiriasi pradedant mazdaug
gaisro augimo tarpsnio viduriu (3.13 pav.). Stochastinio modeliavimo cikle I, tos reik§més buvo
sugrupuojamos i laiko sekas {Q(t,), t;=ty, ty, .., thi} i {Qrps (t). t, =ty oy, ..., th1}

(t. [0ty ] tg =ty ., 7=1,2, .., n, n =1000) . Taigi, kiekvienam ciklo | laiko momentui t. buvo

apskaiciuojama reikSmiy pora (Q| (tf), QFDS,I (tr))- Sios poros komponentai sudaré taskus
t., Q) ir (., Q,:DSJ(IT)), kurie modeliavimo ciklams | = 1, 25, 50 yra pavaizduoti 3.13 pav.,
sujungus tuos taSkus linijjomis. Natiiraliai kilo klausimas, kiek skiriasi funkcijos Q(t) ir Q,:Dg (t),
kaip ta skirtumg iSreiksti pasinaudojant reik§miy poromis (Q| (tf), QFDS,I (tT )

Statistinio pobiidzio informacija, tinkanti lyginti HRR funkcijas Q(t) ir QFDS (), buvo isreiksta

skirtumais Q| (t,) _QFDS,I (t.). 15 $iy skirtumy buvo suformuota 50 iméiy
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A o, ={Qi(t,)—Qps, (t,), .=ty tyy, ..., tu} (1=12,...,50) (3.5)

ir tos imtys pritaikytos vertinant skirtumus tarp funkcijy Q(t) ir QFDS (t) . Buvo apskaiciuotos tokios

imCiy A o statistikos: vidurkiai A_Q,| , standartai sA o, , asimetrijos koeficientai ad o ,
minimalios ir maksimalios reikSmes mind g | ir max4 .1 - I8 viso gauta 50 kiekvienos statistikos
reikSmiy. Jos yra pateiktos F priede.

Statistikoms ZQJ ir s4 .o, bei mind o, ir maxd o, (1=1, 2, ..., 50) buvo sudarytos
histogramos, pavaizduotos 3.16 pav. Sios statistikos gautos kiekvienam ciklui | vidurkinant

skirtumus Q(t) — QFDS (t) pagal laika t ir atliekant kitus su gaisro laiku t susijusius skaigiavimo
veiksmus. Tarkime, vidurkis A Q,I buvo skaiCiuojamas pagal formulg

44, =ii(Q| (t1) —Qrps,i (t1)). (3.6)

r =1

o standarto reikSme sA o, gauta pagal formule

12
1 n, . . —_
sd g, :Ln— > ((Q(t,))—Qpps, (ty))—4 Q,I)ZJ : (3.7)
T =1

I$ statistiky A Qls SA g, mind o ir max4 o, buvo suformuotos keturios imtys {Z Ql |
=1,2,..,50} {s4a Qi 1= 1,2, ..,50} {mind ol 1= 1,2, ..., 50} ir {max4 ol 1= 1,2, ..,
50}. Ty imciy histogramos ir yra parodytos 3.16 pav. Vidurkinant pagal ciklo numerj I, buvo
apskaiciuotos ty imciy statistikos. Tarkime, imtj {Z Ql.1=1,2,..,50} apibudinancios imties

statistikos, buvo vidurkis

_ 1 N _
AQ:WZAQ" (N =50), (3.8)
=1
variacijos koeficientas
~ LN ~ 12
covA o = (4 Q,,)—l(ﬁ E 4 -4 Q)ZJ x100 % (N =50), (3.9)

minimali ir maksimali reikmés
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minAd o = mlin{A .} Ir max4 o = mlax{A ot (3.10)

Imiy {4 gy, 1= 1,2, ..,50}, {sd o, 1=1,2, .., 50}, {mind o, 1= 1, 2, ..., 50} ir {

max4 o, 1=1, 2, ..., 50} statistikos yra pateiktos 3.9 ir F.1 lentelese. Sios antrojo lygio statistikos

(,,imties statistiky statistikos*), pazymétos simboliais A Q » CovA o, minA girmax4 o, papildo ir
patikslina informacijg, iSreikSta 3.16 pav. pateiktomis histogramomis. Tiek statistikos, tiek

histogramos leidzia padaryti kai kurias i$vadas apie funkcijy Q(t) ir QFDS (t) skirtumus:

1. Dauguma 50 skirtumy Q| (tT) _QFDS,I (tT) vidurkiy A o) (1I=1,2,..., 50), yra neigiami. Jy yra

apie 66 %. Sj rezultata galima interpretuoti taip, kad HRR funkcijos QFDS (t) reiksmeéms,

apskaiciuojamoms su FDS programa, daro jtakos ribotas gaisro patalpos ventiliavimas. [vesties
HRR funkcijos Q(t) reiksmés gaunamos laisvo degimo salygomis. Toks rezultatas buvo

lauktinas.
2. Kita vertus, mazdaug 34 % reikSmiy A Q,l buvo teigiamos. Sis rezultatas yra paradoksalus ir

sunkiai paaiSkinamas. Ribotas ventiliavimas gali turéti tik maZinancios jtakos HRR reikSmeéms.

Atsakymo, matyt, reikia ieSkoti aiSkinantis FDS programos algoritmo ypatybes.
3. Vidurkiy reikSméms A Q,l yra budingas didelis kintamumas. Jy variacijos koeficientas buvo

144 %, o amplitudé — nuo 3561 kW iki 516 kW (3.9 lentel¢). Variacijos koeficiento reik§mé

144 % daug karty virSija jvesties dydziy X; variacijos koeficientus 5,55 — 5,83 %, gautus
randomizavimo intervalus [X;, X;] aprasius tolygiaisiais tikimybiy skirstiniais (3.2 lentel¢).
Galima prieiti prie iSvados, kad FDS programos algoritmas labai padidina santykinai maza
randomizuoty jvesties dydziy X; , nusakaniy prading HRR funkcija Q(t), kintamumag ir

generuoja didelj vidinés HRR funkcijos Qppg (t) kintamuma.

4. Didel¢ vidurkiy A Q,I Variacijos koeficiento cov4 5 reikSmé natiraliai atspindi ir didelg Siy
dydziy amplitudg [minAa o, max4 o] = [~ 3561 kW, 516 kW]. Reikia atkreipti démes; | tai, kad
maziausia vidurkiy reikSmeé — 3561 kW penkis kartus virSijo vidurkj —702,7. Tai atskleidzia

fakta, kad modeliuojant su FDS programa galimi labai dideli vidinés funkcijos QFDS (t)

nuokrypiai nuo jvesties funkcijos Q(t).
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5. Iméiy {sd o, 1=

variacijos koeficientai yra santykinai dideli ir lygas, atitinkamai, 62,4 %, 71,1 % ir 119,5 %

1,2, ..,50} {mind o,, I=

1,2, ..,50} ir {maxd4 o, 1=

(3.9 lentelé). Tai reiskia, kad skirtumai Q; (t;)—Qppg i (t,) , generuoti atliekant kiekvieng i§ 50

stochastinio modeliavimo cikly, tuose cikluose svyravo apie vidurkius 4 Q,I gana nevienodai.

Su modeliavimo ciklais susijusios standarty reikSmés sA o, kito nuo 486 kW iki 3612 kW.

Taigi, didZiausia ir maZiausia sA4 q | reikSmés skiriasi beveik 7,5 karto. Sis rezultatas taip pat

liudija apie didele viding randomizacija, kuri yra generuojama FDS programos ir jo vartotojui

néra galimybés lengvai tg randomizacijg valdyti.

3.9 lentelé. Dydziy A Q. s4 ol mind4 ol ir maxa4 al (1=1, 2, ..., 50) im¢iy statistiky skai¢iavimo

rezultatai
Statistika Vldu?::; @ Stand?:nt?i SSA o m%zllzmirrlr?tis ryailzis;r?ulﬁlt%ls
Vidurkis 4  , kW -702,7 1181,3 — 4266,2 809,3
Var. koef. covda o, % 1439 62,4 711 1195
Min. mind , kW —3560,8 486,0 —12884,7 0,0
Maks. max4 o, KW 516,1 3612,3 ~4953 3121,7

Apibendrinant galima teigti, kad stochastinio modeliavimo rezultatai atskleidé¢ jdomy, nors ir

entuziazmo nekeliant] fakta, kad FDS programos algoritmas pradin} deterministinj HRR modelj

perskaiciuoja | vidinj HRR model;j ir Sie modeliai gali stipriai skirtis. IS anksto negalima pasakyti,

koks bus tas vidinis HRR modelis. Santykinai silpnas pradinio HRR modelio randomizavimas

sukeliant nedidelj jo kintamuma gali virsti labai stipriu vidinio HRR modelio kintamumu. Tiksliai ir

1Ssamiai paaisSkinti §§ FDS programos taikymo rezultatg yra sunku. Tam reikéty atlikti papildomus

tyrimus.
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4.

ISVADOS

4.1. Bendro pobiudzio iSvados

1.

Analizuojant gaisry prognozavimo problema nustatyta, kad gaisro procesas yra sudétingas
reiskinys, apibiidinamas dideliu skai¢iumi rodikliy. Jy reikSmés paprastai smarkiai kei¢iasi gaisro
vystymosi metu. Nemaza dalis Siy rodikliy yra susijusi su zmoniy, galin¢iy biiti gaisro apimtame
pastate, sauga. Siy rodikliy visuma nusako gaisro pakeliamumo salygas, o pagrindiniai rodikliai
yra zmones veikianti temperatira, spinduliuoté ir su patalpy uzdiminimu susij¢ poveikiai.
Nagrin¢jant gaisry prognozavimg iskilo klausimas, kokie fiziniai dydziai turi didZiausios jtakos
pakeliamumo salygas nusakantiems rodikliams. Prieita prie iSvados, kad matematiskai Sis
klausimas iSreiSkiamas jautrumo analiz€s ir su ja susijusio stochastinio modeliavimo uzdaviniy
pavidalu. Jautrumo analiz¢ ir stochastinis modeliavimas yra metodai, priklausantys operacijy
tyrin¢jimo mokslo disciplinai. Ji yra platus praktines problemas sprendzianciy matematiniy
metody rinkinys.

ISnagrinéjus jautrumo analizés ir stochastinio modeliavimo taikymo galimybes ir nauda
prognozuojant gaisrus nustatyta, kad Siuos uzdavinius tenka spresti kompiuteriu kartotinai
modeliuojant gaisra. Gaisro proceso modelis turi , juodosios dézés“ pobid;. Sio darbo kontekste
jautrumo analizés ir stochastinio modeliavimo tikslas — susieti tos ,,dézés* jvest] nusakancias
gaisro charakteristikas su pakeliamumo sglygas apibtidinanciais rodikliais.

Atlikus trumpa jautrumo analizés metody apZvalga, nutarta pasitelkti tuos analizés metodus, kurie
remiasi stochastiniu modeliavimu. Literatliroje teigiama, kas jautrumo analize, atlieckama
stochastiSkai modeliuojant, yra efektyviausia i§ visy analizés metody. Be to, stochastinis
modeliavimas, taikomas nepriklausomai nuo jautrumo analizés, gali suteikti naudingos
informacijos apie pakeliamumo salygas nusakanciy gaisro proceso rodikliy kintamuma.
ISnagrinéjus publikacijas apie stochastinio modeliavimo ir jautrumo analizés metody taikyma
pastaty gaisrinei saugai vertinti, rasta, kad jose sprendZiami pavyzdziai nagrinéja santykinai
paprastus pastatus, o gaisro modeliavimui taikytos gerai zinomos kompiuterio programos.
Paprasty pastaty pasirinkimg 1émé ta aplinkybe, kad Sios programos gaisra modeliuoja gana ilga
laika. Tas laikas padid¢ja tiek karty, kiek yra kartojamas stochastinio modeliavimo ciklas. Todél
ir Sio darbo skai¢iavimo rezultatai gauti nagrin¢jant architektiiriniu poZzitiriu paprastg pastata.
Panagrinéjus anksciau sprestus pastaty gaisry modeliavimo uzdavinius nustatyta, kad net ir
paprasty pastaty atveju gaisro modelio jvesties kintamyjy skai¢ius yra labai didelis. Jie gali biiti
tiek fiziniai dydziai, tiek abstrakcios, i§ gaisro modelio iSplaukiancios charakteristikos, tarkime,
erdvés ir laiko diskretizavimo intervalai. [vesties kintamyjy gausa sukelia problema, kuriuos i$

Ju pasirinkti sprendziant jautrumo analizés ir stochastinio modeliavimo uzdavinius.
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7. Susidurus su gaisro modelio jvesties kintamyjy gausos problema, prieita prie iSvados, kad
racionaliausia apsiriboti tais kintamaisiais, kurie nusako uZsidegusio objekto degimo procesa. Sie
kintamieji yra degimo energijos i$skyrimo grei¢io modelio parametrai. Jis dar vadinamas HRR
modeliu. Démesio sutelkimas | HRR modelio parametrus leido supaprastinti jautrumo analizés ir
stochastinio modeliavimo uzdavinius, pazvelgiant j juos svarbiausiu gaisro modeliavimo aspektu.

8. HRR modeliy, siejamy su konkreciais deganciais objektais (konkreCios paskirties pastaty
patalpomis) yra santykinai daug. Be to, degimo energijos iSskyrimo grei¢iams budingas didelis
statistinis kintamumas. Tod¢l atliekant praktinius skai¢iavimus beveik iSimtinai taikomi
supaprasti HRR modeliai. Zinant $iuos faktus, padaryta i§vada, kad $iame darbe nagrinétus
jautrumo analizés ir stochastinio modeliavimo uzdavinius pradzioje reikia spresti remiantis
supaprastintais HRR modeliais.

9. Nutarus jautrumo analizes ir stochastinio modeliavimo uzdavinius sieti su pakeliamumo salygy
vertinimo problema, nustatyta, kad geriausiai Siems uzdaviniams spresti tinka supaprastintas
HRR modelis, susiejantis energijos isskyrimo greitj su gaisro laiko kvadratu t? (t-kvadrato
modelis). Modelis taikomas gaisro tarpsniui iki apémimo pradzios, vadinamu gaisro augimo
tarpsniu ir darbe Zymétu simboliu tg. Zmonés turi biiti evakuoti prie§ prasidedant apémimui, nes
jam artéjant didéja nepakeliamy salygy susidarymo pavojus.

10. Gaisro modeliavimui pasirinkus t-kvadrato HRR modelj prieita prie iSvados, kad i§ $io modelio
natiraliai iSplaukia trys jvesties kintamieji jautrumo analizei ir stochastiniam modeliavimui
atlikti: gaisro augimo pagreitis, pastovus energijos iSskyrimo greitis ir modelio argumentu
tarnaujanéio laiko laipsnio rodiklis, kuriuo tyrimo sumetimais buvo pakeistas dvejetas t2
israiskoje. Sie trys jvesties kintamieji pilnai isreiskia ir kiek praplecia t-kvadrato modelj.

11. Remiantis $io darbo autoriaus turimomis ziniomis apie pakeliamumo salygy susidarymo
kriterijus, nustatyta, kad keturios gaisro charakteristikos, jtrauktos j tuos kriterijus, gali biiti
naudojami kaip iSvesties kintamieji, atlieckant gaisro modelio jautrumo analize ir jtraukiant §j
modelj i stochastinio modeliavimo ciklg. Tos charakteristikos yra Zmogy veikianti temperatiira ir
Siluminé spinduliuoté bei sukauptoji doze ir optinis gylis.

12. Nagrinéjant jaurumo analizés taikymo galimybes Sio darbo kontekste nustatyta, kad ja labai
apsunkina visy keturiy ankstesnéje iSvadoje iSvardinty iSvesties kintamyjy skaic¢iuojamy reikSmiy
pavidalas. Modeliuojant gaisrg, kiekvieno kintamojo reikSmeés iSreiSkiamos ne fiksuotais
dydziais, o laiko sekomis. Taciau jautrumo analizés metodai buvo sukurti tirti matematinius

modelius, kuriy iSvesties kintamyjy reik§més btina fiksuoti, skaliariniai dydziai.

4.2. ISvados, susijusios su skaitiniu gaisro modeliavimu ir to modeliavimo rezultatais

1. Gaisro modelio iSvesties kintamyjy iSreiskimo laiko sekomis problemg galima spresti bent dviem

budais. Pirma, laiko sekas galima pakeisti momentinémis reikSmémis, apskai¢iuojamomis gaisro
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augimo pabaigos momentui tq. Antra, tas sekas taip pat galima vidurkinti pagal ty ir pakeisti
apskaiciuotais vidurkiais. Pakartojus tokius keitimus stochastinio modeliavimo cikle, gausime
iSvesties kintamyjy momentiniy reik§Smiy, susijusiy su tg, aibe arba ty kintamyjy vidurkiy aibe.
Nustatyta, kad momentiniy reikSmiy aibés kintamumas yra daug didesnis uz vidurkiy aibés
kintamumg. Todé¢l jautrumo analizés rezultatai, gauti taikant momentines reikSmes ir vidurkius,
skyrési vienas nuo kito. Jautrumo analiz¢, atliekama taikant laiko seky vidurkius, yra stabilesné,
geriau atskleidzia matematinio gaisro modelio ypatybes.

ISvesties kintamyjy laiko seky vidurkinimas yra tik vienas i$ biidy nusakyti tas sekas fiksuotomis
reik§meémis. Vidurkius galima pakeisti kitokia informacijg iSreiSkianciais dydZiais, pavyzdziui,
konservatyviais procentiliais. Tenka konstatuoti, kad reikia gilesnio tyrimo siekiant rasti optimaly
buda, kaip atspindéti laiko seky informacijg fiksuotomis reikSmémis. Kiek mums Zinoma, §i
problema jautrumo analizés srityje iki Siol gvildenta nebuvo.

Nagrin¢jant literatlirg apie matematinj gaisry modeliavimg rasta, kad jis yra beveik iSimtinai
deterministinis. Informacijos apie gaisro modeliy jvesties kintamyjy tikimybiy skirstinius rasti
nepavyko. Tai natiiraliai apsunkina jautrumo analizés metody, kurie remiasi stochastiniu
modeliavimu, taikymg. Tokiais atvejais jautrumo analizé atlickama randomizuojant jvesties
kintamyjy reik§mes. Siame darbe taikyti daznai naudojami = 10 % randomizavimo intervalai.
Atliekant gaisro modeliavimus, jtrauktus ] stochastinio modeliavimo cikla, aptiktas papildomas
randomizavimo S$altinis. Jis susidaro dél to, kad modeliuojant gaisrg su CFD programa, pradinis
HRR modelis yra perskai¢iuojamas j vidinj tos programos modelj. Pastarasis modelis gali stipriai
skirtis nuo pradinio modelio. Vidiniam modeliui buidingas santykinai didelis atsitiktinio pobiidZio
energijos i1Sskyrimo greicio reikSmiy svyravimas (atsitiktinis osciliavimas).

Darbe atlikti skai¢iavimai parode, kad jautrumo analize verta pradéti skai¢iuojant koreliacijos
koeficientus, tai yra, taikant koreliacing analiz¢. Véliau Sios analizés rezultatus galima patikrinti
pritaikius dispersijy jnaSo metoda. Koreliaciné analizé yra paprastesné ir informatyvesné uz §j
metoda. Ji leidzia ne tik iSrikiuoti jvesties kintamuosius pagal jy itaka, bet ir atskleisti jy rysio su
iSvesties kintamaisiais pobudj, pavyzdZziui, to rySio netiesiSkuma ir teigiamumga arba neigiamumga.
Jautrumo analizés rezultatai gauti skaiciuojant koreliacijos koeficientus leidZia padaryti iSvada,
kad Sie rezultatai gali biiti labai jvairialypiai, net jei gaisras modeliuojamas santykinai paprastam
pastatui. Jie priklauso nuo to, kurioje gaisro iStikto pastato patalpoje matuojamos iSvesties
kintamyjy reikSmés, kokia yra iSvesties kintamojo fiziné prigimtis, kokie uzslépti kintamieji, jei
tokie egzistuoja, gali turéti jtakos jvesties ir jvesties kintamyjy rySiams.

Kai kurie jautrumo analizés rezultatai, gauti sprendziant darbe nagrinéta pavyzdj, buvo netikéti.
Paaiskinti jy fizine prigimt] nebuvo paprasta. Pavyzdziui, gautos neigiamos koreliacijos tarp

energijos iSskyrimo greicio ir i§vesties kintamyjy (temperatiiros, Siluminés spinduliuotés, dozés
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ir optinio gylio). Darbe pabandéme paaiSkinti tokiy jautrumo analizés rezultaty prigimtj. Taciau
galima daryti iSvada, kad matematinis gaisro proceso modelis yra tiek sudétingas, jog reikia
i$samesniy tyrimy atskleisti jo jvesties ir iSvesties informacijos koreliacijas. Tokie tyrimai galéty

pagerinti praktikoje nusistovéjusj gaisry prognozavimo matematiskai modeliuojant lygj.
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A priedas.

Gaisro modelio jvesties kintamujy reikSmés naudotos jautrumo analizei

Siame priede pateiktos gaisro modelio jvesties kintamyjy reikSmés X;; (i=1,2,3;1=1, 2, ...,

50), generuotos stochastiskai modeliuojant ir naudotos jautrumo analizei atlikti (A.1 lentelé). Taip

pat pateiktos gaisro augimo trukmés reikSmes ir tyi ir HRRPUA reikimés Q” . Siy reik§miy

gavimas apraSytas 3.3.1 ir 3.3.2 skyreliuose.

A.1lentelé. Jautrumo analizés jvesties kintamuyjy reikSmés X;; (i=1, 2, 3) ir su jomis susij¢ dydziai Ly ir

Q" bei FDS programa apskai¢iuoty HRR reikimiy vidurkiai QFDS,I

| X, KW/s? Xa1, KW Xa1, — ty, S Q" kW/m? | Qpps, KW/m?

1 [5,1090E-02 5094 2,002 314,0 566,0 1144,44
2 | 4,9130E-02 5286 1,852 521,4 587,4 1087,59
3 | 4,4700E-02 4538 2,200 188,8 504,2 1176,96
4 | 4,8230E-02 4621 1,913 401,8 5135 988,23

5 | 4,9020E-02 5066 2,032 293,7 562,9 1197,46
6 | 5,1390E-02 4920 1,018 395,2 546,7 996,84

7 | 4,9990E-02 4902 2,038 2815 544,6 1211,45
8 | 4,4130E-02 4659 2,056 277,7 517,6 1182,21
9 | 4,2490E-02 5182 2,025 3245 575,8 1130,16
10 [ 4,5080E-02 4986 1,991 341,2 554,0 1076,97
11 | 4,9010E-02 4842 1,839 520,0 538,0 1059,23
12 [ 5,1270E-02 5106 1,985 329,1 567,3 112351
13 [ 5,0850E-02 5407 1,862 501,5 600,8 1104,00
14 | 4,3140E-02 4610 2,042 290,3 512,2 1153,39
15 [ 4,9400E-02 5168 1,985 338,1 574,2 1123,78
16 | 4,6510E-02 4791 1,018 410,4 532,3 993,55

17 [ 4,4480E-02 4593 2,014 309,1 510,3 1122,09
18 [ 4,5050E-02 4816 1,948 382,2 535,1 1007,82
19 | 4,6320E-02 5312 2,116 246,1 590,2 1278,14
20 | 5,0330E-02 4705 1,831 519,1 522,8 1009,26
21 | 4,7860E-02 4934 2,130 226,0 548,3 1238,64
22 | 4,5580E-02 5070 2,077 268,9 563,3 1226,11
23 | 4,8640E-02 4713 2,040 278,33 523,6 1183,95
24 | 4,6860E-02 4538 1,907 4116 504,2 976,82

25 | 4,2310E-02 5034 1,906 459,5 559,3 1030,72
26 | 5,0130E-02 5464 1,953 379.3 607,2 1062,18
27 | 4,3600E-02 5248 1,886 4943 583,1 1074,96
28 | 4,7650E-02 4878 2,146 216,3 542,0 1212,09
29 | 4,8130E-02 4838 2,117 230,4 537,6 1220,46
30 | 4,5410E-02 5478 2,106 258,9 608,7 1289,97
31 | 4,2360E-02 4754 2,073 273,0 5282 1195,71
32 | 4,8000E-02 4741 2,135 2186 526,8 1207,49
33 | 4,7030E-02 5247 1,860 517,7 583,0 1071,05
34 | 47770E-02 4692 2,026 2915 521,3 1162,71
35 | 4,3460E-02 5160 1,851 550,6 5734 1080,90
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A.1 lentelés tesinys

36 | 4,2930E-02 4586 1,814 591,0 509,5 1013,61
37 | 4,9230E-02 4657 1,882 440,7 5174 970,23

38 | 4,6400E-02 5380 2,134 236,1 597,8 1288,02
39 | 4,7220E-02 5269 2,181 206,3 585,5 1287,48
40 | 4,9110E-02 5458 1,832 567,5 606,4 1119,84
41 | 5,0780E-02 5233 2,053 276,8 5814 1231,71
42 | 4,8240E-02 5384 1,881 483,1 598,2 1103,91
43 | 4,2610E-02 4714 2,108 2471 523,8 1189,90
44 | 4,6060E-02 5439 1,909 453,5 604,4 1074,91
45 | 4,4570E-02 5187 2,039 305,5 576,4 1153,30
46 | 5,1230E-02 5169 1,879 459,8 5744 1033,13
47 | 4,3370E-02 5126 2,006 337,8 569,5 1092,65
48 | 4,6050E-02 5043 1,826 574,9 560,4 1062,96
49 | 4,6600E-02 4844 2,046 283,4 538,2 1192,33
50 | 4,9430E-02 5475 2,198 1974 608,3 1317,84
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B priedas.

FORTRAN programa ,,HRR* energijos iSskyrimo grei¢io sekoms generuoti

Priede pateiktas FORTRAN kalba parasytos programos ,,HRR* tekstas bei jvesties ir iSvesties
faily tekstai. Programa sukurta reikSmiy poroms skaiciuoti (tT, Q(t, )/X2|) = (tf, Q(tT )/ Q(tg| )) (=1, 2,
..., Ny) kiekviename stochastinio modeliavimo cikle 1 (3.3.2 skyrelis). Sios poros buvo naudojamos

sudarant gaisro HRR modelj, naudojamg skai¢iuojant su FDS programa. Programos tekstas pateiktas

B.1 lenteléje, jvesties failas parodytas B.2 lenteléje

B.1 lentelé. Programos HRR tekstas
PROGRAM HRR

INTEGER seed, nx, n_ tau, tau

INTEGER missing

REAL*8 x(100),x nom(100), tg

REAL*8 Afire, HRRPUA, HRR tau, fraction
REAL*8 half width, delta 1, delta u
REAL*8 URAND

OPEN (1, FILE='Data.txt', STATUS="'OLD")
OPEN (2, FILE='Results.txt', STATUS='OLD")

OPEN (3, FILE='Results HRR.txt',6 STATUS='OLD')

* Read the values of the released volume and the length of trench pool

READ (1, ' (G10.3)") nx
READ (1, ' (G10.3)") seed
READ (1, '(G10.3)') N

READ (1, "' (/\)")
READ (1, ' (G10.3)"') (x nom(i), i=1,nx)
READ (1, "' (/\)")

READ (1, ' (G10.3) ") half width
READ (1, ' (G10.3)"') Afire
READ (1, ' (G10.3) ") n_ tau

WRITE(*,*) 'HRR is running ... '

* Assign missing data code
missing=-9999

* Compute factor for lower and upper limits of randomisation interval
delta 1 = 1.0-0.01*half width
delta u = 1.0+0.01*half width

* Write the caption for simulation data file

WRITE (2, ' (10A10)") '1', 'x1', 'x2', 'x3', 'tg', 'HRRPUA'
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* The main simulation loop
DO 1=1,N
* Generate values of randomnised input variables
DO i=1,nx
x(1)=x nom(i)*delta 1+ (delta u-delta 1)*x nom(i)*URAND (seed)
END DO
* Compute the duration of the fire growth period
tg=(x(2)/x (1)) **(1.0/x(3))
* Compute the value of HRRPUA
HRRPUA=x (2) /Afire
* Assign zeros to time and HRR at the origin
t tau = 0.0
HRR tau = 0.0
* Develop HRR sequence for the current simulation run
WRITE(3,"'(I10,E10.4,2I10)") missing,HRRPUA, missing, missing
WRITE (3,'(I10,100E10.4)") 1, t tau, HRR tau, x(2)
DO tau=1l,n tau
t tau = t_tau + tg/n_tau
HRR tau=x(1l)*t tau**x(3)

fraction = HRR tau/x(2)

WRITE (3, '(I10,100E10.4)"') 1, t tau, fraction, HRR tau
END DO
WRITE (2, '(I10,100E10.4)") 1, (x(i), i=1,nx), tg, HRRPUA
END DO
*
STOP

END

B.2 lentelé. Programos HRR jvesties failas

3 : The number of input variables

23213 : The seed value

50 : The number of simulation runs

*

0.047 : Nominal value of x1

5000. : Nominal value of x2

2. : Nominal value of x3

*

10. : Interval half-width for randomisation (%)
9. : Area of fire (m"2)

5 : Number of intervals used for the discretisation of the fire growth time
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B.3 lentelé. Programos HRR iSvesties failo fragmentas, kuriame pavaizduota dalis reiksmiy (t_, Q(tT WXo1) (T
=1,2,..,65)(3.3.2 skyrelis)
-9999 .5660E+03 -9999 -9999

1 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.4831E+01 .2348E-03 .1196E+01
.9662E+01 .9404E-03 .4790E+01
.1449E+02 .2118E-02 .1079E+02
.1932E+02 .3767E-02 .1919E+402
.2415E+02 .5888E-02 .2999E+02
.2898E+02 .8481E-02 .4320E+02
.3382E+02 .1155E-01 .5882E+02
.3865E+02 .1509E-01 .7685E+02
.4348E+02 .1910E-01 .9728E+02
.4831E+02 .2358E-01 .1201E+03
.5314E+02 .2854E-01 .1454E+03
.5797E+02 .3397E-01 .1730E+03
.6280E+02 .3988E-01 .2031E+03
.6763E+02 .4625E-01 .2356E+03
.7246E+02 .5310E-01 .2705E+03
.7729E+02 .6043E-01 .3078E+03
.8212E+02 .6822E-01 .3475E+03
.8695E+02 .7650E-01 .3897E+03
.9179E+02 .8524E-01 .4342E+03
.9662E+02 .9446E-01 .4812E+03
.1014E+03 .1042E+00 .5305E+03
.1063E+03 .1143E+00 .5823E+03
.1111E403 .1250E+00 .6365E+03
.1159E+403 .1361E+00 .6931E+03
.1208E+03 .1477E+00 .7521E+03
.1256E+03 .1597E+00 .8136E+03
.1304E+03 .1723E+00 .8774E+03
.1353E+03 .1853E+00 .9437E+03
.1401E+03 .1987E+00 .1012E+04
.1449E+03 .2127E+00 .1083E+04
.1498E+03 .2271E+00 .1157E+04
.1546E+03 .2420E+00 .1233E+04
.1594E+03 .2574E+00 .1311E+04
.1642E+03 .2733E+00 .1392E+04
.1691E+03 .2896E+00 .1475E+04
.1739E+03 .3064E+00 .1561E+04
.1787E+03 .3237E+00 .1649E+04
.1836E+03 .3414E+00 .1739E+04
.1884E+03 .3596E+00 .1832E+04
.1932E+403 .3783E+00 .1927E+04

[ e T e R S S S S T T e T e e e e e e e e T o T e o T S S e e e e S S S S S R = = =

108



C priedas.

Jautrumo analizei naudotos gaisro modelio iSvesties kintamyjy reik§més

Sio priedo C.1 ir C.2 lentelése pateiktos gaisro charakteristiky y ji imtys, gautos 50 karty

modeliuojant gaisra su jvesties dydziais X;; (i=1, 2, 3) i§ B priedo B.1 lentelés (1=1, 2, ..., 50).

Charakteristikos

susijusios su pirma ir antra virtualiy matavimo prietaisy vertikalémis,

pavaizduotomis 3.2-3.4 pav. Charakteristiky reikSmes y; =y;(t,) buvo apskaiciuotos

modeliavimo proceso pabaigos laikams t, =t

gl

t. y., paskutiniame kiekvieno modeliavimo proceso

| Zingsnyje (2.12 pav.). C.1 ir C.2 lentelése taip pat yra pateiktos laiko seky vidurkiy y;, reikSmés,

apskaiciuotos pagal (2.11) formulg.

C.1 lentelé. ISvesties kintamyjy reikSmeés Y ( J =1, 2, 3, 4), susijusios su pirma virtualiy matavimo prietaisy

vertikale ir gautos jtraukus matematinj gaisro modelj j stochastinio modeliavimo ciklg (3.3 ir 3.4 pav.)

[ y, °C yai, KW/m? ya,— | Ya,mt | Yy,°C | Yy, kKWmM? | Vg, — | Yy, m?
1 341,3 5,76 1,304 21,3 2472 5,55 0,183 9,42
2 327,8 2,08 2,134 17,9 243,0 3,82 0,414 11,66
3 4729 16,69 0,340 16,6 207,8 5,08 0,034 7,31
4 289,1 3,17 1,258 22,6 232,8 4,15 0,206 10,19
5 360,1 3,34 1,524 215 249.,6 7,78 0,173 9,20
6 269,9 3,23 1,363 22,8 235,6 4.45 0,234 10,44
7 508,1 34,62 1,460 19,0 250,5 8,68 0,143 8,81
8 508,9 48,73 1,112 17,1 241.8 7,12 0,111 8,50
9 358,1 4,40 1,285 21,2 2435 5,48 0,185 9,57
10 309,7 4,64 1,186 21,0 236,1 4,69 0,181 9,76
11 302,3 2,22 2,350 21,1 2439 443 0,382 11,23
12 369,8 5,20 1,225 21,1 244.6 521 0,178 9,62
13 347,4 2,22 1,915 16,3 239,5 4,01 0,367 11,52
14 406,1 6,42 0,974 19,4 232,7 5,36 0,114 8,84
15 355,1 4,87 1,394 22,0 2459 5,44 0,201 9,79
16 280,8 3,09 1,475 22,9 239,5 4,66 0,238 10,29
17 335,7 3,60 1,031 20,8 2315 5,00 0,129 9,10
18 299,1 3,61 1,321 20,7 236,6 4,63 0,210 10,11
19 512,7 45,45 1,256 15,6 246,4 8,21 0,121 8,58
20 313,1 2,31 2,367 21,3 2439 477 0,366 11,18
21 525,6 22,93 0,716 17,4 229.,8 5,76 0,074 8,14
22 489,6 11,80 1,070 18,0 240,7 6,73 0,122 8,76
23 447 .6 5,38 0,910 17,4 236,0 5,58 0,104 8,68
24 288,4 3,49 1,426 23,0 238,6 459 0,218 10,10
25 2955 2,73 1,935 21,6 2425 441 0,308 10,90
26 282,6 3,23 1,595 22,6 2441 4,76 0,270 10,58
27 310,0 2,20 1,749 16,8 235,4 3,84 0,329 11,30
28 662,8 46,16 0,603 14,4 226,2 6,58 0,059 7,86
29 519,0 20,92 0,752 17,7 225,3 5,74 0,074 8,25
30 495,3 13,10 1,532 17,4 261,0 9,42 0,155 8,68
31 551,6 20,62 1,093 17,8 2435 6,80 0,104 8,42
32 556,4 20,46 0,643 17,6 225,1 6,06 0,061 7,89
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33 3451 2,20 2,222 154 2415 4,03 0,400 11,53
34 13925 7,10 1,015 18,1 236,7 5,65 0,123 8,90
35 |2838 2,26 2,512 18,1 243,8 4,46 0,462 11,55
36 | 323,2 2,14 2,229 16,9 237,2 3,57 0,375 11,38
37 | 2639 3,22 1,398 23,5 236,3 4,27 0,232 10,47
38 | 5789 46,52 1,171 16,2 243,9 8,18 0,108 8,41
39 1629,0 56,94 0,738 16,4 231,3 6,51 0,070 7,96
40 | 263,2 2,04 2,630 20,2 2475 4,25 0,523 11,87
41 ]397,2 3,94 1,190 19,5 2457 6,07 0,144 9,03
42 1369,8 2,42 2,080 19,3 2441 4,16 0,369 11,37
43 | 547,0 29,70 0,796 15,6 228,9 5,79 0,083 8,31
44 1310,3 2,23 1,758 21,2 238,9 4,09 0,315 11,19
45 | 4217 5,91 1,294 18,9 241,2 5,43 0,177 9,45
46 | 281,3 2,29 1,755 21,0 237,8 4,07 0,308 11,16
47 1309,1 3,76 1,248 21,1 238,7 4,83 0,193 9,79
48 | 278,1 2,03 2,411 18,4 242,4 3,82 0,453 11,63
49 | 4195 10,35 1,111 20,2 239,1 5,96 0,129 8,87
50 | 587,5 70,63 0,751 16,4 232,8 7,15 0,073 7,98

C.2 lentelé. ISvesties kintamyjy reikSmeés y i ( j =1, 2, 3, 4), susijusios su antra virtualiy matavimo prietaisy

vertikale ir gautos jtraukus matematinj gaisro modelj j stochastinio modeliavimo ciklg (3.3 ir 3.4 pav.)

[ yu, °C yai, KW/m? ya,— | ya,mt | Vy,°C | Yy, kKW/m? | g, — | Yy, m?
1 2424 1,64 0,057 14,7 100,1 0,42 0,008 6,99
2 325,6 3,20 0,141 16,6 114,8 0,47 0,024 9,05
3 217,7 0,74 0,007 14,2 70,5 0,22 0,001 419
4 171,2 0,75 0,068 15,6 98,8 0,39 0,012 1,77
5 273,8 1,78 0,053 15,4 94,2 0,37 0,006 6,77
6 166,5 0,67 0,071 16,3 101,4 0,39 0,013 7,90
7 229,5 1,56 0,048 17,7 91,4 0,31 0,005 6,53
8 217,8 1,92 0,037 16,2 87,7 0,29 0,004 6,19
9 216,8 1,46 0,058 15,6 98,8 0,40 0,008 7,12
10 199,1 1,14 0,056 16,5 99,9 0,39 0,009 7,25
11 315,7 1,81 0,130 17,6 1129 0,49 0,022 8,80
12 209,3 1,26 0,060 15,8 99,3 0,43 0,009 1,27
13 325,0 10,58 0,124 13,9 116,6 0,51 0,023 8,82
14 230,5 2,34 0,043 16,1 88,0 0,33 0,005 6,39
15 211,8 1,20 0,062 16,5 100,8 0,44 0,009 7,36
16 166,4 0,77 0,073 15,5 102,8 0,40 0,013 7,86
17 256,3 1,56 0,047 14,7 91,4 0,35 0,006 6,69
18 164,1 0,74 0,065 14,8 99,2 0,39 0,011 7,66
19 226,2 1,29 0,035 17,3 89,0 0,30 0,003 5,96
20 313,2 1,07 0,091 10,5 105,7 0,42 0,020 8,62
21 2124 0,85 0,022 17,5 82,3 0,26 0,002 5,41
22 240,6 1,85 0,039 14,0 90,4 0,33 0,004 6,31
23 2221 2,38 0,039 17,0 88,0 0,31 0,004 6,37
24 163,4 0,71 0,071 16,6 99,1 0,37 0,012 7,84
25 226,9 0,91 0,089 13,8 105,2 0,42 0,018 8,42
26 180,1 0,79 0,071 14,1 105,3 0,43 0,013 7,89
27 328,5 2,53 0,115 17,0 112,0 0,44 0,020 8,58
28 226,6 0,83 0,015 16,1 79,5 0,25 0,002 5,05
29 211,7 0,91 0,023 18,0 82,8 0,26 0,002 5,46
30 237,1 1,56 0,042 15,6 93,9 0,33 0,004 6,21
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31 2218 1,88 0,038 17,5 87,7 0,29 0,004 6,21
32 12212 0,79 0,015 15,9 79,3 0,25 0,002 5,00
33 | 316,9 2,70 0,120 15,9 112,5 0,43 0,023 8,91
34 2329 3,54 0,041 16,1 89,4 0,34 0,005 6,49
35 | 3641 3,29 0,146 15,5 119,7 0,66 0,027 8,94
36 | 322,8 4,64 0,132 16,2 110,8 0,44 0,025 8,94
37 | 166,5 0,74 0,081 13,8 101,6 041 0,016 8,19
38 | 236,3 1,08 0,031 17,4 88,7 0,29 0,003 5,81
39 |229,8 0,93 0,015 16,2 81,2 0,26 0,002 5,00
40 | 3429 3,08 0,190 17,5 121,8 0,61 0,031 9,34
41 | 2594 2,17 0,045 14,1 93,8 0,37 0,005 6,58
42 1329,6 2,02 0,112 16,5 112,4 0,44 0,021 8,70
43 | 204,9 0,88 0,028 18,4 83,3 0,26 0,003 5,68
44 |297,2 111 0,083 11,0 109,3 0,42 0,018 8,36
45 | 2428 1,74 0,053 14,5 98,1 0,40 0,007 6,91
46 | 253,7 0,92 0,084 10,8 106,5 041 0,018 8,38
47 | 207,3 1,22 0,059 16,1 100,2 0,42 0,009 7,24
48 | 318,2 3,19 0,154 16,2 116,8 0,53 0,027 9,07
49 |260,0 1,90 0,040 13,2 89,9 0,35 0,005 6,45
50 2321 0,90 0,013 15,9 81,3 0,27 0,001 4,84
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D priedas.
Taskinés gaisro modelio jvesties ir iSvesties kintamyju pory diagramos
Siame priede yra pateiktos gaisro modelio jvesties ir i§vesties charakteristiky pory s Vi) (i

=1,2,3 J=1,2,3,4;1=1, 2, ..., 50) diagramos, susijusios su pirma ir antra virtualiy matavimo
prietaisy vertikalémis, pavaizduotomis 3.2 -3.4 pav. Diagramos sugrupuotos pagal jvesties

vektoriaus x; (i=1, 2, 3) komponentus ir pateiktos D.1 — D.3 lentelése.

D.1 lentelé. Taskinés diagramos, sudarytos gaisro augimo pagrei¢io o =X ir gaisro modelio iSvesties dydZiy
poroms (x,y;) (1=1, 2, ..., 50), susijusioms su pirma ir antra virtualiy matavimo prietaisy vertikalémis
(3.3—-3.4 pav.)

Pirma virtualiy prietaisy vertikalé Antra prietaisy vertikalé
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D.2 lentelé. Taskinés diagramos, sudarytos maksimalios HRR reikSmeés Q. = X, ir gaisro modelio i§vesties

dydziy poroms (Xy,yj) (1=1, 2,

vertikalémis (3.3 — 3.4 pav.)

, 50), susijusioms su pirma ir antra virtualiy matavimo prietaisy
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D.2 lentelés tgsinys
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D.3 lentelé. Taskinés diagramos, sudarytos HRR modelio, isreiksto (2.6) lygtimi, laipsnio rodikliui p=Xg ir

gaisro modelio ivesties dydZiy poroms (X, Y;j) (I=1, 2, ..., 50), susijusioms su pirma ir antra virtualiy
matavimo prietaisy vertikalémis (3.3 — 3.4 pav.)
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E priedas.

Gaisro modelio jvesties ir iSvesties kintamyju reikSmiy vidurkiy pory diagramos
Priede yra pateiktos gaisro modelio jvesties ir iSvesties kintamyjy reikSmiy vidurkiy pory
(6FDS,I1yjI) ( j =1, 2 3 4;,1=1, 2, ..., 50) diagramos, susijusios su pirma ir antra virtualiy

matavimo prietaisy vertikalémis, pavaizduotomis 3.2 — 3.4 pav. Vidurkiai skaiciuoti pagal (3.3) ir
(3.4) formules (3.3.3 skyrelis). Diagramos pateiktos E.1 lenteléje.

Priedo pabaigoje pateiktos dvi trimatés taskinés diagramos, vaizduojancios reikSmiy trejetus

(ty1 6FDS,I  Var) ir (ty, (SFDSJ ,Ya1) ir atskleidzian¢ios augimo ciklo trukmés laiko t, jtaka HRR

vidurkiui QFDS bei i§vesties dydziams ¥; ir Y, (sukauptajai dozei ir optiniam gyliui) (zr. E.1 pav.).

E.1 lentelé. Taskinés diagramos, sudarytos vidurkiy reik§miy poroms (QFDS,I Y j|) ir susijusioms su pirma ir

antra virtualiy matavimo prietaisy vertikalémis (3.3 — 3.4 pav.)
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E.1 lentelés tesinys
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® FEDA vidurkis
W FED2 vidurkis

® OD1vidurkis . |
® OD2vidurkis

E.1 pav. Taskinés reikimiy trejety (ty, QFDSJ Y1) ir (tg, QFDS,. Ya) (1=1,2, ..., 50) diagramos,

susijusios su pirma virtualiy matavimo prietaisy vertikale (mélyni taskai) ir antra virtualiy matavimo
prietaisy vertikale (raudoni taskai)
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F priedas.

Energijos iSskyrimo greicio (HRR) reikSmiy skirtumy statistikos

50), apibrézty (3.5) lygtimi, statistikos. Jos iSvardintos F.1 lenteléje.

F.1 lentelé. Energijos i8skyrimo grei€iy reikSmiy im¢iy 4 g statistikos

Siame priede pateikiamos imé&iy 4 Qll ={Q| (tr)_QFDS,l (tr), t=ty, ty, ..y thOO, |} (=12, ..

| Vidurkis 4 o, Standartas s4 g Asimetrijos mind g | max4 g
(KW) (KW) koef. ad o, reikimé (kW) | reikime (kW)

1 —573,0 1037 ~2,128 —4346,9 2814
2 330,4 555 —0,348 —1011,7 1604,5
3 —29027,8 2948 0,393 —10614,7 0,0
4 453 650 1,664 —2016,3 1012,3
5 ~812,0 1127 ~1,733 51244 0,5
6 36,3 743 —1,552 22015 11574
7 —789,0 1007 — 1,406 42417 0,4
8 ~908,3 1079 — 1,267 —4647,7 0,0
9 —850,5 1262 —1,773 —5117,3 1217
10 —505,7 1020 — 2,044 —3846,6 546,0
11 435,8 516 0,407 7666 2612,9
12 — 4455 948 —2,071 —3811,5 467,2
13 302,6 594 0,236 —1278,7 2134,7
14 —770,8 985 — 1,481 —4228,6 0,3
15 — 463,6 957 —2,018 —3861,8 634,0
16 —94 685 ~1,691 21738 1047 4
17 —530,1 858 —2,029 —4231,0 223.4
18 —192,0 816 —1,951 —2816,0 886,7
19 19527 2086 —1,084 —7929,8 0,0
20 431,2 531 0,638 ~810,2 2043 4
21 —1952,8 2056 ~1,053 —7719,1 0,0
22 —1310,4 1506 —1,276 —6091,0 0,0
23 —759,0 985 —1,518 —4379,6 0,4
24 84,5 608 — 1,559 — 19215 1204,2
25 56,7 603 —1,268 —1945,6 14382
26 —3383 975 — 1,745 —3206,0 848,7
27 177,9 600 0,763 —1441,8 19843
28 —2189,7 2279 0,998 8666, 0,0
29 17147 1823 —1,004 —7108,3 0,0
30 —1890,5 2061 — 1,144 —8177,1 0,0
31 11357 1290 —1,184 —4962,4 0,0
32 19242 2003 0,992 —7575,3 0,0
33 305,8 582 0,089 —1189,0 2061,7
34 6355 895 — 1,686 —3864,9 269,0
35 373,8 583 0,527 11736 31217
36 516,1 521 0,758 4953 2427,7
37 182,1 572 ~1,038 —1464,6 1457,2
38 20845 2308 —1,009 —9051,3 0,0
39 —3061,6 3121 ~0,938 —11484,6 0,0
40 4554 486 0,144 ~730,2 2064,2
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F.1 lentelés tesinys

M —1078,9 1353 — 1,508 — 5645,2 0,0
42 207,8 581 — 0,745 —1452,7 2091,3
43 —1562,0 1679 —1,121 — 6589,5 0,0
44 2,8 700 — 1,231 —2009,3 1293,9
45 —981,5 1362 — 1,787 —5716,2 03
46 177,7 603 — 0,889 — 15283 1682,5
47 — 674,2 1164 — 1,975 — 4479,6 155,8
48 472,0 556 0,696 —676,1 2689,2
49 —870,9 1102 — 1,436 — 4602,1 0,2
50 —3560,8 3612 ~0,913 —12884,7 0,0
Ag* ~702,7 1181,3 — — 4266,2 809,3
cov4 g 143,9 62,4 — 71,1 119,5
min4 —3560,8 486,0 — —12884,7 0,0
max4 q 516,1 3612,3 — — 4953 31217

* Stulpeliy statistikos A Q » COvA o, mind g ir max4 o paaiskintos 3.4 poskyryje.
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