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SUMMARY

The current probabilistic safety analysis is ngiatade of estimating the reliability of the complex
dynamic systems where the interactions occur betweedware, software and human actions. In the
safety analysis of these systems the time factas imuch important as it joins an evolution of ptais
variables and stochastic events. In this masteighie simulation and reliability analysis of the
probabilistic dynamics are considered. The new@ggr of stimulus based probabilistic dynamics is
used for the Monte Carlo simulations of the dynasystem. The developed methodology was applied
for the safety analysis of the loss of the cooddident in the nuclear reactor. Besides the assads

of the probability of system failure the scenamalgsis was accomplished. The essential events were
identified. The uncertainty and sensitivity anasysvealed that the failure probability had a wide
range of the distribution due to the uncertairftynelve simulation parameters. Four main paranseter
were identified as their uncertainty had the biggesrelation with the uncertainty of the system
failure. For the complete reliability analysis tle¢ations between the failure probability and the

system characteristics were determined.
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IVADAS

D¢l spartaus technologijnaudojimo paskutiniais deSimttais kuriama vis daugiau sétthgy
sistemy, kuriy saugos uztikrinimui turiiiti vertinamas techniis ir programis jrangos patikimumas
bei Zmogaus-operatoriaus veiksmai. Analizuojanta®lsistemas ypatingai svagbieikSne turi laiko

Siuolaikiniy saugosjvertinimo metod istakos siekia 1930-1940 m.giau Sie metodai buvo
apibendrinti tik apie 1980-uosius metus C.Starr®@uRimano, C.Whipple, W.D.Rowe'’s, J.H.Bickelo,
D.L.Kelly'o, T.J.Leahy'o ir ki autoriy darbuose [4,22]. Tyrimai buvo prad struktirinéje
patikimumo analigje ir sisteny analizje, kuri yra susijusi su apkrovos/atsparos uzdaisni
aptinkamais dazniausiai pastatr statyln konstrukcij patikimumo vertinimuose. 1961 m. H.Watson
pirma karta patikimumo analige panaudojo gedimmed, kuris wliau tapo vienu populiariausi
metod;, taikomy sistery analizje [5].

Siuo metu tikimybigs analizs pagrindas vis dar yra gedinbei jvykiy medZiai. 4 pagrindu
sukurtiems modeliams papildomai atliekama ne&ptbbmo ir jautrumo anali[1,2,10]. Pastaruoju
metu, taip pat yra plojama tikimybirés dinamikos teorija [8,15], kurios tikslasertinti sistemos
patikimumy atsizvelgiant laiko faktory. Tarp pétojamy teorijy iSsiskiria stimuliuojamos dinamikos
tyrimo metodologija [19]. Ji taikoma analizuojanstemas, kuriose atsitiktiniavykiai atsiranda su
tam tikru uzdelsimu. Kadangi Sioséfjamos teorijos yraatyginai naujos, jos éra pagistos reali
sisteny modeliavimo rezultatais. Taip patra tiksliai apibéztos j taikymo bei sistempmodeliavimo
metodikos.

Atsitiktinai atsirandantys stimulai ir uzdelsti shastiniai procesai yraudingi daugeliui
dinaminy sistemy. Tokiy sisteny patikimumo analig yra problematiSka, kadangi Siuo metuca
taikomi gediny bei jvykiu medziai névertina laikinyy charakteristiy. Be to, dinaminj sisterny
duomenys retai kadaiiba iSsams ir tinkami matematiniam modeliavimui. Yra zinonkad kartais
vien &l duomem trikumo ir neatsizvelgimp esam neapibéztumg yra daromi klaidingi sprendimai.

Darbo tikslas yra sukurti tikimybés dinamikos modeliavimo metodikSpltojant susijusias
patikimumo analigs priemones bei jas pritaikyti realios sistemosmur. Tiriamojo darbo tematika
siejasi su Siomis svarbiomis moksiirtyrimy sritimis:

e saugi sudtingy technini; dinamini; sisteny eksploatacija;
e suckttingy uzdelsto veikimo sistemmodeliavimo efektyvumo didinimas;
e techniniy sprendina pagrindimas ir optimizavimas atsizvelgiameapibéztum.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai: sukurti imitacinicodeliavimo metodologyjir ja pritaikyti tiriant
realia sistema, atlikti iSsama jos patikimumo analig jvertinant ne tik saugos sistenpazeidimo ar

sugedimo tikimyk, bet taip pat ir gautqvercio neapibéztuma; nustatyti nagrigjamos sistemos
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pazeidim, labiausiai jtakojartius faktorius bei pazeidimo tikimgs neapibiZtumg lemiartius
modelio parametrus.

Sprendziant uzsibztus uzdavinius, darbe buvo pritaikyta pazangi stimojamos dinamikos
teorija, Siuo metu neturinti plataus praktinhodeliy pagrindimo. Pritaikyta imitacinio modeliavimo
metodika suteik galimyty atlikti visapusiSk SilumneSio praradimo avarijos saugos araliz

ReikSmingiausi darbo rezultatai yra sgissu neapikizty jvykiu ir dinaminy sisteny saugos
analize, siekiant padidintiyj patikimunmy. Didzioji atlikto darbo taikym dalis skirta technims
dinamirems sistemoms. Darbe iSnagtinir iSplétoti modeliavimo metodai, kurie yra tinkami tirti

sistemy patikimum, susijus su uzdelstais pavojingaigykiais ar rizikingais operatarisprendimais.
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1. BENDROJI DALIS
1.1. TIKIMYBIN E SAUGOS ANALIZE

1.1.1.RIZIKOS IVERTINIMO PROBLEMATIKA

Daugelis XX-0 amziaus katastrofomis vadingmavariy branduoliks energetikos, chemijos,
transporto, naftos ir kitose prami@Sakose atnéglidZiuliy nuostoli; ir auky. [vykusios avarijos ypa
iSryskino rizikos valdymo irivertinimo svarh tiek normalios eksploatacijos, tiek ir avaripnetu.
Rizikos jvertinimo metodai pradi taikyti dar septintajame deSimtmetyje, o 198®d9metais
stebimas Zenklus Suolis tiek metoiSvystymo, tiek ir taikym srityse. Taigi rizikosjvertinimo
problematika tapo atskira mokslo Saka, vadinamé&aszanalize arba rizikogertinimu, kuri susieja
tikimybiy teorija, matematin statistiky ir technologijos mokslus [2].

Rizika gali hiti vertinama tiek kiekybiSkai, tiek kokybiSkai. Kyline prasme, kiekvienas
rizikos Saltinis nesant arba neveikiant apsaugogiaans sudaro galimybjvykti avarijai, gyvyles
praradimui arba kitiems nuostoliams. Si galimyladinama rizika.

Kiekybine prasme, fundamentalrizikos analizs klausimai yra Sie:

1. Kas turi atsitikti, kadvykty pavojingasvykis?
2. Kaip daznai tai gali atsitikti?
3. Kokios pasekris yra numatomogyykiui atsitikus?

Atsakantj pirma Klausimy, nustatomijvykiai ar ju grups (scenarijai), dygojantys pavojing
ivyki. Toliau, pagal anir klausim, jvertinamos §j scenariy tikimybés arba daZniai ir galimos
paseknas (tretias klausimas).

Rizikos analiz procesas appiantis kokybin ir kiekybini rizikos vertinina schematiskai
pavaizduotas 1.1 paveiksle.

Kokybiniai metodai : Kiekybiniai metodai

DaZnio jvertinimas
1

Efekiy : Tikétinumo

modeliavimas I ivertinimas
|

Pavoj; > S Rizikos
identifikacija Padariniy jvertinimas ivertinimas
1
Priezagiy 1 Pasekmj >

jvertinimas : ivertinimas
1
1

1.1 pav. Rizikos vertinimo schema
Vienas dazniausiliteratiroje pateikiam rizikos apibézimy yra Si; trinariy aike [21]:
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R=<S,P,C >, i=12..n, (1.1)
kur S —ivykiy scenarijus, sukeliantis pawgj
P — scenarijaustikimybe,
C, — scenarijauspasekmn, (pvz., nuostolj kiekybinisjvertinimas),

n — scenarij skatius.

Scenarijai parodo, kas gali atsitikti su naggamu objektu, oy tikimybés jvertina, kaip daznai
gali toks scenarijugvykti iS tikryju. Scenariy pasekns gali hiti iSreiSkiamos labaijvairiai, pvz.,
Zuvusiy Zmoni; skatiumi, nuostoliais, kurie galiidi jvertinti pinigais, aplinkos uzterStumimones
prestizu ir panlvertinant konkréiy reiSkiniy rizika stengiamasi vis scenarij pasekmes isreiksti
vienu matu, pvz., draudimo versle wiselaiming; atsitikimy nuostoliai iSreiSkiami pinigais, avarij
paseknds atomirgse elektridse — kiekiu radioaktywi medziag, patenkatiy i aplinka ir t. t. Jeigu Sis
matas yra skaitinis, tai atsiranda galimayilertinti rizika vien kiekybiSkai, kaip nepalankaisykio
tikimybés arba dazniq sandaugis nuostoli dydzioA, t. y. rizika nusakoma Sia iSraisSka:

R=Aq (1.2)
Detalesg rizikos jvertinimo analiz rodo, kad nors ir egzistuoja bendri rizikpgertinimo

metodologiniai faktoriai, metadtaikymas labai skirtingose ir daznai mazai SUgsEs srityse yra
komplikuotas dl skirtingy analizs tiksh, terminy ir technini; ypatumy.

Vienas iS technini sisteny rizikos jvertinimo uZdavini tipy yra taip vadinamas
apkrovos/atsparos uzdavinys. Siuose uZdaviniussensos apkrova atskiriama nuo sistemos atsparos
atlaikyti duoty apkrow. Sie uZdaviniai daznai vadinami striihés saugos uzdaviniais ir daznai
sutinkami statybinj konstrukciji patikimumo analigje, kur ekstremals gamtos reiSkiniai (pvz.,
Zenes drekjimai, uraganai, potvyniai) vadinami apkrova, otghéniy objekiy atspara turi virSyti
apkrow. Apkrova ir atspara yra nepriklausomigitau kiekvienas iSy gali biti sudarytas iS keleto
veiksniy.

Kita rizikos jvertinimo uzdavini grup: yra susijusi su technimis sistemomis, sudarytomis is
daugelio element kuriy kiekvieno patikimumo charakteristikos gatitbapskagiuotos. Toky sisteny
pavyzdziais ga&ky bati branduolinio reaktoriaus ausSinimo, elektros i, proces valdymo,
mechanigs ar kitokios sistemos.

Sistemy rizikos analiz yra pagista Markovo modeliais, kuri prigimtis atitinka techniés
sistemos elgest. y. ateities gedimai nepriklauso nuo praeitidaugelio technini sisteny darbas
visiSkai atitinka & Markovo modelj prielaid.

Sudktingy techniniy sisteny rizikai ivertinti dazniausiai praktikoje taikomas metodas yr
tikimybiné saugos analiz pagista gedim ir jvykiy medzi analize. Sis metodas galiitb

analizuojamas kaip tam tikras Markovo modeltvejis.
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1.1.2.GEDIM U IR [VYKI U MEDZIAI

Vienas labiausiai iSvystytir taikomy metod; technini; sisteny patikimumo uzdaviniuose yra
ivykiw/gedimy medzip analiz2 (atskiras Markovo modaeii atvejis). Ivykiv/gedimy medziy metodas
loginiu pagrindu apjungia pradinius gedimus sistgm@icijuojartius jvykius) suijvairiy scenarij
pasekmémis (pvz., avarijomis). Metodo pagrimdudaro gedinp medziai, kurie nurodo loginius rysSius
tarp sistemos elemen{baziniy jvykiy) baseny ir sistemos Bsenos (virsutinigvykio). Sis metodas
buvo sukurtas Bell laboratorijoje 1962 metais [5].

Gedimy medziai[13,14] yra grafié metodika, kuri schematiSkai parodo kokie sisteingkiai
gali sukelti nepageidaujamefekt. Sis metodas gali apjungti techninius gedimus ritodiskji

faktoriy.

sankrvZoie jvvksta avariia

P=0,001111

automobilis i$ Salutinio
kelio negali sustoti

pagrindiniu keliu
vaziuoja automobilis

P=0,01

arba
+ P=0,1111

slidi kelio danga

per didelis greitis susidéveéjusios

padangos

stabdymo metu
sugenda stabdziai

P=0,01

P=0,1
P=0,001 P=0,0001

1.2 pav. Automobiliy susidiarimo sankryzoje gedimg medis

Kiekvienas sistemos gedimas ar Zmogaus poelgigslvajamas kaip tam tikra medzio \irg.
Pats pavojingiausias ir labiausiai nepageidaujanva&is, toks kaip sprogimas ar uZterStumo
pasklidimas, vadinamas svarbiausuykiu (angl. top event). Jis vaizduojamas aiédsia medzio
virSine. Tolimesnis gedim medis yra sudaromas iSskaidant &u$sh jvyki i ivykiy sekas ary
kombinacijas, kurios gali sukelti pavojingiausituacip. Kiekviename medzio konstravimo Zingsnyje
loginiais operatoriais aukstesnig/kis yra iSskaidomagpaprastesniugrykius tol kol yra pasiekiamos
pirminés ivykio priezastys. Jeigu yra zinomos pradipnykiy tikimybés, galimajvertinti auk$iausio

ivykio atsiradimo tikimyk.
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Kaip pavyzd nagrirekime automobili susidirimo sankryZzoje tikimybs paskaiiavimo
problemy. Sio uZdavinio gedim medis pavaizduotas 1.paveiksle. Kaip matome, susiimo
tikimybé yra 0,001.

Ivykiy medziy analizé [13,14] yra pagsta binarine logika, kuriojgvykis atsiranda arba ne,
elementas funkcionuoja arba neveikia. Sis metodd®rhas analizuojant pasekmes, kuriuos gali
atsirastijvykus gedimui arba kitam nepageidaujamam reiskiniui

Ivykiy medis prasideda nuo pirminjaykio tokio kaip elemento gedimas, temparas, ségio
padictjimas ar pavojing daleliy iSsiskirimas. Prie$ sudarant tolimgswykiy med yra nustatoma,
kokios saugos sistemos gglijungti bei kokie papildomi gedimai gali atsiras®rie kiekvienos saugos
sistemos ar papildomo gedimo medis iSsiSakd)d dalis. Kiekviena Saka reisSkia TAIP arba NEuri
priskirta tam tikm tikimybeg. Pirminio ivykio pasekms yra nustatomos einant medzio Sakomis iki

galutinio rezultato.

Pirminis Suveikia d tmy Isijungia pavojaus Isijungia vandens
jvykis detektoriai signalas purksStuvai
P=0,7 Nedideli materialiniai
L Y nuostoliai
P=0,8
T7aP Dideli materialiniai
v NE nuostoliai, iSvengta
P=03 Zmoniy auky
P=0,9 P=0,7 Nedideli materialiniai
gy L NS nuostoliai
NE
\ 4
. P=0’2 . . . . . .
Ugnies $ NE Dideli materialiniai
atsiradimas b=03 nuostoliai, gali bati
e Zuvusiy
A 4 NE . . T
Dideli materialiniai
P=0,1 nuostoliai, gali bati

Dy . ) Zuvusiy
1.3 pav. PrieSgaisris saugogvykiy medis

1.3 paveiksle pateiktas prieSgaistin saugosivykiu medis. Atsiradus gaisro zidiniui
prieSgaisrids saugos sistema su skirtingomis tikirytls nustato arba nenustato, kad yra gaisro
pavojus.] med ijtraukiamos vandens purSkimo ir signatinsistemos su nustatytomis nesuveikimo
tikimybés.

Siuo metujvykiu/gedim; medzi; analiz yra viena populiariausirizikos jvertinimo metod —
klasikinés tikimybinés saugos anakz pagrindas. Tikimybih saugos analiz taikoma daugeliui

pasaulio atominj reaktorij.
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1.1.3.NAUJU ANALIZ ES METODU PLETOJIMAS

Tikimybinés saugos anaks metodika buvoé&mingai taikoma skirtinguose projektuose, bet
buvo pastetta, kad taikant tiktai tokias metodikas kauykiu/gedimy medzi, analiz, charakterizuoti
tam tikras suétines dinamines sistemas yra @&iga. Taip pat iSkilo nemazai abejonidl
ivykiu/gedimy medzi; analizs pilnumo ir adekvatumo sétihgoms techniéms sistemoms. Nustatyti
pagrindiniaijvykiw/gedimy medziy trakumai:

1. Binariné element bisen; aibé. Analizuojamos tik dvi Bisenos: suged arba dirba,
taCiau realiose sistemose daznai pasitaiko ir gedikuriuos reikty priskirti tarpirems kisenoms.
Akivaizdu, kad tokios tisenos, atitinkatios nepilnai veikiatia sistema gali tugti svarky indéli kai
kuriy avariy scenarij atveju.

2. Nepriklausomumas. Dazniausiai daroma prielaida, gadimai yra nepriklausomi
(iSskyrus specialiai pagal beadrrieZast modeliuojamus gedimus),dau realiose sistemos egzistuoja
daug priklausomys rySiy, kuriuos sunkuvertinti jvykiu/gedim; medziuose.

3. Sergjimo efektas. Nors Sis efektas yra zinomasiata jis rera vertinamas @ kur kas
suckttingesnio skaiavimo algoritmo. Segimo itaka galima analizuoti jautrumo anadz pagalba arba
priimant konservatyvias prielaidas.

4. Laiko ngvertinimas.Ivykiu/gedim; medziais galimavertinti jvykius tik chronologine
tvarka, p iS anksto nurodant. Realaus avarinio scenarija@$u ngalimi jvairis nukrypimai ir
chronologidkai tikslugvykiy isidstymas yra tik prielaida. Sisikumas yra vienas i§ svarbianysi
modeliuojant avarinius scenarijus.

5. Skatiavimy neapibéZtumas. NeapildZtumai yra neiSvengiamaykiy/gedim; medziy
skatiavimo dalis, todl tiesiogire kiekybiniy rezultatp interpretacija gali #iti neteisinga. Taigi
kokybiniai jvykiy/gedim; medziy rezultatai (avarini scenariy ir seky nustatymas, silpniausi
sistemos viet radimas) yra net svarbesni, negu kiekybiniai.

Ivykiu medzi; analiz gali atskleisti teising dinaminy sistery gedimo logilg, bet @&l proceso
kintamyjy vaidmens nepaisymayykiu/gedimy medzZiais sugtinga modeliuoti sistemas, kuriuose
kitimas). Vienintelis ldas jvykiy medyje ivertinti proceso kintam)i, yra vis; Susijusi proceso
Kintamyjy vertinimas. Kai reikia smulkiai apraSyti procesatamuosius arba kai kintagu skatius
didéja, jvykiu medis gali augti labai stipriai. Be fizinio modelivykiy medzio analig turi apimti
saveikos tarp kintamjuy vertinimg. Todél nustatyta tikimyk, kad bus pasiektas nepageidaujamas
buvis, gali luti netiksli, ojvertinti nepageidaujamanliio skirstin laike yra ngmanoma.

Tikimybiniai procesai, sukelti atsitiktinitechnires/programigs jrangos gedim ir besisiejantys
su sistemos dinamika ir/arba ZmogéaikiSimu, gali sukelti reikSmingus gedimus sisteen®justdius

Siuos jvykiy/gedimy medziy sunkumus, buvo sukurta nauja metodologija, skigdinti dinamin
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patikimurmy ir atlikti tikimybinés dinamikos saugos analiz Toliau pateikiamos pagrindia
charakteristikos, kada verta taikyti dinaminio geiumo modeliavim (Aldemir & Zio, 1998):

1. Dinaminis reiskinys turi didépoveik sistemos reakcijai.
2. Proceso dinamika priklauso nuo technisistemos gedimir nuo Zmogaus-operatoriaus
veiksmy.
3. Sistemos kitim jtakoja gaveika tarp Zmogaus-operatoriaus veiksintechniniy jrangos
elgesio.
4. Yra daugyl situacij, susijusi su sudtiniais gedimo hdais ir proceso dinamika.
Dinamirés tikimybinés saugos anakz metodikos éra tradicires tikimybinés saugos anaks
metod; pakaitalas. Dinaminiai metodai gfiu yra papildomiijrankiai. Remiantis dinamés
tikimybinés saugos anakis irankiais, tyrirttojai aiskiai supranta klasikimipoziiriy ribas ir nustato,

kada dinaminiai metodai yra reikalingi [15].

1.1.4.TIKIMYBIN ES DINAMIKOS TEORIJA

Tikimybinés dinamikos teorija pateikiaidus ir metodus reikalingus analizuoti sistemasioser
yra sveika tarp skirting fizikiniy proces (dinamiky) bei galimi atsitiktiniai pegjimai tarp u [19].
Tarkime, kadx € RV yra sistemos parametreik3mi; vektorius, o pati sistema galiith vienoje i$ d

dinamiky. Sistemai esant dinamikojeparamety kitima apibidina lygtys:

%:q(i), i=12,.d. (L.3)

Jeigu laikysime, kadzymi esam dinamila, tai pora(>‘<,i) pilnai nusako sistemodibers esamu

momentu, o jos elgesys yra dalinai deterministinis.

Pirma dinamika Antra dinamika Treéia dinamika
Ar S Ar
RN RN RN
————— =
to t]_ - t]_ t27 t2 t3 ]

1.4 pav. Dalinai deterministinis sistemos kitimas
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Sistemai esant dinamikojgparameti; reikSnes X kinta pagal (1.3) diferencialines lygtis¢itau
Sis deterministinis kitimas galiab nutrauktas atsitiktiniu péjimu i kita dinamiky j. Naujoje
dinamikoje sistema kis pagal kitas diferencialilyggis. Schematinis Sio proceso vaizdas pateiktds 1
paveiksle.

Bendru atveju, sistemai praleidtdaiko dinamikojei paramety reikSmesX galima uzrasyti
tokia forma:

X(1)=0,(t.%), X% =7, (0.%). (1.4)

¢ia X, - paramety reikSmes buvusios sistemos ggmo | dinamilkq i metu,t - laiko trukme
praleista dinamikoje

Pegjimai yra siejami su reikSmingu dinamikosdenos pasikeitimu, tai yra, vienos dinamikos
pabaiga ir kitos dinamikos pradzia. Kad &ame aprasyti atsitiktinius perSokimus iS dinamikas
dinamiky j, apibéziame petjimo intensyvumusf (i — j | X), kurie apiltidina dinamikos pasikeitim
i — ] bendrojejvykiu sekoje. Bendras pgimo intensyvumas paliekant dinamik yra lygus sumai

visy pegjimy intensyvuna iS dinamikod i bet kurg kita dinamikg j:
A(X)=Y f(i—>jI%). (1.5)

j#
Visa informacija apie dinamiki yra saugoma tankio funkcijojer(X,i,t), kuri reiSkia
tikétinuma, kad proceso kintamieji dinamikojelaiko momentut bus lygis X . Kuomet sistemoje

vykstartius procesus galima sumodeliuoti kaip Markovo psose tuometr(X,i,t) galima iSreiksti

Cepmeno-Kolmogorovo lygtimis:

—aﬂ(;_(t’i't)+div(q(i)ﬂ(i,i,t))+/7,,(>_<)7z(>_<,i,t):Z f(j>i10n%it).  (16)

Integralire z(X,i,t) iSraiSka gauta iSsprendus (1.6) yiglja tokia forma:

—j&(@ (sii)ds
7(X,i,t) = jyz(ﬁ,i,O)5()‘(- g.(t,0))e ° du +
(1.7)

| dedm(X, LY S mS(R-gE-caet
j#i 0
Tikimybinis tankis;z(;gi,t) yra suma dviej dedanmju:

1. pirma (1.7) iSraiSkos dalis atitinka sistemos kdigigy be pegjimy laiko intervale[O;t],
tai yra, sistema pradiniu laiko momentu buvo direjg i su parametr reikSnmemis U,
niekada nekeit dinamiky ir paramety reikSmés kito pagal deterministindinamikg i
nusakantproceg nuo u iki X;

2. antra (1.7) iSraiSkos dalis atitinka visas galirsésacijas, kuomet paskutinis pgpmas
ivyksta iki laiko momentd ir toliau sistema kinta pagal determinigtproceg nusakant

dinamika i.
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Pegjimams, susijusiems su dinamikavedamos dvi papildomos tamkiunkcijos:

e iS¢jimo tankis iSi dinamikosj bet kurg kita k =i su(X,t)

w(X,i,t)=A4 (X)7z(X,it). (1.8)
e j¢jimo tankisj dinamilq i iS bet kurios kitosj =i su(X,t)
p(X,i,1)=> f(J>i1X)a(X, j.1)= 2 p( ] > iXW(X,]1). (1.9)
f(j—oilX)

Clap(j—oi|X)= tikimybé, kad i$ i dinamikos bus pereitg dinamika.

4,(X)
Kaip matome, abi Sios funkcijos yra susijusios gieu kita per tankio funkaijz(X,i,t). Kai
sistemoje vykstantys procesai galitibapibidinami kaip Markovo procesaiz(X,i,t) gali bati
iSreikSta tiek pefejimo tank ¢( X,i,t), tiek per igjimo tank yw(X,i,t) [19]:

A(%,it)=[7(W,i0)5(X -3, (t))e oA gy

Zj'dffdﬁw(ﬁ, jo)p( > iu)a(x-gi(t e ke

iZj 0

n(z,i,t)zjﬂ(a,ip)a( X— g, (t,0)

C (1.10)
)e—jougi (s o

(su))ds

jdrj (T, |, )5(X~ g, (t— )

1.1.5.STIMULIUOJAMOS DINAMIKOS TEORIJA

Tikimybinés dinamikos teorija pateikiaidus ir metodus reikalingus analizuoti sistemasioser
yra sveika tarp skirting fizikiniy proces (sistemos dinamik bei galimi atsitiktiniai p&jimai tarp
ju. Naudojant tikimybias dinamikos teors, remiamasi prielaida, kad ggmai tarp dinamik vyksta
IS karto, kai tik sistemos parametrai pasiekia tdkna riba. Taiau realiose sistemose pgmo
procesas priklauso nuo dwieperjima itakojartiy atsitikimy (veiksniy). Pirmasis atsitikimas yra tam
tikros slygos, kuri gali sukelti dinamikos pasikeitigntenkinimas. $atsitikima vadinsime stimulo
aktyvacija. Po to, kai aktyvuojamas stimulas, gakidaryti tam tikras laiko uzdelsimas keoyks pats
ivykis, sukeliantis péfima iS vienos dinamikog kita. UZzdelsimo pabaiga laikoma antru ¢gena
itakojartiy atsitikimu.

Stimulo aktyvaci ir uzdelsimy pailiustruosime paprastu buitiniu pavyzdziu. Tark kad
virtuvéje netytia ir nepastedtai atsukama dujiss viryklés sklend, dél to pradeda teki gamtines
dujos. Po kazkiek laiko virtuye esantis dwj miSinys taps degus ir atsitiktinai atsiradusi Kbtis
sukels sprogim Analizuojant § situacip, stimulo aktyvacija laikomas sprogios dioncentracijos
pasiekimas, laiko truki tarp sprogios duj koncentracijos ir kibirkSties atsiradimo vadinama
uzdelsimu. Pats sprogimas laikomas reikSmingu dikasnpasikeitimu, kuris priklauso nuo stimulo

aktyvacijos ir uzdelsimo trukés.
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Uzdaviniuose, kuriuose laiko uzdelsimo negalimaanggi ir uzdelsimo trukré yra atsitiktinis
dydis, tikimybires dinamikos teorija negaliab taikoma, todl yra vystoma stimuliuojamos dinamikos
teorija, kuri yra tikimybigs dinamikos papildymas [19].

PrieS nagrigjant pagrindinius stimuliuojamos dinamikos elemesntapibéSime pagrindines
savokas susijusias srykiais. [vykis yra siejamas su momentiniu dinamikos pagikeif kuij sukelé
stimulo aktyvacija, atskirtu atvejuyvykis e reiSkia dinamikosi pasikeitiny i dinamiky | laiko
momentu t. Atsitiktiniu jvykiu laikomas jvykis, kurio atsiradimas él sudttingos prigimties
modeliuojamas stochastiSkai. Determinugtykio atsiradimas nusakomas agitiomis taisykémis ar
salygomis. Tokiojvykio pavyzdys gali Bti automatinis apsaugos sistensgungimas, kai sistemos
slégio ar temperatos reikSnés pasiekia tam tilgrriba. Dinamiky pasikeitimai arba proceso parametr
kitimas tarp pejimu yra siejami su determinuotais pereinamaisiais gsais. Dinamilf pasikeitimai
priklauso nuo pradimi salygu, susijusi su proces paramety reikSmémis pradiniu laiko momentu.
Pegjimu laikomas reikSmingas dinamikos pasikeitimay,. tvienos dinamikos pabaiga ir kitos
dinamikos pradzia. Pgmuy sekos yra susijusios sirykiu sekomis, dalisy gali bati dirbtinai

sukuriamos imitacinio modeliavimo tikslais.

A RN
———————— >
[ — —
! gi(te ,U)
Busenau di_q()_(t) !
de !
1
1
Bisena:l |
1
1
1T fiF(TF ) hiE(tF_TF i (7 U)) I
0 te
Patekimag StimuloF Pegjimo i—k
dinamilq i aktyvacija momentas

1.5 pav. Sistemos kitimas dinamikoje jvykus stimulo F aktyvacijai
Pirminiuose tikimybigs dinamikos teorijos uzdaviniuose laikoma, kad dik@s pasikeitimas
ivyksta iS karto pgvykio, kurio pasekrés gali sukelti pejjima i kita sistemos tisery. Stimuliuojamos
tikimybinés dinamikos teorijos pagrindinidéja yra stimulo aktyvacijos, tur#ios jvykti pries
dinamiky pasikeitima, jvedimas. Stimulu galima apilinti bet koka situacip, kuri po tam tikro laiko

potencialiai gali sukeltivyki, kurio metu pake€iama sistemos dinamika.
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Tegul 7~ yra stimul; galingiy sukelti tam tikg jvyki aibé. Laikykime, kad f." (7. ,0) yra

stimulo F € I” aktyvavimo tankio funkcija, kai sistema yGi(z. ,u) bisenojecia 7. zymi laiko
trukme praleisy i-oje dinamikoje, ou yra sistemos parametreikSnes, kurioms esant buvo pereijta
3ig dinamiky. Taip pat apitizkime h7(t,,a) - tikimybe per laiko vienet, kad tarp stimulo

aktyvacijos irjvykio atsiradimo, tai yra péjimo i dinamiky k, bus laiko uzdelsimag, =t. — 7., kai

stimulas buvo aktyvuotas esaritsenaia = g,(z. ,u), o0 h7(t,,U)= Zh{(td ,U) yra uzdelsimat,
ki

tankio funkcija, kurt, yra laiko skirtumas tarp laiko momantkai stimulasF aktyvuojamas ir
iISeinama IS dinamikas

Aprasytos stimulo aktyvacijos ir uzdelsirtankio funkcijos yra sudarytos laikantis prielado
kad sistemai péjus i naup dinamiky visi ank$iau aktyvuoti stimulai yra deaktyvuojami, tai yra,
ankstesni stimulai negali sukelti naujykiuy, o sistemos tolimesnis vystimasis naujoje dinaieiko
vyksta uzmirstant visk kad buvo prie$ pereinapja. Si prielaida ne visada yra priimtina. Tam tikri
ivykiai atsitinka préjus kazkiek nuo stimulo aktyvacijos nepriklausomab to, kurioje dinamikoje
tuo momentu yra sistema. Taigi tam tikra su laiksisiejusi stimul informacija tuéty bati visada
iSsaugota.

Kad igyvendintume gne Markovo mod¢| sudaromaayginé uzdelsiny tankio funkcijaﬁiF ,
kuri taikoma, kai stimulag buvo aktyvuotas sistemai esant anksigsdinamikojegj ir isliko aktyvus
po pegjimo i dinamika i [19].

Tegul 7 yra laiko momentas, kada sistemaépei dinamika j su parametr reikSmemis u,

7. <7 - laiko momentas, kada buvo aktyvuotas stimu#asNagriresime skirtingas situacijas su
skirtingais uzdelsimais. Ra paprasiausiu atveju, kada uzdelsimo tankio funkcija pido tik nuo

laiko, uzdelsimo susijusio su stimufutankio funkcijah" :

th(t—rF) 7. St<r

h(t-z.;j—i,0)= Ft— : .
(t—7¢; > i7) (1-HF(r-5) h (Ft ) . (1.11)
1-H (r—7¢)

Cia H].F(r—rF ) yra stimuloF uzdelsiny pasiskirstymo funkcija dinamikoje Formuks (1.11)
antra eilu¢ yra sudaryta tokiu principu: uzdelsimas yra ilgesnegu r —z., jeigu jis nesibaig
sistemai esant tsenojegj, kitaip tariant, su tikimybel— HjF(r—rF ) ivykis neatsitiko dinamikoj¢ o
perjus i dinamiky i, naudojama uzdelsimtankio funkcijah™ su slyga, kad uzdelsimas yra didesnis

negu r—7.. Toks tankio funkcijos sudarymas yra galimas, yeigikoma, kad pejimas iS |
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dinamikos i dinamiky i nepakeiia uzdelsimo trukres, kitaip tariant, uzdelsimo pabaiga galima
dinamikosd ir j.

Nagrirgjant silyging iSliekartiy uzdelsiny tankio funkcip HF(AtMrF ), kuri reiksty jvykio
atstiktimg dinamikoje i pratjus At=t—-7 laiko nuo petjimo i Sia dinamiky, kai nuo stimulo

aktyvacijos iki pegjimo | dinamika i praéjo Az, =7 -7 laiko, gauname tokiiSraiSk:

hF(t—TF;j—)i,T)_ h™(4t+ Az, )

hF(At| Az, )= = '
A= e (ar ) 1R (max0.r, )

(1.12)

Bendru atveju, nuo stimulo aktyvacijos ikykio, kuri sukelia tas stimulas praeingr. + At
laiko, bet jeigu aktyvacija iSlieka pigus i naup dinamika i, uzdelsimo skirstinysdinamikoje turi liti

nupjautas ikiAz. momento [19].

At At

AT

\ 4

7 O
v

v

A
v
A
\ 4

dinamikaj dinamikai

1.6 pav. ISliekantys uzdelsimai po pe&imo j nauja dinamika

Sudarant stimuliuojam dinamilky mode| turime atsizvelgtii skirtingas situacijas, kurias gali
sukelti stimut; aktyvacijos. Tegul/™ - yra visi galimi stimulai,A- visi aktyvuoti stimulai, tuomet yra
galimos tokios su stimulu susijusios situacijos:

e Stimulo aktyvacija. Naujo stimul& < 77/ A aktyvacija. Stimulag= jtraukiamag ailke A.

e Stimulo uzdelsimo pasibaigimas. Uzdelsimo, susijssi stimuluF € A, pabaiga. Atsiranda

ivykis, kur sulkélé stimulasF € A. F paSalinamas iS atg A.

e Stimulo deaktyvacija. Stimuld- € A deaktyvacijos iniciacijaF itraukiamas aibe D. D —

aibé stimuly, kuriems yra pragta deaktyvacija.

e Stimulo nutraukimas. Uzdelsimo susijusio su stimbBle D deaktyvacija pabaiga. Stimulas

F Salinamas i$ aikiD ir A.
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stimuloF stimuloF
deaktyvacija nutraukimas
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aktyvacija pasibaigimas
stimuloF stimuloF
deaktyvacija nutraukimas
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stimuloF stimuloF
aktyvacija pasibaigimas

v

1.7 pav. Galimos su stimulais susijusios situacijos

Sistemos pejimas| kita dinamila jvyks tik tai tuomet, kai stimulo uzdelsimo pabaigéasiras
anksiau negu stimulo nutraukimas. Visais kitais at\@@égjimas ngvyks.

Analizuojant skirtingasisenas turime sudaryti skirtingggmo tankio funkcijas, kurios sieja su
kiekviena galidia jvykti bisena. Pirmiausia analizuosimasknas, susijusias su stimulo aktyvavimu

o Stimulo aktyvacija. ¢ (X, j,t,7,7,,A) - stimulo F aktyvavimo tankio funkcija

dinamikojej, esant paramaetrreikSmems X laiko momentut. 7 Zymi laiko moment, kada buvo
pereitaj j dinamika, A — aktyvuot, stimuly aiké, o 7, saugo stimuj aktyvaciy laiko momentus.
Atsitikus stimulo F aktyvacijai laiko momentu, F jtraukiamasi aibg A, ot { vektoriy 7,, kur
t>7,,vGe AG = F . Aktyvacijos tankio funkcija turi #iti naudojama sistemingai kartu su Dirako

piko funkcija 5(t — 7 ), kada parametraiir 7. yra nepriklausomi.
. t *
e (%, j 17,70, A+ {F)) = [da[ de* S(X— g (t—7*,0))p] (L,%,7,0,7,,A)

x[ﬂ(ﬁ, J,0)3(2)0 o + @ (T, §,7%, T, A)S(T* —2) + Y 06 (T, j,7%,7,7,, A)S(T* 74 )} (1.13)

GeA

dia pi” (t,7%,7,0,7,,A) yratikimybs, kad stimulag bus kitas aktyvuotas stimulas dinamikpjaiko
intervale[t,t + dt], kai stimulai, priklausantys aib#j iSlieka aktyvis sistemai pejusi dinamiky i
piF* (t,7*5,7,0%7,,A)dt=
fF(t-7)dt 1-F"(t—-7,0) 1 1-HE8(t—7,0]|Arg) (1.14)
GeA

- 1_ FiF(T* _T’U) . HeAl_ FiH(T* _TsU) 1— H~iG(T* —T,U|ATG)
H=F
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. Ivykio atsiradimas. ¢, (X, j,t,7,,A)- iéjimo { dinamiky j tankio funkcija, kai sistemos
paramety reikSnes yra X laiko momentu. Laikoma, kad pereinamtnaup dinamilq j visi aktyvuoti
stimulai, priklausantys aibel, iSlaiko savo aktywu baseny. Jeigu nenagrigsime papildom stimuly
aktyvacip, kurias gali sukelti péfimasi kita dinamiky, tuomett yra virSutire riba visiems vektoriaus
7, elementams.
Pn(X, 1,74, A) =

t ™ i = —
= du| de* [ dz| ..| dra/ad(x—g(t—-=50))p; (t;7*,7,0,7, A
EAFZ/‘:Z.“I L § IO TL I" Friad(X= G oy (G r 0 ) (1.15)

x{(oin(ﬁ,i,r*,z_'A. ANS(* —7)+ D 9o (U175, 74 A )S(T* 74 )}5”F(A' — A)

GeA
¢ia pijF(t;r*,r,U,fA. ,A) - tikimybé, kad su aktyvuotu stimule susigs uzdelsimas pasibaigs laiko
intervale[t,t + dt] ir sistema pereisnaup dinamiky j pries atsitinkant bet kuriai kitai stimubiisenai.
Laikoma, kad aktywj stimuly aibé A iSlieka tokia pat po dinamikpasikeitimo.

pi}:(t,T*,T,l_J*,;A,A)dt:
hf (t—7|d7, )dt 1-HE&(t—7,u|dzrg) 1 1-F"(t—7,u)

T1-AF u ' =5 = L = (1.16)
1—Hi (T* —T,U|ATF) GeAl_Hi (z-* _z-,ulﬁz-e) FgAl—Fi (T* —Z',U)
G=F

Nagriréjant bisenas, susijusias su stimulleaktyvacija, atitinkamai deaktyvacijosisena ir
nutraukimas gali iiti pateikti per pseudo atvirkstinius stimulus. TierkF~ yra fiktyvus stimulas,
susietas su stimul&, laikykime, kad stimuloF - aktyvacijos tankio funkcija yra tapafi stimulo
deaktyvacijos tankio funkcijai. Taip pat laikome&dksu stimulur~ susigs fiktyvusivykis turi nulin
uzdelsim. Jeigu sistema yra dinamikojgtai fiktyvus jvykis atlieka pejima | ta pa&ia sistem i.
Kitaip tariant, laikome, kad deaktyvacija vykstaimkksniu be uzdelsim bei vykdo petjima iS

dinamikosi i i. Tokiu atveju,F ir F~ bus deaktyvuoti, o kiti stimulai priklausys ail#ei

1.2. NEAPIBREZTUMO ANALIZ ES METODOLOGIJA

1.2.1.NEAPIBREZTUMO ANALIZ ES TIKSLAI IR TAIKYMAS

Kiekvienas suétingos technias sistemos modelis neiSvengiamai turi tamatikeapibéztum.
Nepastovumas ir neapitumas gali bti salygoti jvairiy prieZzasiy ir Saltiniy, kurie dar skirstomj
tokias tris grupes:

1. Pradinip duomem ir paramety reikSmi iSsibarstymas. Daugelio parametmatavimy
rezultatai yra stochastiniai ir nepriklauso nuoki@ip daznai jie yra matuojami, siekiant padidiitiiy
lygi apie juos. Pradini duomem neapibéZztumai taip pat susijsu duomen trikumy, daromomis
modeliavimo prielaidomis ar didele duonuesklaida. Tikimybiniuose modeliuose¢ldduomen
trakumo naudojami apibendrinti ir specifiniai sistemdgsomenys, kurig ieSkomy rezultag gali
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itraukti nepastovumir neapibéztuma. Duomem neapibéZztumas pasizymi tuo, kad atliekant modelio
duomem neapibéztumy analiz jis daznai gali bti jvertintas kiekybiskai.

2. Modelio nepilnumas. Si neapiftumy rasis kyla @l galimy modelio pradini jvykiy ir
scenariy pilnumo tfikumo. Nepilnum yra sunkiausiavertinti kiekybiSkai. Dazniausiai haudojamas
pradiny jvykiu saraSo pilnumo tikrinimo metodas, kuris p#jas patikra, ar Sisvykiy sarasSas
padengia visas galimas situacijas.

3. Modeliavimo neadekvatumas. Modelio ir realaus olgekeadekvatumai gali atsirasti
visose modelio sudarymo ir modeliavimo stadijoses Ruriant konceptualirmode]| daznai daromi
tam tikri suprastinimai, sen; apjungimai.] mode] jtraukti scenarijai ir sekosera visiSkai adekvat
dél jvairiy prielaid;, suprastinimp, matematini modelyy trikumy, koreliacip netikslumo ar ribat
tikslaus skaiiavimo galimybi;. Siekiant jvertinti galimp modeliavimo prielaid jtaka, atliekama
jautrumo analig.

NeapibéZztumai yra Mkdingi beveik visiems sisteqn modeliavimo rezultatams. Nors
neapibéztumy jvertinimas ir labai apsunkina sistemos modeliayinetiau jis kitinas siekiant
nustatyti sistemos modelio rezultatdekvatum ir ribotumus.

Bendru atveju, galiidi iSskirtos tokios neapibZtumo analizs taikymo sritys:

o Nepatikimiausi modelio element nustatymas. Galima identifikuoti tuos modeliavimo
proceso elementus, kurie yra maziausiai patikinkuniems reikalinga daugiausiardesio didinanty
patikimuma. NeapibéZtumo analiz padeda identifikuoti sritis, kuriose yra duomeir Kkitos
informacijos tiikumas, taip pat gali pat jvertinant ir gerinant programia jrangos, bei jos pagalba
sudaryty modeliy kokybe.

. Sprendiny priemimo pagistumas. Atlikp skatiavimy rezultat, pagrindu priimant
svarbius sprendimus (pvz. avarivaldymo planavimas), paprastai atsizvelgiammtos duomemn
neapibéztumus, kurie gali gygoti alternatyvii sprendina priémima. NeapibéZztumo analiz Siuo
atveju igalina priimti labiau pagstus sprendimus ir nustatyti tas nagg@mos problemos sritis,
kuriose yra reikalinga téti daugiau zini.

o Geriausiojvercio panaudojimas. RezultatneapibéZztumo analiz yra taikoma vykdant
pavopu ir rizikos analiz, nustatant saugos Kkriterijus, atliekant pavajingbjekiy licencijavim.
Adekvatesni ir efektyvesni saugos lygio vertinimailby nustatymo modeliai yra tie, kurie pggr ne
tiek konservatyviomis prielaidomis, kiek geriausjgercio skatiavimais, taikomais kartu su
neapibéztumo analizs rezultatais.

Siuo metu pasaulyje naudojama kelatzgiriy neapibéztumo vertinimo teorij. Klasikine yra
laikoma Bajeso tikimyhi teorija [2] bei galimyhi teorija [9]. Pati bendriausia neapibtumo

vertinimo teorija yra pagsta SudZeno (angl. Sugeno) [23] neraiSkumo makites teorijos yra
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gautos iS Sudzeno neraiSkumweriio teorijos pakeitus neraiSkumo matabiau apribotomis
aksiomomis.

Keletas zinom teorijy:

e akivaizdumo (angl. k. evidence);
* galimybiy [9];

e robastire patikimumo [3];

e intervaly aritmetika.

Nezitrint teorijy ivairoves, neapibiztumai dazniausia apidinami naudojant tikimyl teorija.
Tikimybiniai metodai yra susjj su atsitiktiniais kintamaisiais, kurie naudojamiprasant
neapibéztumo Saltinius ir, bendru atveju, yra siejami stilpmumo metodais, kurie naudojami, kai
nagrircjama pakankamai mazo siithgumo (iki 100 atsitiktink kintamyju) ir pakankamai gerai
suprantama sistema. Neapgiumy modeliavimui naudojami galimyti teorijos metodai yra
naudingi, kai nagrigfamos dideds, sudtingos sistemos arba tokios sistemos, kuriés shvo
prigimties negali bti jvertintos statistiSkai. Galimytiteorija yra taikytina ten, kur modeliavimas

pagistas statistiniais duomenimis yra nepraktiSkas,arbtgi ir n@gmanomas.

1.2.2.NEAPIBREZTUM U JTAKA MODELIAVIMO REZULTATAMS

Atliekant neapibéztumo analiz, pradiniu zingsniu laikoma neapédtumy Salting
identifikavimas ir j apibtadinimas. Siam tikslui neapi&ttumai klasifikuojami pagalyj atsiradimo
priezastis ir potencialias pasekmes. Neagtoimy kilmé gali bati siejama su sistemos modelio
paramety matavimo paklaidomis bei informacijosikumu arba nairalia, bet nevaldoma parametr
variacija. Nagrigjant su@tingos sistemos modelio anal&zrezultat neapibéztumg reikia atsizvelgti
visa rezultat; atsiradim salygojarcia seky (1.8 paveikslas), kua sudaro sistema, modeliavimo
procesas, modelis ir modelio analid].

Aplinkos Tiksly, prielaidy, priemoni, taikymo ir kt.
neapibéztumai iSoriniai neapib¢ztumai
nd
v v v v S
Sistema » Modeliavimo |—» Modelis > Modelio > 8
S procesas M analizeé §
Sistemos Modeliavimo Modelio Analizés o
neapibéztuma neapibéztuma neapibéztuma neapibéztuma

1.8 pav. Sistemos modelio rezultgtneapibréztuma jtakojanti seka
Atsizvelgusi neapibéztumy valdymo galimybes iSskiriami iSoriniai ir vidiniaieapibéztumy

Saltiniai bei atitinkami modelio parametrai. Jeigeapibéztumy Saltiniy (krastini salygu, paramety
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ir kt.) valdymo galimyks, labai mazos arba; jnéra, tai Sie neapibZtumai laikomi iSoriniais.
Potencialios neapibitumy pasekms siejamos su rezultatjautrumo analize bei rezultatams ir
modelio parametrams taikomais priimtinumo kritasija

Sistemos ir jos aplinkos parametoei su modeliu susijusividiniy paramety neapibéztumo
itaka rezultatui gali ti jvertinta kiekybiSkai [17]. Matematinius modeliuslige apraSyti kaip
funkcija:

Y=F(X X, 00Xy ) (1.17)

¢ia X;,X,....Xy - modelio parametraiN — paramety kiekis, y - modelio rezultatasF(-)-
funkcija siejanti modelio parametrus ir rezultatéinkcija F(-) nehlutinai turi analitire iSraiSk,
sucttingy modely atveju, funkcip F(-) galime laikyti program paketo ska&iavimus aprasaia
funkcija.

Matematinio modelio apraSymas (1.17) yra suprasinbes realiuose modeliuose daZniausiai
turime ne vien, o daug rezultat apibidinartiu ivairias nagrigjamo proceso ar reiskinio
charakteristikas. Taip pat daznai turime analiztetultatus, kurie priklauso nuo laikot.y. y = y(t),
todkl funkcija F(-) taip pat tuéty priklausyti nuo laiko. Téau suprastintas modelio apraSymas

neketia neapibéztumo ir jautrumo analés princip, kadangi jeigu turime daug modelio rezultat
(pvz., skgis, temperdira, srauto debitas) neapibtumo analiz galima ity atlikti kiekvienam
rezultatui atskirai ar tik svarbiausiems. Daznaidelo rezultatai sk&iuojami jvairiems laiko
momentams, tokiu atveju neapibtumo ir jautrumo analizreikéty atlikti kiekvienam laiko momentui
atskirai, arba pasirinktiems charakteringiems tafkgovz., maksimaliai reikSmei.

Modelio rezultato neapibttumo problema kylad to, kad modelio parametrai, X,..., % héra
tiksliai zinomi arba gali keistis realios aplinkegygomis. To@l modelio parametrus galime laikyti
atsitiktiniais dydziais ir juos aprasyti tikimybais skirstiniaispi(x1), p(X2),..., pv(Xn). Papra&ausiu
atveju, kai parametras yra iSmatuojamas dydis irejgSmes neapibéZtumas kyla tik d matavimo
paklaidos, paprastai naudojamas normalusis (Gatilga)ybinis skirstinys. Praktikoje dar taikomi
tolygusis, trikampis, lognormalusis, beta ir ktirskniai. Pasirinktas tikimybinis skirstinys tukiek
galima geriau atspireti esamas Zinias apie galimparametro reikSm

Modelio parametr neapibéZztumo schematinis rySys su modelio rezultateapibéztumu

pavaizduotas .
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Fizikinio proceso

Parametrai ar reiskinio
Xk *1 matematinis Modelio rezultatai
| modelis Y

1.9 pav. Modelio parametiy neapibréztumo rySys su
rezultaty neapibréztumu

Zinodami modelio parametrtikimybinius skirstinius galime atsitiktinai pakiti paramety
reikSmes ir sudaryti modelio paramgeteikSmi rinkinius. Atlikus modelio sk&iavimus kiekvienam
paramety rinkiniui gaunamos skirtingos modelio rezultatoikéenés ir tai atspindi rezultato
neapibéztumg. Siekiantjvertinti modelio rezultat neapibéztumg kiekybiSkai, modelio rezultatas
analizuojamas kaip atsitiktinis dydis ir vertinamaosodelio rezultato skirstinio charakteristikos:

vidurkis, standartinis nuokrypis, kvantiliai beistatomi rezultat pasikliautinumo intervalai.

1.2.3.MODELIO NEAPIBR EZTUMO JVERTINIMAS

Dazniausiai taikomas modeliavimo neap#ttumas vertinimas naudojant tikimybinius
skirstinius. Naudojant Monte Karlo tipo metodusi daiti gaunama modelio rezultapasiskirstymo
funkcija, kuri jgalina jvertinti vidurki, mediama kvantilius, pasikliautinumo intervalus ir kitas
tikimybines rezultato charakteristikas [12,18]. Tpesiu metu gali lati gaunami paramairir rezultaty
koreliacijos bei regresijos koeficientai [6,7], laiigalina atlikti modelio rezultatjautrumo analig.

Atliekant modelio rezultat neapibéztumo analiz, pirmiausia reikty jvertinti modelio rezultat
skatiavimo laika. Jei Sis laikas éra ilgas (kelios minus ar trumpiau), galima sudaryti did€L0O0O ir
daugiau) modelio paramaetrreikSmi rinkiniy atsitikting imt; bei gauti tok paf skatiu modelio
rezultato reikSmj. Esant tokio dydzio idiai, jprast; statistiniip metod; pagalba galime pakankamai
tiksliai nustatyti modelio rezultato skirstinio ifpeijvertinti jo charakteristikas.

Norint jvertinti galimp modeliavimo rezultat neapibéztuma, jprastai yra apsk&@uojamas
statistires tolerancijos intervalas ar vienguslerancijos riba [11]. Tolerancijos intergapibgzia dvi
tikimybinés charakteristikoga, ), kur o — parametras, nusakantis inteavédrp atsitiktinio dydzio
skirstinio kvantily, apimagio ne maziau 100% skirstinio reikSmi, o f — pasikliovimo lygmuo, savo
prasme atitinkantis statistikoje gerai zinpmasikliautinio intervalo pasikliovimo lygmergtikslumo



27
tikimybe). (a, f) tolerancijos intervalo interpretacija yra tokiagu tikimybeg, i tolerancijos interval
patenka bent 100% visy modelio rezultato reikSmi

Jeigu modelio skaiavimo laikas yra ilgas ir atlikti daug sk@avimy reikia didely
kompiuteriniy resurg. Tuomet norimas modelio rezultato skirstinio cléeastikas galime vertinti
naudodami maZesnatsitikting imtj. Angly statistikas S.S. Wilks 1941 metais paskettarty [4],
kuriame patei& metod,, kaip IS nedideéls paprastosios atsitiktia imties galima pask&uoti (a, f)
tolerancijos interval. Wilks pateiktas metodas leidziertinti, kok minimakly modelio skaiiavimy
kiekj reikia atlikti, kad suformuoti inif kurios maksimali ir minimali modelio rezultatoikgémé
atitikty norimo tikimybinio lygio intervalo galus. Praktijesvarbi Wilks metodo savygbyra tai, kad
reikalingy atlikti modelio skatiavimy skatius nepriklauso nuo modelio parameskatiaus, taip pat
nepriklauso nuo modelio rezultato skirstinio tipo jo savybi, tafiau visi modelio parametrai
tarpusavyje turi iti nepriklausomi.

Wilks metodas numato, kafl, f) tolerancijos intervalui apskauoti reikalingas minimalus
imties firis n turi tenkinti (1.18) nelygyé (e, f) tolerancijos ribos atveju — (1.19) nelygyb

1-a"-n(l-a)"" =P (1.18)

1-a" =P (1.19)
Pagal (1.18) ir (1.19) formules apskabti reikalingi minimaitis tiriai dazniausiai naudojamoms

a ir p reikSmems pateikti 1.1-1.2 lentede. Kiekiai gauti pagal (1.18) ir (1.19) formulesdo, kad
reikia 64 skaliavimy, kad sudaryti imt kuria pakankamai tiksliai f€0,99) apskatiuotume
tolerancijos interval apimant ne maziau 90%a=0,9) visu modelio rezultat. Taiau jei hogtume
maziau tiksliai §=0,90) apskatiuoti tolerancijos interval bet apimartne maziau 99%x=0,99) visy
modelio rezultat, reikéty net 388 ska&iavimu. Praktiniuose skalavimuose daZniausiai taikomas
(0,95; 0,95)- tolerancijos intervalas yra pakankamai geras komgsas tarp tikslumo ir reikalingo
modeliavimy skatiaus.

1.1 lentek
Minimalus skaic¢iavimy kiekis
(a, B) tolerancijos intervalui

1.2 lentek
Minimalus skaié¢iavimy kiekis
(a, B) tolerancijos ribai

a B 0,90 0,95 0,99 a B 0,90 0,95 0,99
0,90 38 77 388 0,90 22 45 230
0,95 46 93 473 0,95 29 59 299
0,99 64 130 662 0,99 44 130 459

1.2.4.JAUTRUMO ANALIZ ES TAIKYMAI

Rezultat; jautrumo analigs paskirtis yra dvejopa: pirma — nustatyti sistenrmosdeliavimo
rezultat; jautruny nuo prading paramety, antra — analizuoti pagrindinimodeliavimo prielaid

svarly galutiniams rezultatams. DaZzniausiai naudojam&kykimé neapibézto rezultato jautrumo
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analiz [11] — tai parametr kategorizavimas pagal jsantykin indélj visam rezultato neapigttumui
ir kiekybinis Sio indlio jvertinimas kiekvienam parametrui.

Vienas pagrindinj jautrumo analigs tiksly yra modelio rezultat kitimo jvertinimas, kai
keiciami modelio parametrai. Toks vertinimas yra svarbiekiant:

e jvertinti modelio taikymo galimybes;

e nustatyti tuos parametrus, kurie yra reikSmingiausiint gauti kuo tikslesnius modelio
rezultatus;

e suprasti pagrindines modeliuojamos sistemos fumiesiono priklausomybes.

Pagal jautrumo anak® rezultatus galime nustatyti, kwrimodelio parameir tikslesnis
ivertinimas leisi Zenkliai sumazinti modelio rezultato neagitiumg, ir kuriy paramety tolimesnis
tikslinimas rera prasmingas dl ju mazositakos rezultato kitimui. Kadangi parametivertinimas
daznai susgs su turimomis ziniomis apie tam tikrus fizikiniwg/dzius ar reiskinius, parametro
tikslesnis jvertinimas gali reikalauti atlikti papildomus eksipeentinius tyrimus. Toé jautrumo
analiz gali padti numatyti prioritetinius eksperimentinius tyrimuistuo p&iu objektyviai spesti

optimalaus dsy paskirstymo brangiems tyrimams klaugim

1.2.5.JAUTRUMO ANALIZ ES METODAI

Vienas paprasausy jautrumo analigs metod yra sklaidos grafik analiz. Paprastai
rekomenduojama atlikti toki grafine analiz jautrumo analigs pradiniame etape, kuris laist
nesunkiai pastei esamus tiesioginius aySius tarp modelio parametrir rezultato. Sklaidos
grafikams gauti naudojama ta pati paramétmodelio rezultat imtis, kaip ir neapiliztumo analizei
atlikti. Sklaidos grafiko pavyzdziai pateikti 1.pAveiksluose. Pavyzdziuose matyti, kad parametro X1
reikSmes réra tiesiSkai susijusios su modelio rezultato Y $eikmis, ta&iau parametro X2 atveju tokia
priklausomylé egzistuoja. Kuo parametro X2 reik8snyra mazesys, tuo mazests ir modelio
rezultato reikSrés, o kuo parametro X2 reik&sdidesis — tuo ir didesés rezultato reikSgs. Toliau

pateiksime metodus, leidzigns kiekybiskaivertinti Si priklausomyl.

Modelio rezultatas y
*

Maodelio rezultatas ¥
*
&
E
@
L )

*
*
+*

PARAMETRAS XI PARAMETRAS X2

1.10 pav. Sklaidos grafikg pavyzdziai
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Vienas paprasausiy apskatiuojamy paramety jautrumo indeks yra koreliacijos koeficientas.
Praktikoje skaiiuojami tiek Pirsono koreliacijos koeficientas (1)2 tiek ir ranginis Spirmeno

koreliacijos koeficientas [6,7].

1/ (% —Ex)(y; —Ey)

(e (0|

¢ia xj Zymi i-aji sistemos parametro reikg§matliekantj-aji modeliavimy, EX - x parametro vidurkis;
Ey— modelio vidurkis;i = 12,..k; j=12,....n; k —paramety kiekis, n -imties firis.

Parametrax; koreliacijos koeficientas nusako tiesipriklausomyle tarp parametro ir modelio
rezultato. Kuo absoliutiniu dydZiu koreliacijos k&imé ariau vieneto, tuo parametrg jtaka modelio
rezultatui dideséa Tokiu bidu galima reitinguoti modelio parametrus pagatgka modelio rezultatui.
Pagrindiniai koreliacijos koeficiento kaip jautrummdekso tikumai yra tokie: koreliacijos
koeficientas turi prasantik esant tiesinei priklausomybei iémra vertinama keleto parametiarpusavio
saveikosjtaka modelio rezultatui. Jeigu parameitr modelio rezultato priklausomytnéra tiesirt, o
taip daznai ir bna, galima pabandyti eliminuoti netiesiSkunitaka ranguojant duomenis ir
skatiuojant koreliacijos koeficientne duomenims, aijrangams. Tada paramefautrumo indeks
atitinka ranginis Spirmeno koreliacijos koeficienit&urio interpretacija ir ikumai nagrigjant rangus
yra analogiski Pirsono koreliacijos koeficientuieiNienas iS koreliacijos koeficiannhegalijvertinti
keleto parameir tarpusavio sveikos jtakos, todl koreliacijos koeficientai yra tinkami parametr
jautrumo indeksai tik, jei paramaettarpusavio gveikosijtaka modelio rezultatui yra nezymi.

Literatiroje [7,11,16] galima sutikti ir dalés koreliacijos koeficiento taikymus parametr
jautrumo analigje. Dalire koreliacija atskleidZia rezultatppriklausomyle nuo vieno kintamojo, kai
eliminuojama likusi kintamyjy jtaka. Jis yra apillinamas kaip koreliacijos koeficientas tayp- yir
X —%,i=12,.k,ay ir % isreiskiami regresijos lygtimisy =b, + > b,x; ir % =c,+ > ¢,

j#i j#

Vienas populiariaugiimties metod jautrumo analigie yra standartizuota tiesimegresija. Siuo

atvep matematinis modelis (1.17) iSreikSimas daugialygsine parametrfunkcija:

Y=F(X, X% Xy) =a+b - X + ...+ by - Xy (1.21)
Daugialygs regresijos koeficientdd, apskaéiuojami maziausi kvadraty metodu, t&iau jie

negali huti jautrumo indeksais, kadangié¢ld skirtingy paramety matavimo vienet paramety
iSsibarstymo ribos gali i labai jvairios. Parametr jautrumy galima palyginti tik tada kai yra

lyginama vienodai galifius kisti dydzius, tod atliekamas parametiir rezultat; sunormavimas:
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%, =S EX 1o Nik=12,...M
Gxi
- -E
Y = Ye —EY
oy
cia Ex - x; parametro vidurkis;

Ey— modelio rezultato vidurkis;

o¥%; - X; parametro standartinis nuokrypis;

oy - modelio rezultato standartinis nuokrypis;
M — parameity atsitiktines imties dydis;

N- paramety skatius.

Tuomet regresijos koeficientap; standartizuotiems dydziams vadinami standartiasiota
regresijos koeficientais (SRK) ir yra daZznai naadaj parametr jautrumo indeksai:

Y=a+ 6 -X +..+ By Xy (1.22)

Viena iS svarbiausi prielaid;, kuomet SRK turi jautrumo indekso prasnyra prielaida kad
tiesinio modelio (1.21), (1.22) determinacijos Koetas R artimas vienetui. Jautrumo anaji
determinacijos koeficiento reik&murodo § tiesinio modelio rezultato neap#itumo dal, kuria
galima paaiskinti modelio parametrneapibéZztumu. Likusi nepaaiSkinama modelio rezultato
neapibéztumo dalis susijusi su modelio parametarpusavio gveikos jtaka rezultatui ir ji gali Bi
analizuojama dispersijos iSskaidymo metodais [Fiaktikoje daznai reikalaujama, kad tiesinio
modelio determinacijos koeficientasith ne mazesnis, nei 0,6, ty. parametmeapibéztumai
paaiskint ne maziau, nei 60% modelio rezultato neagibmo. Jei R yra maZesnis, tuomet SRK
pateikiamas parametrjautrumo reitingavimas galiti klaidingas. Esant maZam?Rkoreliacijos
koeficientai taip pat negaliii paramety jautrumo indeksais.

Jei jautrumo analizei atlikti imties metodais ngadea maza imtis (taip dazniausiaiina
naudojant Wilks metag, tuomet tarp tam tikr modelio parametr gali susidaryti taip vadinama
momentire koreliacija. Si koreliacija atsiranda tikldo, kad esant mazai ifimi ndmanoma uztikrinti,
kad ji tenkinty atsitiktines imties savybes. Momengirkoreliacija gali iSkreipti modelio parametr
jautrumo indeksus ir pateikti klaidiagu reitingavimy. Todtl rekomenduojama palyginti kelimties
metod; pateikiamus rezultatus (SRK, koreliacijos koefitus). Jei jautrumo reitingavimas tam

tikriems parametrams Zenkliai skiriasi, réikistirti paramety reikSmi imties savybes.
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2.  TIRIAMOJI DALIS
2.1. TIKIMYBIN ES DINAMIKOS PATIKIMUMO ANALIZ E

2.1.1.TIKIMYBIN ES DINAMIKOS SISTEMA

Atominé elektrine (AE) apiipina regiory salyginai pigia elektros energija. Kartu AE yra ypa
didelio pavojaus Saltinis. Sutrikus elek#snveiklai iSkyla pavojustkstartiy Zmoni gyvybéems, taip
pat milijonai Zmonij gali bati apSvitinti radioaktyviais spinduliais, kurie lla jvairias ktines ligas.
Todkl proces vykstargiy AE saugumas yra svarbiausias prioritetas, kuriamnbtiti nuolat skiriamas
démesys. Viena iS aktualiawsAE saugumo problemyra branduoliniame reaktoriuje galintiykti
SilumnesSio praradimo avarija.éDausinamojo sky8o praradimo reaktoriuje gali susidarytilygos,
kurios sukelia vandenilio sproganSavo ruosStu, sprogimas gali pazeisti apsauggaub, saugarit
aplinka nuo radioaktywijuy spinduli.. Darbo tikslagvertinti apsauginio apgaubo pazeidimo tikinayb
jo pasiskirstymo tanklaike bei nustatytivykiu scenarijus, kuriemgvykstant apgaubo pazeidimo
tikimybé yra didZiausia.

Siame darbe naggjamas uzdavinys yra sudarytas pagal piamc900 MWe susigto
vandens reaktari su pasyviaisiais autokatalitiniais rekombaineriaisasikoma, kad Silumnesio
praradimo avarijgvyksta pradiniu laiko momentu t=0. Nustatyta, kawd Jpval. ir 8 min.(4080 s.)
prasideda reaktoriaus aktyviosios zonos nugaoas. Jeigu nesiimama jaksaugumo priemonipo 3
val. 57 min (14220 s.)ivyksta apsauginio apgaubo suirimas. Kadangi ikiya&sios zonos
nusaugjimo situacija laikoma saugia ir iki tol nesiiman@kiy saugumo priemonj tockl avarija

nagrirgjama nuo laiko momentz4080s

| | L
| | >
Jei nevykdomi jokie veiksmai
t=0 t = 4080 t = 5875 t = 14220
Silumnesio Aktyviosios zonos ~ Visiskas aktyviosios Apsauginio
praradimo nusauséjimas Zonos nusausyjimas apgaubo suirimas
avarija

2.1 pav. Silumnesio praradimo avarijos poveikis

Branduolinio reaktoriaus sistema ailmama Siais kintamaisiais: vandenilio, vandengy,gar
deguonies ir azoto koncentracija moliais, bendradeailio mase, kuri iSsisk§rdel kuro kanail
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dangos oksidacijos,&liu bei temperatra. Laikoma, kad 8fis ir temperatra po apsauginiu apgaubu
visur yra vienodi, o duj miSinys yra homogeninis. Koléra aktyvuojama jokia saugos sistema, visi
kintamieji iSskyrus vandenilio koncentraciglieka pastows. Pradigs parametr reikSnmes pateiktos
2.1 lentetje.

2.1 Lentek
Sistemos parametrai ir iy pradinés reikSmes
Vandenilio kiekis, ny, 0 mol.
Vandens gary kiekis, ny;, 1717196 mol.
Deguonies kiekis, np, 368384 mol.
Azoto kiekis, ny; 1390372 mol.

Bendra vandenilio masé issiskyrusi dél kuro | 0 kg.
kanaly dangos oksidacijos, My,

Temperatira, T 382,05 K.

Slégis, p 2,34 bar.

Tuo tarpu,jvykus aktyviosios zonos nusajisui vandenilis iSsiskiria ir patenkaapsaugin
apgaul tam tikru srautugue, kuris kinta priklausomai nuo laiko momento ir ynaisakytas 2.2

lentekje
2.2 Lentek
ISsiskirian¢io vandenilio mass srautas
Laikas t, s Srautas gy, kg/s
4081 0
5340 0,00066
5660 0,028
5970 0,17
6110 0,36
6425 0,156
7005 0,04
7410 0,09
9180 0,034
11070 0

Branduolinis reaktorius turi kelias apsaugos sist&m
e Pasyvieji autokatalitiniais rekombaineriai (PAR) perdirba vandenilir deguon i
vander, taip sumazinama vandenilio koncentracija. Petdidandenilio srautag/;; apskatiuojamas
pagal(2.1) formule.

B =(@p+37)To @.1)

¢ia ny2 yra vandenilio molj kiekis,N — bendras mali kiekis, p — skgis.
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Perdirbto deguonies srautas yra aStuonis kartussdisl uz vandenilio. PAR veikia nuolat,
nepriklausomai nuo sistemogkbés.

e Vandens uZliejimo sistema(SIS, angl. Safety Injection System) aktywizor uZlieja
vandeniu 7,5 kg/s srautu. Jeigu SIS prasideda piseSka aktyviosios zonos nusatjisna (t=5875s.),
laikoma, kad situacija tampa saugia, tai yra, vaildesprogimai nebegalimi, apgaubo paZeidimas
nevyks. Tikimyke, kad vandens uZliejimasyks pries visiSk aktyviosios zonos nusatjsna yra 0,5.
Sistemos aktyvacijos laiko momentas yra pasisiarpagal tolygji skirstin.

Jeigu SIS nebuvgjungtas ikit=5875s, yra 0,5 tikimylg, kad vandens uzliejimasyks ki
apgaubo suirimo. Tokiu atveju, Skiungimo laiko momentas taip pat pasiskissppagal tolygji
skirstin. Jeigu SlISjjungiamas po visiSko aktyviosios zonos nuspom®, visas vandens srautas
dalyvauja reakcijoje su plienu ir cirkoniu, iSsigkamas 0,833 kilogramus vandenilio per sekund
(gs15=0,833 kg/$. Maksimali iSsiskyrusio vandenilio maM,, yra 950 kg. Pasiekusasiiba laikoma,
kad vandens uZliejimas sustoja.

Tikimybé, kad vandens uZliejimas nebus visiSkangtas yra lygi 0,25.

2.3 Lentek
Vandens gang koncentracijos kitimas jjungus apgaubo atSaldymo sistem
Nr., i Laikas t;, s Vandens gary kiekis n;, mol.
0 To s (CHRS jjungimas) 1717196
1 To+600 968499
2 To+1500 416979
3 To+2700 232292
4 To+8000 201399
2.4 Lentek
Temperatiros kitimas jjungus apgaubo atSaldymo sistem
Laikas t, s Vidutiné temperatara T, K
To s (CHRS jjungimas) 382
To+600 364
To+1500 346
To+2700 334
T¢+8000 328
To+13000 323

e Apgaubo atSaldymo sistemdCHRS, angl. Containment Heat Removal System) parsk
vanden i apgauh, taip kondensuodama vandens garus ir sumazindamgetaira bei skgi viduje.
Tikimybé, kad atSaldymo sistema bus aktyvuota lygi 0,5,09 jjungimo laiko momentas yra

pasiskirs¢s pagal tolygji skirstin.
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Aktyvavus CHRS, vandens gakoncentracija keiasi pagal dsn, kuris pateiktas 2.3 lentgé,
temperairos kritimas apibdinamas 2.4 lentgle pateiktais duomenimis..
Nepaisant apsaugos sistgnsusidarius palankiomslggoms apgaubo viduje gali susidaryti
sprogimai. Sprogimagnanomas, tik tada jeigu yra tenkinambyga:
[H2] > [H2] gy (2.2)
¢ia [H2] yra vandenilio koncentracijgH2] ¢eqi Yyra ribine degi vandenilio koncentracija, kuri yra
iISreiSkiama per garkoncentracy [H20]:
[ H2] 4y =0.0399+0.0407 H20] +0.1625 H20] 2, (2.3)
D¢l itin aukStos temperatos rekombaineriai gali pagreitinti sprogimo atdinaa, jeigu yra tenkinama
labai sprogios koncentracijoslyga:

[HZ] 2 [H2] sprogi ? (24)

éia

[H2] ... =0.052+0.0964 H20] .

sprogi (2.5)
Net jeigu tenkinamog2.3) ir (2.5) salygos, sprogimas atsiranda po tam tikro uzdelsikuio
trukmé priklauso nuo reaktoriaus viduje ess vandenilio koncentracijdsi2] :
e jeigu [H2] =[H2] ., uzdelsimas iki sprogimo yra tolygiai pasiskissttarp O ir 4
valandy;
e jeigu [H2] ., <[H2] <[H2] ., UZdelsimas yra tolygiai pasiskigsttarp O ir Drmax
valandj,
A([H2] —[H2]g00)—0333[H2] -[H2] )

P max= [H2] ooy — [ H2] g (2.:6)

sprogi
e jeigu [H2] >[H2],,, uzdelsimas yra tolygiai pasiskigsttarp O ir 0,333 valamd
Laikoma, kad sprogimagvyksta akimirksniu. Jo metu sudegusio vandenilidisdgra
pasiskirgiusi tarp 0,05 ir 1 pagal tolyg skirstin. Sprogimo metu susidgr pikinis ségis yra
paskatiuojamas pagal specialprocedira, kuria pateil¢ Lietuvos energetikos institutas.
Tiesioginis sprogimo poveikis sistemai yra:
e sumazjes vandenilio moli kiekis;
e sumazjcs deguonies malikiekis;
e padictjes vandens garkiekis;
e laikinai padidjes skqgis.
Sprogimo metu susidgs pavojingai didelis pikinis &jjis gali sukelti apsauginio apgaubo

pazeidim. Laikoma, kad apgaubas yra pazeidziamas, jeigisstiduje tampa didesnis uz 5 haiba.
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Apibudinta sistema atitinka dinanmis sistemos charakteristikas. Daugelis apra$ystemos
procesg yra dinaminiai, todl negalime nepaisyti laiko faktoriaus ir Sios smstes patikimumo vertinti
iprastais gedinmp ir jvykiy medziais. Nors saugos sistenisgungia be ¥lavimy ir dauguma proces
pasikeitimy jvyksta akimirksniu, t&au pats svarbiausiasykis — vandenilio sprogimas turi atsitik{in
uzdelsima, kurio negalime nepaisyti. Téldd apraSyd dinamirg sistema reikia vertinti, kaip

stimuliuojamos dinamikos atvigj taikyti 1.1.5 skyriuje pateiktteorija.

2.1.2.SISTEMOS FORMALIZAVIMAS

Norit modeliuoti aprasyt tikimybine dinamilky reikia ja formalizuoti, tai yra, identifikuoti
ivykius, dinamikas, stimulus ir uzdelsimus bei sisbs kintamuosius. Taip pat nustatytitprpusavio
sarysius ir priklausomybes.

Ivykiai

2.1.1 skyriuje apiliztoje dinamigje sistemoje, galimi 5 skirtingivykiai jtakojantys sistemos
elgsen ir busery:

1. vandens uzliejimo sistemos (Sig)ngimas;

2. vandens uzliejimo sistemos (SIS) iSjungimas;
3. apgaubo atSaldymo sistemos (CHR8H)gimas;
4. vandenilio sprogimo atsiradimas;

5. apsauginio apgaubo pazeidimo atsiradimas.

Priklausomai nuo apsaugos sistemos ifisgimo laiko momento, ji gali téti skirtinga poveik
sistemai. Jeigu vandens uzliejimasgiamas pries visigkaktyviosios zonos nusatjsna (t=5875s),
jis stabilizuoja situacij, laikoma, kad sistema yra saugiojesbnoje. Téiau, jeigu SISjungimo laiko

momentas yradlesnis negut=5875s, iSsiskiria itin daug vandenilio ir sistemos galpti pavojinga.

2.5 Lentek
Sistemosivykiai
Nr. Zyméjimas Aprasymas
0 SISO SIS jjungimas iki visisko aktyviosios zonos nusauséjimo
1 SIS1 SIS jjungimas po visisko aktyviosios zonos nusauséjimo
2 SIS* SIS iSjungimas
3 CHRS Apgaubo atsaldymo sistemos jjungimas
4 sprog Vandenilio sprogimo atsiradimas
5 pazeid Apsauginio apgaubo pazeidimo atsiradimas

Kad vienareikSmiskai atskirivykio poveili, sudaromi du atskijvykiai:
e SISjjungimas iki visiSko aktyviosios zonos nusgumso;

e SISjjungimas po visiSko aktyviosios zonos nusHUL.
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Visi aprasytijvykiai apibendrintai pateikti 2.5 lentgé.
Dinamikos
Pagal atsitikusius ir neatsitikusiggykius sudaromos 7 skirtingos dinamikos, kuriosepdibs

2.6 lentekje.
2.6 Lentek

Sistemos dinamikos

Nr. SISO SIS1 CHRS | sprog | pazeid
0 0 0 0 0 0
1 1 \ \ \ \
2 0 1 0 0 0
3 0 0 1 0 0
4 0 1 1 0 0
5 \ \ \ 1 0
6 \ \ \ \ 1

Stimulai ir uzdelsimai

Pagal stimuliuojamos dinamikos tearkiekviers jvyki sukelia aktyvuotas stimulas, kuris gali
buti apibréziamas kaip tam tikrosalygos tenkinimas arba nekontroliuojamas atsitikinfag stimulo
aktyvacijos turi praeiti tam tikras uzdelsimas pitio jvykio atsiradimo. Uzdelsimas taip pat gaiitib
apibadintas tikimybiniu skirstiniu arba determinuotalyga. UZzdelsimo metu sistema kinta pagal
esam dinamiky, todl per t laika pasikeitus sistemosalggomis ir joms tapusiomis nepalankios
ivykio atsiradimui, turivykti stimulo deaktyvacija.

Pagal pateikt avarijos apraSymyra nustatyti 6 sistemos dinamikgakojantysjvykiai. 3 IS u
yra saugos sistamjjungimai. Pagal pateiktas prielaidas laikoma, kadges sistemogungiamos
atsitiktinai, jos pradeda veikti pilna&ga be jokio ¥lavimo ar uzdelsimo. Tadl formaliai saugos
sistemosijungima galime aprasyti, kaip stimulo su nuliniu uZdelsinaktyvacih. Siy stimuly
aktyvacija apibéziama tikimybiniu tankiu, kuris nustatomas kiekvaesaugos sistemai atskirai.

Tuo tarpu vandens uZliejimo iSjungimas ir apsaugiapgaubo pazeidimas yra agibami
determinuotomisaygomis, toal ju stimulai yra nusakomi Dirako funkcijomis.

Ypatinga démeg reikia skirti sprogimoijvykiui. Sprogimo stimulo aktyvacija api#iamas
determinuota gdyga — vandenilio koncentracija pasiekia spgogiba. Sprogimo uzdelsimas yra
iSreiSkiamas tikimybiniais tankiais, kurie priklausuo esamos koncentracijos. Sprogimas taip piat tur
stimulo deaktyvacyj. Jeigu vandenilio koncentracija surdaZ sprogimas nelp@anomas, tod
aktyvuoto stimulo uzdelsimas turiith nutrauktas.

Visu jvykiu stimuly tikimybinés charakteristikos pateiktos 2.7 legjel
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2.7 Lentek
Ivykiyg stimuly ir uzdelsimy charakteristikos
lvykis Stimulo aktyvacija Uzdelsimas Stimulo Deaktyvacijos
deaktyvacija uzdelsimas
WO 05 igu t <5875 o) / !
587%—408(
SBT 1 05 jeigu 5875<t < 1422( | (1) / /
1422(-587¢
SIS | §(Muz —950) s(t) / /
CHRS 1 05 jeigu 4080<t < 1422( | &(t') ! /
1422(—-408(
— 1 jej 21, —[H2 *
P81 S([H2] —[H2] 4eq ) 36 (M2 <[ H2, | P0H 2D ~(H2) (%)
1 jei[H2]>[H2]degi
DTmax [H2] <[H2] 0
L e [H2] 2[H2] 0
1200
pazeid | §(p-5) 5( t ) / /

Sistemos kintamieji
Kaip pateikta 2.1 lentéje sistema apiidinama 7 kintamaisiais. Toliau apiBime, kaip jie kinta
priklausomai nuo to, kurioje dinamikoje sistema:yra
e Vandenilio moli kiekis my, kinta pagal (2.7) ésni:
dn,, q

dt  my(H,)’ .7)

g — suminis iSsiskiriatio ir perdirbamo vandenilio més srautas, kuris pateikiamas 2.8 legjegl

mMm(H2) — vandenilio molig mas .

2.8 Lentek
Suminis vandenilio mags srautas
Dinamika Suminis vandenilio masés srautas q, kg/s
Dinamika 0 GH2 - Gpar
Dinamika 1 saugi basena (\)
Dinamika 2 GH2 = Gpar * gsis
Dinamika 3 GH2 - Gpar
Dinamika 4 G2 - Gpar + Gsis
Dinamika 5 sprogimas
Dinamika 6 \
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¢ia Qgpar perdirbamo vandenilio srautas, paskstas pagal (2.1) formel gsis = 0.833kg/s Qw2
apibidinamas 2.2 lentele, iSsiskiriantis vandenilio &rau tarpiniuose laiko momentuose
apskatiuojamas panaudojus tiegimterpoliacip.

e Vandens gay kiekis mo priklauso nuo to, kiek laiko veikia apgaubo atSatdysistema
(CHRS) beiijvykusiu sprogim;. Kadangi sprogimai gali padidinti vandens gaiekj ir pakeisti
sistemoje esaimas slygas, negalime sk&uoti gam kiekio kitima atsizvelgiant tikj laiko faktoriy.
Todkl pasinaudodami (2.8) formule pagal 2.3 le¢jeepateiktus duomenis galime nustatyti, kaipugar
kondensacijos greitis priklauso nuo sistemoje &gagan kiekio.

dnHzo _ n-n,
dt t -t (2.8)

¢iai Zymi numef vandens garkiekio i$ 2.3 lentels, kuris tenkinaayga:

N, <Nyoo <N, (2.9)
Apibendrintai, kaip vandens ggakiekis apskaiiuojamas priklausomai nuo es#@ws dinamikos,
pateikta 2.9 lentéje.
2.9 Lentek
Vandens gan kiekio skai¢iavimas priklausomai

nuo esamos dinamikos

Dinamika Vandens gary kiekio kitimas
Dinamika 0 gary kiekis nekinta
Dinamika 1 saugi busena (\)
Dinamika 2 gary kiekis nekinta
Dinamika 3 (2.8) lygtis
Dinamika 4 (2.8) lygtis
Dinamika 5 sprogimas
Dinamika 6 \

e Deguonies mali kiekis ry, keiciasi tik dl veikiarciy pasyviju autokatalitini
rekombaineni. Deguonies kiekionp, kitimas apraSomas (2.10)éshiu, kuris iSlieka toks pats

nepriklausomai nuo esamos dinamikos, iSskyrus spmgtve;.

dn,, __ 8-ai3

¢ia my(Oy) yra deguonies molinmas.

e Azoto moly kiekisny, yra konstanta esant visoms dinamikos. Sprogimdsekio taip pat
netakoja, todl toliau Sio kintamojo nenagrésime.
e Bendra vandenilio mas iSsiskyrusi dl kuro kanai dangos oksidacijos M

paskafiuojamas pagal (2.11) lygt
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dMm
dtHz =0Oun2> (2-11)

¢ia qyy, Yra bendras iSsiskirigio vandenilio srautas, kuris priklausomai nuo difkaa yra

apibadintas 2.10 lentéje.

2.10
Lentelé Bendras iSsiskiriartio vandenilio srautas
Dinamika Bendras iSsiskirianc¢io vandenilio srautas, quu;
Dinamika 0 Q2
Dinamika 1 saugi busena (\)
Dinamika 2 Q2 *+ Gsis
Dinamika 3 qu2
Dinamika 4 Gz *+ Qsis
Dinamika 5 sprogimas
Dinamika 6 \

e Temperatros T kitima apibidina 2.11 lentel

2.11 Lentek
Temperatiiros kitimas priklausomai nuo esamos dinamikos
Dinamika Temperatiros kitimas
Dinamika 0 temperatura nekinta
Dinamika 1 saugi busena (/)
Dinamika 2 pagal 2.4 lentele
Dinamika 3 temperatura nekinta
Dinamika 4 pagal 2.4 lentele
Dinamika 5 temperatura nekinta
Dinamika 6 /

e Skgis pyra paskaiiuojamas remiantis formule:

N

3475952
¢ia N zymi bendg moliy kiekj esant sistemoje.

p=234 (2.12)
Vandenilio sprogimas
Vandenilio sprogimas vyksta pagal gerai Ziaarthemirg reakcip:
2H, + O, — 2H0
Vandenilio, deguonies ir vandens gamnoliy kiekiy priklauso nuo to, kokia vandenilio daBs
sudeg. Sprogimo metyvyke cheminiai pasikeitimai apitslami (2.13) lygtimis:
N, =(1-B)-ny,

N 1 _ (2.13)
Noz = (1_5' B)-ng,



40
No0 = (1+B)- N0
¢ia ,-“ zymi elemento moli kiekj pries sprogim, ,+“ — elemento moli kiek po sprogimo.
Sprogimo metu susides skgio pikas apskéiuojamas pagal AICC funkeij kuria pateilé

Lietuvos energetikos institutas.

2.1.3.IMITACINIO MODELIAVIMO METODOLOGIJA

1.1.5 skyriuje pateikta stimuliuojamos dinamikosrija pateikia analitines iSraiSkas (1.4)-
(1.7) kaipivertinti nepageidaujamoulio atsiradimo tikimyl. Taiau pateikta metodologija yra per
daug sudtinga ir kompleksiSka, kadajbuty galima taikyti praktikoje. To#d pateikto uzdavinio
sprendimui sudaromas imitacinis modelis, kuris désagai gali hiti pritaikomas kitai stimuliuojamai
dinamikai modeliuoti.

Modeliuojantjvairias sudtingas matematines ir fizikines sistemas itin¢j@ayra taikomas
Monte Karlo imitacinis metodas. Tai yra skaitmeasialgoritmas, kurio veikimas remiasi atsitiktiniais
(arba pseudo-atsitiktiniais) skais, o galutinis rezultatas nustatomas i$ kiardbandymo santykio.
Svarbiausia ir sudingiausia metodo dalis — sudaryti tigkssistemos model Tam reikia nustatyti
sistemos veikimo principus, numatyti galimas sit)aa¢ kuriy metu ketiasi dinamikos ar atsiranda
pazeidimai nutraukiantys tolimesproces.

Sudarydami stimuliuojamos tikimyhia dinamikos sistemos veikimo imitacimode] galime

iSskirti 3 svarbius elementus:

e Laikas - nepriklausomas faktorius kintantis pastoviu simg. Kaip ir realiam gyvenime,
laikas yra kontroliuojantis elementas. Jo kitimotun&eckiasi sistemos parametmreiksSnes
pagal nustatytdeterministin désni arba atsirandgvykiai, stimuly aktyvacijos.

e Deterministinés charakteristikos, kurias sudaro kintamiejijvykiai, stimulai, dinamikos.
Deterministires charakteristikos apilina sistemos momentinsistemos tisery, tai yra,
nusako kintamjy reikSmes X ir désn pagal kuy jie kinta. Akivaizdu, kad sistemogisena yra

priklausoma nuo laikx = g, (U,t).

e Tikimybin émis charakteristikomis nusakoma stimulaktyvacijos irivykiy atsiradimo tankio
funkcijos. Nustatant ryS su Kkitais elementais galima pasteb kad tikimybintm
charakteristikom didel reikSne turi esama sistemosifena. Tik zinant sistemos parametr

reikSnes ir aktyvia dinamika, galima paskaiuoti jvykio tanki duotu laiko momentu.

laikas t, kintamiejix fF(t,X)
.Stim.U|U( ak_tyva_lciqu, -»| dinamikosg; , hF (t,%)
ivykiy atsiradimai ivykiai, stimula i

s

2.2 pav. Vidiniai modelio rySiai tarp tikimybini y ir deterministini y charakteristik y
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Kaip pavaizduota 2.2 paveiksle kiekvienas is@emeny siejasi vienas su kitu ir dajtaka. Si
schema yra svarbi tuo, kad realizuojant progréamia priemogmis galima mode¢l iSskaidyti |
atskiras dalis. Tai suprastina progeaim kartu padarog lankstesn ir lengviau pritaikom kitiems
uzdaviniams. Schema taip pat atskleidZzia modelitinuas sirySius tarp determinugtir stochastini
proces.. Remiantis sudaryta schema galima sudaryti toiagraminius modulius:
e centrinis valdymo modulis;
e determinuai proces modulis;
e tikimybiniy proces modulis.

Centrinis valdymo modulis atliekant daugkartmodeliaving bei fiksuoja kiek kart sistema
buvo paZeista. Kiekvienlaiko momeny jis inicijuoja sistemos isenosjvertinima, nusprendZzia kurie
stimulai yra aktyvuojami, ar atsiranda kokie nprgkiai. Determinuog proces modulis yra sudarytas
IS dinamikg ir jvykiy realizavimo, esamosiiklés analizs ir besivysta&io scenarijaus fiksavimu bei
saugojimu. Tikimybini proces modulis priklausomai nuo besivystam scenarijaus paskaioja
stimuly aktyvacijos, uzdelsimpasibaigimojvykiy atsiradimo tikimybes tam tikrame laiko intervale.

Prie§ analizuojant sétinga aprasSyd uzdavin, sudarykime paprast stimuliuojamos
dinamires sistemos, kuri yra sudaryta iS vieno stimkloir vieno galimojvykio, imitavimo model
Tarkime, kad yra sistema kintanti pagal nustatgleterminuat désn (dinamika) X=g,(U,t),

u=X|_, tol kol neatsirandavykis, kuii sukelia aktyvuotas stimulas. Tokios sistemos veikim

galima apilndinti paprastu algoritmu:

1. sistemos parametrai kinta pagal determinisdésn X =g, (U,t), t>t,;

2. atsitiktiniu laiko momentur. aktyvuojamas stimulds;

3. sistemos parametrai toliau kinta pagal determimiskisn X = @, (U,t), kol vyksta laiko
uzdelsimasr iki jvykio atsiradimo. Laiko uzdelsimas — atsitiktinigddks;

4. laiko momentut. =7 +r atsirandavykis.

Tai yra labai paprastas algoritmas, kuris atitiskianulo apraSym pateikt 1.1.5 skyriuje.
Kartu Siame algoritme puikiai atskleisti vidinids®mos srysSiai, kuriuos iliustruoja 2.2 paveikslas.
Kaip matome, laiko faktorius yra nepriklausomasaldantis determinuatsistemos kitim elementas,
tatiau kad jis gaity sukeltijvyki yra hitini atsitiktiniai dydziai: stimuld= aktyvacijos laiko momentas
7. ir laiko uzdelsimag . Sie dydZiai yra charakterizuojami tikimybinia@kiais f (t) ir h"(t).

Nagrirgjant realias dinamines sistemas, kuriose sisteraosnpetrai gali kisti pagal vigns

keliy determinuat désniy (dinamiky), stimuly aktyvacijos tankio funkcijosf,” (t,X) ir uZzdelsimo
tankio funkcijosh’ (t,X) yra Zinomos kiekvienai dinamikaitskirai, be to, jos yra priklausomos nuo

sistemos parametrreikSmy X . Kaip matome, modelio tikimybiniai ir determistmnielementai yra

labai glaudziai vienas su kitu susifai neleidzia iS anksto numatyti, kapigks stimuloF aktyvacija
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bei kiek laiko truks uzdelsimas. T@dstimulo aktyvacijos laiko momentas. generuojamas tokiu
budu:

e sugeneruojamas atsitiktinis dyglipasiskirsts pagal tolygji skirstin intervale [O; 1];
e nustatoma() = 0;
e laikoma, kad laikas kinta pradedant zingsniudt, tj = ti1+ 4t;
laiko momentaig; atliekami tokie veiksmai:
0 paskafiuojamos sistemos parameteikSnes X ;
pagal aktywva dinamilq ir gautasX reikSmes nustatoma, kokia tikimy;, kad stimulas
bus aktyvuotas per laiko intergdt;.;; ti];
s(t) =s (k1) +p;
jeigus(t) >= p, tuomett; yra stimulo aktyvacijos laiko momentas.

(@)

o O

Sis algoritmas leidZia generuoti laiko momentus aigant to, kaip pasikéia stimulo
aktyvacijos tankio funkcija priklausomai nuo besék&nciy dinamiky ir sistemos parametro reikami
Si algoritry taip pat galima taikyti generuojant laiko uzdelsim, kuris trunka ikijvykio atsiradimo.

Analizuojany papras{ vieno stimulo model prapktus iki bendro modelio su keliomis
dinamikomis, jvykiais, stimulais ir uzdelsimais gautume ta¢imuliuojamos dinamikos imitacinio
modelio algoritm:

stimuly aktyvacij, ribiniy tikimybiy nustatymas
sistemos iniciavimas
pazingsninis laiko keitimas, pradedagptbaigiantt,
kiekvienu laiko momentt) vykdomi tokie veiksmai
o kreipiasii sistemos modul kad pasisk&iuoty paramety reikSmes
o kiekvienam neaktyvuotam stimului paskabjama aktyvacijos kaupiamoiji tikimyb
0 jeigu ji yra lygi arba didesnuz sugeneruatribing tikimybe
= aktyvuojamas stimulas
» inicijuojamasivykio atsiradimo uzdelsimas
= atsitiktinai nustatoma ribinuzdelsimo pasibaigimo tikgb
= nustatoma nuliénkaupiamoji uzdelsimo tikimyb
o kiekvienam aktyvuotam stimului paskmiojama ijvykio uzdelsimo kaupiamoji
tikimybé

0 Jelgu ji yra lygi arba didesnuz sugeneruatribing tikimybe
inicijuojamas atsiragb jvykis
» nustatoma, ar atsirasljvykis nepazeié sistemos
» nutraukiama stimulo aktyvacija
= atsitiktinai nustatoma nauja stimulo aktyvacijdsné tikimybé
= npustatoma nuliénkaupiamoji stimulo aktyvacijos tikimyb
0 jeiguivyko sistemos paZzeidimas

» jis yra fiksuojamas
» pradedamas sistemos veikimas imitavimas i$ pyadZi

Kartu Sis algoritmas sudaro Centrinio valdymo mmdglagrind, ir esng. Jame realizuotas pilnas
sistemos valdymas: sistemos kintgmpaskaéiavimas, stimul aktyvavimas, uzdelsimo pasibaigimo

fiksavimas. Kaip matome, Sis algoritmas yra neprkbmas nuo sistemos modelio ir gaiitib
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pritaikytas bet kokiai stimuliuojamai dinamikai, fks deterministias ir tikimybinés charakteristikos

realizuotos atskirai savo moduliuose.

2.1.4.SISTEMOS TIKIMYBIN E SAUGOS ANALIZE

Pagal sudarygt tikimybinés dinamikos imitacinio modeliavimo metodolagipuvo sukurtos
programires priemors leidZiatios modeliuoti 2.1.2 skyriuje formalizuota sisteniie$ atliekant
sistemos patikimumo anadizpaanalizuosime kaip kinta sistemos kintamiejne® imitacijos metu.

Sistemos imitavimas prasideda laiko momertt4080 esant nuligje dinamikoje (2.3
paveikslas). Pirmojijsijungusi saugos sistema yra apgaubo atSaldymensst(CHRS), Kuri
aktyvuojama laiko momentt=5784. Vandens gar moliy kiekis pradeda greitai kondensuotis (2.5
paveikslas), togl krenta stgis apgaubo viduje (2.6 paveikslas). Laiko momertl2550 sistema
pereina is tréos dinamikog ketvirta, kadangi tuo metisijungia vandens uzliejimo sistema (SIS}l D
plieno ir cirkonio oksidacijos sp&ai pradeda kilti vandenilio koncentracija (2.4 p#slas), dl to
netrukus (12662 jvyksta pirmas sprogimas. Atsirglsprogimas nestiprus, jo metu susidaikinis
slégis nepasiekia 5 barribos, to@l laikoma, kad apgaubo pazeidimaguyksta. T&iau kol veikia
SIS, vandenilio molj kiekis spagiai didéja. Laiko momentu=13159 oksiduojasi visas plienas ir
cirkonis, &l to laikoma, kad vandens uZliejimas sustoja itesiga giZztai 3 dinamiky. Dél veikianciy
pasyviju autokatalitinii rekombaineri pradeda maii vandenilio moli; kiekis. Nepaisant tgvyksta
antrasis sprogimas. Kaip matome, jo metu sudegadiiidialis vandenilio, sprogimo metu susi¢sr

slégis beveik pasiekia 6 barusildo pazeidziamas apsauginis apgaubas.

Dinamiky peréjimai
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2.3 pav. Dinamiky peréjimai
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Vandenilio kiekio kitimo grafikas
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2.4 pav. Vandenilio moly kiekio kitimo grafikas
Vandens gary kiekio kitimo grafikas
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2.5 pav. Vandens gay moliy kiekio kitimo grafikas

Slégio kitimo grafikas
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2.6 pav. Stgio kitimo grafikas
Kaip matome, sukurta programine priemone galim&iguiimituoti 2.1.1 skyriuje aprasyt
dinamirg sistem. Ja pasinaudojus buvo atlikta tikimybisaugos analéz

Atliekant saugos analkizsvarbiausia yra atsakytsiuos klausimus:
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1. Kaip daznai galivykti pavojingasvykis?
2. Kas turi atsitikti, kad jis atsitikf?
3. Kokios paseknss yra numatomogyykiui atsitikus?
Analizuojant ntisy sistema reikia nustatyti:
1. kokia tikimybe, kad atsitiks apsauginio apgaubo paZeidimas,
2. kokios saugos sistemos turi suveikti ar nesuveikdid atsitikty apsauginio apgaubo
suzeidimai;
3. kokie galimi nuostoliaivykus pazeidimui.

Kadangi nisy nagrirgjamo uZzdavinio tikslas yra patikimumo anélizSiame darbe t&
klausimo nenagriksime ir koncentruosigs ties pirmais dviem.

Pirmiausiaijvertinsime tikimyk, kadivyks apsauginio apgaubo paZeidimas. Siam tikslubbu
atlikta 100 000 imitacini sistemos modeliavimtaikant vienos sekurid laiko kitimo Zingsn Kaip
pateikta 2.12 lentéje apgaubo pazeidimagyko 10787 kaxf, gautas apgaubo pazeidimo tikindgb
ivertis lygus 0,10787. Kiekvignsistemo modeliavimlaikant Bernulio eksperimentu, buyeertintas
pazeidimo tikimylds pasikliautinasis intervalas. Kaip matome, su kbdasimo lygmeniu 0,95
pazeidimo tikimyls pasiklautinasis intervalas yra (0,1059; 0,1098)

2.12 Lentek

Sistemos modeliavimo rezultatai

Imitavimy kiekis: 100000
Pazeidimy kiekis: 10787

Apgaubo pazeidimo tikimybés ijvertis

(paZeidimo dazZnis): 0,10787

Apgaubo pazeidimo tikimybés
pasikliautinasis intervalas su (0,1059, 0,1098)
pasikliovimo lygmeniu 0,95:

Apsauginio apgaubo pazeidimo daznio kitimas laike

0.12 -
01 —

0.08 4
E 0.06 1
0.04 1
0.02 1

11330
11780
12230
12680
13130

2.7 pav. Apsauginio apgaubo pazeidimo daznio kitinsalaike
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2.7 paveikslas vaizduoja kaip kinta sistemos padeiddaznis laike. Galime pastgh kad
pazeidimo tikimyks jvertis lygus nuliui iki laiko moment6=6800s Tai gali hiti paaiskinta tuo, kad
kol néra visiSkai nusaugus aktyvioji zona t=5875s) iSsiskyrusio vandenilio méas srautas yra labai
mazas @l to nesusidaro palankioglggos sprogimams. Taau kuo toliau, tuo labiau sistemoje esantis
duju misSinys tampa pavojingas, tddoaZzeidimo daznis tolygiai dégh. Nuot=6000s iki t=11000s.
funkcija igyja tiesire forma ir galime pasteddi, kad kitent Siame laiko intervale yra didziausia
tikimybé, kad jvyks pazeidimas. Nuo laiko momenta11000s. pazeidimo daznis auga nebe taip
greitai.

Toliau atliksime scenaijjanaliz, tai yra, nustatysime, kuriuos saugos sistemasstiveikti ar
nesuveikti, kad atsirastsistemos pazeidimas. Pagal tai, ar suveikia vandefiejimas ir apgaubo
atSaldymo sistema darbo metu buvo sudaryti 6 sgan&urie pateikti 2.13 lentéje. Taip pat buvo
apskafiuota kiekvieno scenarijaus atsiradimo tikindyb Teorire tikimybé buvo jvertinta
neatsizvelgiani tai, kad vandenilio sprogimas gali nutraukti taknus scenarijus po pirmo atsiradusio

ivykio ir taip jtakoti ty scenariy pasirodymo daan

2.13 Lentek
Apsaugos sistem suveikimo scenarijai
Scenarijus Pirmas jvykis Antras jvykis Scenarijaus atsiradimo
tikimybé

Scenarijus A \ \ 0,125
Scenarijus B CHRS \ 0,125
Scenarijus C CHRS SIS 0,096
Scenarijus D SIS CHRS 0,051
Scenarijus E1 SISO \ 0,478
Scenarijus E2 SIS1 \ 0,125

Atlikus imitacin; sistemos modeliavim buvo nustatyta, kad sprogimas ddtaka scenariy
atsiradimams. Dalis sistemos modeliayittuvo nutraukti po pirmo atsitikusioykio, tocl tam tikny
scenarijp pasirodymo tikimybs sumagjo, o kity padictjo. Gauti scenanj atsiradimo tikimybi

iveriai pateikti 2.14 lenteje.

2.14 Lentek
Scenarijy atsiradimo tikimyb és
Gautas Santykiné
Scenarijus tikimybés jvertis | Teoriné tikimybé paklaida, %
A 0,12112 0,125 3,1
B 0,12361 0,125 1,1
C 0,09652 0,096 0,5
D 0,02748 0,051 46,1
E1 0,48311 0,478 1,1
E2 0,14816 0,125 18,5




47

Kaip matome, A, B, C ir E1 scenarijpasirodymo tikimyhi jvertiai beveik sutampa su
teoriremis reikSnémis, ju santykire paklaida nevirSija 5 proc. Tuo tarpu, E2 scenasijéikimyhes
ivercio ir teorirés tikimybés skirtumas sudaro 18,5 proc. santykpaklaidi. Taip pat matome, kad
scenarijaus Djvertis yra dvigubai maZesnis uz tearitikimybe. Tai atsitiko @l to, kad dalis
modeliavimy, kuriuose po vandens uzliejimo &o bati jjungta apgaubo atSaldymo sistema buvo
nutraukti taip ir nesgus aktyvuoti antros saugos sistemos. donl taip maza D scenarijaus
pasirodymo tikimyb dar labiau sumaja.

Kad ity galima daryti iSvadas apie kiekvieno scenarijagsopnguny sistemai, imitacinio
modeliavimo metu buvo nustatyta:

e Kkiek karyy buvo realizuotas scenarijus;
e scenarijaus metivykusiy paZzeidiny kiekis;
e scenarijaus metivykusiy sprogimy kiekis;
o tikimybés, kadjvyks apsauginio apgaubo pazeidimas, jeigu real@munap duotas scenarijus,
jvertis;
e sprogimy dazniojvertis;
¢ vidutinis sprogina metu susidas pikinis ségis;
e sprogimy metu susidariusipikiniy slegiu dispersija.
Kiekvieno scenarijaus visos apéatos charakteristikos pateiktos 2.15 legjtel
2.15 Lentek

Scenarijy tikimybin és charakteristikos

Scena- Realizacijy | Pazeidimy Sprogimy | Salyg. pazeidimo Sprogimy Pikinio slégio | Pikinio slégio
rijus kiekis keikis kiekis tikimybés jv. daznio jvertis | vidurkus, bar | dispersija, bar

A 12112 0 0 0 0 0 0

B 12361 0 1799 0 0,145538 2,56553 0,370876

C 9652 3111 11643 0,322317 1,206278 4,01378 2,2792

D 2748 1001 3563 0,364265 1,296579 4,43525 1,99252

E1 48311 0 0 0 0 0 0

E2 14816 6675 9057 0,450526 0,611299 6,08772 2,48864

Didziauskh salyging pazeidimo tikimyk turi E2 scenarijus. Tai reiSkigjungus vandens
uzliejimo sistem po aktyviosios zonos nusajiso, apgaubo pazeidimasyks su tikimybe 0,45.
Kaip matome, Sio scenarijaus metu susidgrogimai gra tokie dazni kaip C ir D scenarijuoseiita
vidutiniSkai E2 sprogimai yra stipriausi ir tai leandazm apgaubo paZzeidign Taip pat galime
pastebti, kad C ir D scenanj sprogimo dazmj, pikinio skgio empirires charakteristikos yra labai

panasios, taau C scenarijugryksta tris kartus dazniau.
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Kadangi C, D ir E2 scenarijus sieja tai, kad jugsgiose yra aktyvuojama vandens uZliejimo
sistema po aktyviosios zonos nusgingo, apibendrintai galima pasakyti, kad vandengejithas daro
neigiamy poveil sistemos patikimumui. Kaip rodo atlikti skeivimai, Sk sistem galimajjungti tik
iki aktyviosios zonos nusagjgno, weliau ji sukelia nepageidaujampasekmi, kuriy iSvengti

negalima netjungus kit saugos sistem
2.2. NEAPIBREZTUMO IR JAUTRUMO ANALIZ E

2.2.1.DUOMENU IR SISTEMOS MODELIO NEAPIBR EZTUMAI

Kaip ir daugumos patikimumo analz modehy, 2.1.1 skyriuje aprasytos sistemos parametrai
buvo nustatyti pagal statistinius duomenis, parehKabiausiai tikting reikSng. Kad gaétume
ivertinti gauty modelio rezultat taikymo galimybes bei nustatyti reikSmingiausiasagmetrus fitina
atlikti neapibéZztumo ir jautrumo analiz Pirmas neapiBZtumo analizs Zingsnis yra sistemos
duomem bei parametr neapibéztumy identifikavimas:

e Sistemos kintangu pradires reikSngs yra iSsibar§usios pagal tolygji skirstin tarp minimalios

ir maksimalios reikSnuj, kurios pateiktos 2.16 lentg.

2.16 Lentek
Sistemos kintamyjy pradiniy reikSmiy iSsibarstymo ribos

Kintamasis Minimali Maksimali

reikSmeé reikSmeé
Vandenilio kiekis, ny; 0 mol. 0 mol.
Vandens gary kiekis, ny;o 1383240 mol. | 2034004 mol.
Deguonies kiekis, np; 368384 mol.
Azoto kiekis, ny, 1390372 mol.
Bendra vandenilio masé iSsiskyrusi dél kuro | 0 kg. 0 kg.
kanaly dangos oksidacijos, My,
Temperatira, T 369,75 K 383,55 K
Slégis, p 2 bar. 2,5 bar.

¢ Nustatoma, kad vandens uzliejimo sistemos (SIg)aieo vandens srauto stiprumas priklauso
nuo esamo laiko momento.éDjjungtos SIS beijvykstartios plieno ir cirkonio oksidacijos,
iSsiskiriartio vandenilio mass srauto neapibitumas pateikiamas trijuose skirtinguose laiko
intervaluose (2.17 lent®l PavyzdzZiui, laiko intervale nut=5875s. iki t=7000s. dé¢l oksidacijos
iSsiskiriartio vandenilio mass srautas gali i lygus 0,333kg/s su tikimybe 0,3, 0,416kg/s su
tikimybe 0,4; 0,5kg/s su tikimybeO0,3. Laikoma, kad laiko iSsiskirigo vandenilio srautas iSlieka

pastovus vieno intervalo ribose.
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2.17 Lentek
Dél plieno ir cirkonio oksidacijos issiskirian¢io
vandenilio mass srauto neapibgztumai
Laiko intervalas Vandenilio masés srautas | Vandenilio masés srautas | Vandenilio masés srautas

(tikimybé) (tikimybé) (tikimybé)
[5875s; 7000s] 0,333 kg/s (0,3) 0,416 kg/s (0,4) 0,5 kg/s (0,3)
[7001s; 9400s] tolygiai pasiskirstes tarp 0,416 kg/s ir 0,833 kg/s
[9401s; 14220s] 0,333 kg/s (0,3) ‘ 0,416 kg/s (0,4) | 0,5 kg/s (0,3)

Tikimybé, kad vandens uzliejimo sistanibus galimajjungti po aktyviosios zonos nus&{isio yra

pasiskirsiusi pagal diskret skirstin:

SIS1 aktyvacijos daznis 0,3 0,4 0,51 0,6 0,7
SIS1 aktyvacijos daznio tikimybé 0,2 0,2 0,3/0,2 |0,1

e Kol apgaubo atSaldymo sistema (CHRSJran aktyvuota, vandens garmoliy kiekis ir
temperaira po apsauginiu apgaubu nekinfangus CHRS vandens gakiekis ketiasi pagal 2.18

lentekje pateiktus duomenis.

2.18 Lentek
Vandens gan kiekio kitimo neapibr éztumai
Laikas, s Vandens gary kiekis, mol.
To s (CHRS aktyvacijos momentas) 1717196
To+600-Echrs 968499
To+1500:Ecpps 416979
T0+2700 ECHRS 232292
T0+8000 ECHRS 201399

¢ia Ecpyrs Yyra CHRS sistemos efektyvumo koeficientas tolygiasiskirsgs tarp 0,5 ir 1,5Echrs
nekinta sistemos modeliavimo metu. Vandens, dg@ekiui tarpiniams laiko momentams paskaoti
naudojama tiesininterpoliacija.

Taip pat yra pateikiamas apgaubo atSaldymo sistealdgvacijos tikimylés diskretusis

pasiskirstymas:

CHRS aktyvacijos daznis 0,3 0,4 0,51 0,6 0,7
CHRS aktyvacijos daznio tikimybé 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1

e Pasyvieji autokatalitiniai rekombaineriai (PAR) &amonuoja sistemoje vaslaikotarg nepaisant
jos hiklés. Perdirbto vandenilio més srautas apskailojamas pagal (2.14) formul

jLoon,,

55 =(K1 p+K2 (2.14)
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¢ia ny yra vandenilio moly kiekis, N — bendras mali kiekis, p — skgis. ParametraK1 ir K2
paskatiuojami pagal formules

K1=3-E,,
K2=37-E,, (2.15)
¢ia Exa ir Ex2 yra nepriklausomi PAR efektyvumo koeficientai wilyi pasiskirst tarp 0,5 ir 1,5.
e Sprogimo atsiradimoaygos iSlieka tokios paos kaip ir pirminiame sistemos modelyje.¢icau
laikoma, kad sprogimo metu sudegusio vandenilikigigra tolygiai pasiskirgs tarpFmin ir 1, Fmin

paskafiuojamas pagal (2.16) formul
09
Fio = 005+ ([ H2] - 004)-> (2.16)

¢ia[H2] yra vandenilio koncentracija sistemoje.

e Lyginant su pirminiu sistemos modeliu agibiu 2.1.1 skyriuje kéiasi apgaubo pazeidimo
salyga. Apgaubo pazeidimo tikimypriklauso nuo sprogimo metu susidariusigsl ir yra apibézta
2.19 lentedje. Jeigu sprogimo metu susidartarpinis stgis, apgaubo pazeidimo tikimgb
paskatiuojama tiesiskai interpoliuojant 2.19 lerifel esaiias tikimybes.

2.19 Lentek

Pazeidimo daznio neapibéztumas

Sprogimo metu susidares
slégis, bar.

3 0,00 -
4 0,02 -
5 0,05 -
6 0,10 -
7 0,50 -
8

9

Apgaubo pazeidimo tikimybé

0,75 -
0,90 -
10 1,00 -

¢ia Epazeid yra pazeidimo ribos neapiatumo koeficientasEpaseigyra tolygiai pasiskirgs tarp 0,5 ir
1,5.

Apibendrintai vig, paramety neapibéztumai pateikiami 2.20 lentge.

2.20 Lentek
Sistemos duomenq ir parametr y neapibréztumai
Nr. Zyméjimas Pavadinimas Neapibréztumas
1. E, H20 Pradinis vandens gary kiekis T(1383240 mol.; 2034004 mol.)

2. E; Pradiné temperatiira T(369,75 K.; 383,55 K.)
3. E, Pradinis slégis T(2 bar.; 2,5 bar.)




Nr. Zymeéjimas Pavadinimas Neapibréztumas

4, Eyx; PAR pirmas efektyvumo T(0,5; 1,5)
koeficientas

5. Ex, PAR antras efektyvumo T(0,5; 1,5)
koeficientas

6. Egs 4 SIS metu issiskiriancio vandenilio D(0,333 kg/s (0,3); 0,416 kg/s (0,4); 0,5 kg/s
srautas laiko intervale [5875s; 0,3))
7000s]

7. Es , SIS metu issiskiriancio vandenilio | T(0,416 kg/s; 0,833 kg/s)
srautas laiko intervale [7001s;
9400s]

8. Egs 3 SIS metu issiskiriancio vandenilio D(0,333 kg/s (0,3); 0,416 kg/s (0,4); 0,5 kg/s
srautas laiko intervale [9401s; (0,3))
14220s]

9. Egs 4 SIS aktyvacijos po visisko D(0,3 (0,2); 0,4 (0,2); 0,5 (0,3); 0,6 (0,2); 0,7
aktyviosios zonos nusausejimo 0,1))
tikimybé

10. Ectrs CHRS efektyvumo koeficientas T(0,5; 1,5)

11. Ectirs.a CHRS aktyvacijos tikimybé D(0,3 (0,2); 0,4 (0,2); 0,5 (0,3); 0,6 (0,2); 0,7

(0,1))

12. Epaseia Pazeidimo ribos neapibréztumo T(0,5; 1,5)

koeficientas.

¢ia PAR — pasyvieji autokatalitiniai rekombainerié&]S — vandens uzliejimo sistema; CHRS —
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apgaubo atSaldymo sistema; T(a, b) — tolygusissthys intervale (a, b); D (a {p — diskretusis

skirstinys, a — reikSi p, — reikSnes tikimybeé

2.2.2.MODELIO NEAPIBR EZTUMO ANALIZ E

Sudaryto modelio neapigitumo analiz buvo atlikta apgaubo paZeidimo tikimggbivercio

atzvilgiu. Kadangi dl ilgos sistemos modeliavimo trukim négmanoma sudaryti labai didsl rezultaf

imties, buvo atsitiktinai parinkta 100 pradjnduomemn rinkiniy, kuri sudaro 2.20 lentge pateikti
parametrai bei pradiniai duomenys. Su kiekvienu ndeim rinkiniu buvo atliktas sistemos
modeliavimas, kiekvien karta atliekant 10 iikstartiy sistemos imitavim. Pagal gautus rezultatus
ivertinamas apgaubo pazeidimo daznio neépibmas bei jautrumas atskiiems modelio
parametrams.

Visy pirma buvo nustatyta apgaubo paZeidimo daZnioodpiatna (2.8 paveikslas) bei
paskaiuoti rezultat; skaitiniy charakteristily jverciai (2.21 lented). IS gauty rezultat; matyti, kad
apgaubo pazeidimo daznis yra iSsivgggtla&iame intervale, nuo 0,0052 iki 0,17[/ertinus modelio
paramety neapibéztuma, labiausiai tiktinas apgaubo pazeidimo daznis lygus intervalo OfB20
0,0289] vidurinei reikSmei 0,017. 2.1 skyriuje gmutpaZzeidimo tikimys jvertis nepatenka
labiausiai tikting intervah ir yra dvigubai didesnis uZ viduiinpaZzeidimo dazn T&iau cl to

negalime atmesti galimyb, kad sistemos pazeidimo tikimyali siekti ir virsiti 0,10787 rif..



52

Apgaubo pazeidimo daznio histograma

25+
204
15+
10+
54
MEEEEN N

[0,0052, (0,0289; (0,0526; (0,0763; (0,0999; (0,1236; (0,1473;
00289 00526 00763 00999 0,1236] 0,1473] 0,1710]

Pazeidimo daznis

2.8 pav. Apgaubo pazeidimo dazmi histograma

2.21 Lentek
Apgaubo pazeidimo daznio empiriks charakteristikos
Vidurkis 0,055209
Standartinis nuokrypis 0,036949
Mediana 0,0471
Moda 0,0170
Minimumas 0,0052
Maksimumas 0,1710
(0,95, 0,95) Tolerancijos intervalas (0,0052; 0,171)
(0,95, 0,95) Tolerancijos intervalo virsutiné riba 0,16430

Sudarytos rezultatimties firis yra 100, tokios imties uZtenka, kadédaimejvertinti (0,95, 0,95)
tolerancijos interval Pagal gautus modeliavimo rezultatus, pazeidimd@nida minimung ir
maksimuna atitinka reikSms 0,0052 ir 0,171, t@tisu tikimybe 0,95, 95 procentai visnodeliavimo
rezultaty patenka; (0,0052, 0,171) interval Taip pat paskaiuota (0,95, 0,95) tolerancijos intervalo
virSutiné riba rodo, kad su tikimybe 0,95 95 procentai mzd#ino rezultah nevirSys 0,16430
apgaubo pazeidimo tikimyb ribos. Sie skaiavimai rodo, kadvertinus modeliavimo paramaetir
pradini duomem neapibéztumus, su tikimybe 0,95 sumodeliuota apgaubo danei tikimybé 95
atvejais iS Simto nevirSys 0,16430 ribos arba Eaité®,0052, 0,171) interval
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Pazeidimo daznio kitimas laike

0.18

0.16 ¥

0.14 1

0.12 +

01+

0.08 +

PazZeidimo daznis

0.06 1

0.04 +

0.02 1

4000 6000

Laikas t,s

2.9 pav. Apgaubo pazeidimo daznio kitimo laike fun&ijos

Neapibr éZtumo analiz é

0.16 +

0.14 +

0.12 +

01

0.08 +

0.06 +

Pazeidimo daznis

0.04 +

0.02 +

0 t t y y y

4000 6000 8000 10000 12000 14000
Laikast, s

‘—Maksimumo funkcija Mediana Vidurkis ====0,93 kvantilis === (0,95, 0,95) tolerancijos virSutin & riba —— 0,05 riba

2.10 pav. Apgaubo pazeidimo daznio empiriks charakteristikos
Taip pat buvo atlikta pazeidimo daznio kitimo laikenkcijos neapikiztumo analiz. Analizei

atlikti sumodeliuotos funkcijos pavaizduotos 2.9gi&sle. Kaip matome, gaufunkcijy aibé yra gana



54
placiai iSsibarsiusi, tatiau paskaiiuota empirit pazeidimo daznio mediana (2.21 leéabdo, kad
daugiau kaip pusvisy funkciju maksimali reikSra nevirSija 0,05 ribos. Sudarius itin gat nepalank
paramety reikSmiy rinkini, apgaubo pazeidimo tikimyb jvertis nuot=7000 pradeda spaiai augti ir
pasiekia 0,171 rib Vertinant sistemos paZeidimo tikimylbsu labiausiai titinomis paramety
reikSmemis (2.1 skyrius), gautas rezultatas, 2.10 pavei&stinkantis 0,93 empirirkvantili, patenka
(0,95, 0,95) tolerancijos intensal Apgaubo pazeidimo tikimys jvertis yra gana toli nuo
paskatiuotos (0,95, 0,95) tolerancijos intervalo virsgsnribos, todl realios sistemos pazeidimo
tikimybé gali virsiti 0,10787 rib.

2.1 skyriuje sudaryto modelio rezultatai yra dvigutlidesni uz pask&uotas vidutines reikSmes
atliekant neapiliztumo analiz. T&iau atsizvelgiani modelio parametrneapibéztumg, 2.1 skyriuje
nustatytas apgaubo pazeidimo tikindghvertis patenka (0,95, 0,95) tolerancijos intengalKadangi
dél modelio parametr netikslumo pazeidimo daZznis yra iSsibesspla&iame intervale (0,005; 0,171),

butina tikslinti mode] ir tiksliau jvertinti paZzeidimo tikimyh.

2.2.3.MODELIO JAUTRUMO ANALIZ E

Kad gaktume nustatyti reikSmingiausius modelio parametrysradinius duomenis, atliksime
jautrumo analiz. Ji leis identifikuoti tuos parametrus, kwrheapibéZztumo sumagimas leist
patikslinti sudaryt mode| ir tiksliau jvertinti apgaubo paZeidimo tikimygb Atlikdami jautrumo
analiz pirmiausiai paskaiuosime Pirsono koreliacijos koeficient(®.17) tarp modelio paramatirx;

ir gauyy rezultaty y (2.11 paveikslas).
1/ny (%, —Ex)(y; —Ey)
i

({0

¢ia xj Zzymi i-aji sistemos parametro reikg§mtliekantj-aji modeliavimy, EX - x parametro vidurkis;
Ey— modelio vidurkis;i = 12,..12; j=12,....100;

Absoliutiniu dydZiu didZiausius koreliacijos koda&atus turi 1, 4, 9 ir 12 parametrai, kurie
pagal 2.20 lentel atitinka pradin vandens gar kieki moliais, pirna pasyviju autokatalitini
rekombainen efektyvumo koeficient vandens uZliejimo saugos sistemgengimo po VisiSko
aktyviosios zonos nusatjgno tikimybe bei paZeidimo ribos neap#itumo koeficiend. Visy Siy
paramety koreliacijos koeficientai moduliu yra artimi 0,&i rodo vidutinio stiprumo tiesjrry§ su
apgaubo pazeidimo tikimyb jverciu. Laikoma, kad visi 2.20 lentge pateikti modelio parametrai yra
tarpusavyje nepriklausomi, dau &l nepakankamai didéd imties gali atsirasti taip vadinama

momentire koreliacija. Si koreliacija atsiranda tikldo, kad esant maZai ifimi ndgmanoma uztikrinti,
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kad ji tenkint; atsitiktines imties savybes. Momenérkoreliacija gali iSkreipti modelio parametr
koreliacijos koeficientus, tafl taip pat paskdiuojami dalires koreliacijos koeficientai. Daliés
koreliacijos koeficientas atskleidzia rezultatokfausomyle nuo vieno parametro, kai eliminuojama

A
iRl

likusiy paramety jtaka. Jis yra apiiinamas kaip koreliacijos koeficientas tagp-yir x —X
i=12,...12,¢a ¥ ir X iSreiSkiami regresijos lygtimisy =b, + > b, x, ir % =c, +> ¢, X,
he j hi

Paskatiuotos dalini koeficienty reikSnes pavaizduotos 2.12 paveiksle. Kaip matome, @aks
iSsiskye parametrai tik patvirtina savo tiegintaka rezultatams. Vandens garkiekio dalinis
koreliacijos koeficientasigijo -0,67 reikSm, taip pat atsiskleid pasyviju autokatalitini
rekombainen poveikis, tarp apgaubo pazeidimo tikingghvercio ir abiep efektyvumy koeficienty
yra vidutire neigiama tiesié priklausomyk (-0,63 ir -0,56). Absoliutiniu dydZiu didZiaausdalires
koreliacijos koeficient turi pazeidimo ribos neapigrtumo parametras. Jo reik&miekia 0,7423 ir
Zymi stipm tiesin ry§ su modeliavimo rezultataigdomu tai, dalinis koreliacijos koeficientas tarp
apgaubo pazeidimo tikimyb ir SIS1 aktyvacijos tikimys lygus 0,67 ir Zymi gana stiprieigiany
tiesire priklausomyl, tatiau skatiavimai rodo, kad iSsiskiriatio vandenilio srautas SIS1 aktyvacijos

metu, turi labai menkjtaka rezultatams.

Pirsono koreliacijos koeficientai

08+
06+
0.5055
044

0.2

-8.49E-02

Koreliacijos koef.

0.2 4+

044

0.6 4+

0.8 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Parametro numeris

2.11 pav. Pirsono koreliacijos koeficientai tarp mdelio parametry ir pazeidimo daznio
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Dalin és koreliacijos koeficientai

08 T
0.7423

0.6655
06T

0.475

p

044

0.3017
0z d 0.2404
10'143 Io.1117
o e de 4 . co— 1o | ' o oo gaa2e0]

02T -0.2211

044

Koreliacijos koef.

-0.5648
06+
-0.6663 -0.6338

-0.8 T

o 1 2 3 4 s & 7 8 9 1 1 12 13
Parametro numeris
2.12 pav. Dalires koreliacijos koeficientai
Apskatiuoti dalines koreliacijos koeficientai atskleidZia tiesiniysius tarp sistemos parametr
ir modelio rezultai. Tam, kadjsitikintume, jog koreliacijos koeficientai galiath vertinami, kaip

jautrumo jverciai, papildomai paska&iuosime standartizuotus regresijos koeficientus KBRg, ,

i=1,2,...,12 Standartizuoti regresijos koeficientai atskléagdikurie modelio pradiniai duomenys bei
parametrai turi didZiausipoveik apgaubo pazeidimo tikimybel. Jie paskabjami sudarant regresijos

funkcija (2.18) tarp normuatparamety reikSmig X ; ir rezultaty y; .

S/i =a+ﬂl->”<j,1+...+,6’12->”<m,

. _Ex —E 2.1
éiax’j:x,, x'yj:y, y (2.18)

OX; oy
cliai=12,.12;, j=12,...100; Ex - x parametro vidurkisEy — modelio rezultato vidurkisyx; - x;
parametro standartinis nuokryptsy - modelio rezultato standartinis nuokrypis.

Gauty koeficient; reikSmes pavaizduotos 2.13 paveiksle. Kaip matome, stézdati regresijos
koeficientai patvirtina dalimi koreliaciniy koeficienty rezultatus. PaZeidimo ribos neapiiumo
koeficiento SRK turi didziausireikSme 0,4481. Tai rodo, kad pazeidimo ribos neaghmmas turi
didziausy svarla modelio rezultato neapi@ttumui. SRK teigiamas Zenklas reiSkia, kad didesn
pazeidimo ribos neapitirttumo koeficiento reikStnlemia didesa apgaubo paZeidimo tikimgbToc!
tobulinant model batina tikslinti apgaubo pazeidimoalggas, tiksliau apikizti kaip apgaubo
pazeidimo tikimyk priklauso nuo sprogimo metu susigiampikinio skgio. Kaip rodo paskaiuoti
STR, vandens uZzliejimo aktyvacijos tikimygneapibiZtumas taip pat didina modeliavimo rezultato
neapibéztuma. Vandens uZliejimo tikimyks padidjimas lemia daznegsrapgaubo paZeidim Jeigu

imanoma valdyti Sios saugos sistemasgima, reikia kiek imanoma sumazinti jos aktyvacijos
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tikimybe po visiSko aktyviosios zonos nuséuso. IS kitos puss, didesnis pasywi katalitiniy
rekombainen efektyvumas lemia mazesapgaubo pazeidimo tikimyb jverti. Taip pat skaiiavimai
rodo, kad pradinis vandens gakiekis lemia prastesneglggas sprogimams. idviejy paramety
neapibéZztumas taip pat tuitakos galutinio rezultato netikslumui.

Paskaliuotas determinacijos koeficientad#®,84219 patvirtina, kad SRK turi jautrumo prasm
Determinacijos koeficientas nurodo, kad 84 procergudaryto modelio neapéd@tumo paaiskina
nustatyti parameir neapibéztumai. Tai taip pat reiSkia, kad sumazinus nusiatyaramety

neapibéztumus, kartu bus sumazinamas modelio reauhliatipibéZztumas.

Standartizuoti regresijos koeficientai

0.8 ¢+

0.6 +

0.4 0.4481
' 0.3543

0.2 4 0.2215

-8.98E-02

024
-0.2693

-0.3355
oad -0.3655

Standartizuoti regresijos koef.

064

-0.8 4+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Parametro numeris

2.13 pav. Standartizuoti regresijos koeficientai

Atlikta jautrumo analiz iSskiria penkis reikSmingus modelio parametruadpris vandens gar
kiekis, PAR efektyvumo koeficientai, taip pat vandeuZzliejimo aktyvacijos po visiSko aktyviosios
Zonos nusawfmo daznis ir sprogimo neapiitumo koeficientas. Paskutinidvieju paramet
didesres reikSnés lemia pazeidimo tikimyds padidjima, yp& daug @mesio reiky skirti apgaubo
pazeidimo slygos tikslinimui. Jautrumo analiz patvirtina jau patikimumo anale padaryq
pastebjima, kad apgaubo pazeidimo tikimylpadidina SIS1 aktyvacija, tédvaldant SilumneSio
praradimo avarg, reikty vengti jungti & sistema po visiSko aktyvios zonos nus&jso. Taip pat
nustatyta, kad apgaubo pazeidimo tikimyimazina pradinis vandens gakiekis bei pasywijy

autokatalitiny rekombainer efektyvumas.
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ISVADOS IR REZULTATAI

1.

Sukurtoje dinamiés sistemos modeliavimo metodikoje atskiriamos deft@notos ir
tikimybinés charakteristikos; tikimybis dinamikos modeliavimo algoritmas suteikia
galimyke taikyti metodily modeliuojant skirtingas sistemas;

Sukurta modeliavimo metodika pritaikyta atliekatdrainés elektrires SilumnesSio praradimo
avarijos ir saugos sistempatikimumo analiz. Nustatytas apsauginio apgaubo pazeidimo
tikimybés jvertis (0,108);

D¢l pradiny duomem ir modelio parametr neapibéZztumy, jvertintas sistemos pazeidimo
daZnio empirinis maksimumas (0,171) ir minimuma®&@6);

Rezultato neapiBztumui reikSmingiausias parametras yra apgaubo igia#® ribos
koeficientas (dalies koreliacijos koeficientas 0,742), kiti reikSmingarametrai: vandens
uzliejimo tikimykeé (0,666), pradinis vandens gakiekis (-0,666), pasywju autokatalitini
rekombainen efektyvumas (-0,634 ir -0,565);

Apsauginio apgaubo pazeidimui lemi@ibaka turi vandens uZzliejimo sistemos aktyvacija po
visiSko aktyviosios zonos nusa&jimno;
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1 PRIEDAS. PROGRAMINE JRANGA

M|
/I activation
M|

double Ft (System *sys, int stimul, double t)

double r = 0;
switch(stimul){

case 0O:

{ /I intervale [tmax-5875] SIS sistem
if (t <5875) r = 0.5/(5875-4080)*p
elser=0;

} break;

case 1:

{ /I intervale [5875-tpstart] SIS sis
if (t >=5875) r =0.5/(14220-5875
elser=0;

} break;

case 2:

{
if (sys->st->m_h2 >=950) r =1;
else r=0;

} break;

case 3:

{ /I intervale [tmax-tpstart] CHRS si
r = 0.5/(tmax-tpstart)*pas;
if (sys->st->get_pressure() >= 2.4)

r=1,

}
} break;
case 4:
{ /I sprogimo stimulo aktyvavimas
double h2_conc = sys->st->n_h2 / sy
double h2o0_conc = sys->st->n_h2o /
double limitl = 0.04 + 0.04 *
h2o0_conc*h20_conc;
if (limitl <= h2_conc){
r=1,

}
elser=0;
} break;
}

return r;

}

W T
/ldelay
T T

double Ht (System *sys, int stimul, double t)

double r = 0;
switch(stimul){
case 0O:
{ /I intervale [tmax-5875] SIS sistem
/I bet kuriuo aktyvacijos laiko mom
r=1,

h2o ¢

it

T

a ijungiama su tikimybe 0.5
as;

tema ijungiama su tikimybe 0.5
)pas;

stema ijungiama su tikimybe 0.5

{

s->st->total_moles();
sys->st->total_moles();
onc + 0.1625

T

it

a ijungiama be uzdelsimo,
entu

*
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} break;

case 1:

{ [/l intervale [5875-tpstart] SIS sis
Il bet kuriuo aktyvacijos laiko mom
r=1,

} break;

case 2:

{ /I SIS sistema isjungiama be uzdels
Il bet kuriuo aktyvacijos laiko mom
r=1,

} break;

case 3:

{ /l intervale [tmax-tpstart] CHRS si
Il bet kuriuo aktyvacijos laiko mom
r=1,

} break;

case 4:

{ /I sprogimo stimulo aktyvavimas
double h2_conc = sys->st->n_h2 / sy
double h2o_conc = sys->st->n_h2o /
double Ilimitl = 0.04 + 0.0402 *

h2o0_conc*h20_conc; //??
double limit2 = 0.052 + 0.0964 * h2
if (h2_conc > 0.9999*limit1) && (h
r = pas/14400;
else if (h2_conc < limit2) && (h2_

h2o

double dt;
dt
limit1))/(limit1-limit2);

r = pas/dt;

lelse if (h2_conc > limit2)
r = pas/1200;

elser=0;

} break;
}

return r;

(14400*(h2_conc-limit2

}

M|
/ldeactivation
HiH T

double Kt (System *sys, int stimul, double t)

double r = 0;
switch(stimul){
case 0: {
/I negalima isjungti sistemos
r=0;
} break;
case 1:
{ /I negalima isjungti sistemos
r=0;
} break;
case 2:

tema ijungiama be uzdelsimo,
entu

imo
entu

stema ijungiama be uzdelsimo,
entu

s->st->total_moles();
sys->st->total_moles();

_conc + 0.1625 *

0_conc;
2_conc < 1.0001*limit1))

conc > limitl))

)-1200*(h2_conc-

T

Hitnn
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{ /I negalima isjungti sistemos
r=0;

} break;

case 4:

{ /I sprogimo stimulo deaktyvavimas
double h2_conc = sys->st->n_h2 / sy
double h2o_conc = sys->st->n_h20 /
double limitl1 = 0.04 + 0.04

h2o0_conc*h2o0_conc;
if (h2_conc < limitl)
r=1,
else r=0;
} break;

}

return r;

}

W nn§T
/ldelay deactivation
I nn§n

double Lt (System *sys, int stimul, double t)

doubler =0;
switch(stimul){
case O:

/I negalima isjungti sistemos
r=0;

} break;

case 1:

{ /I negalima isjungti sistemos
r=0;

} break;

case 2:

{
r=0;

} break;

case 3:

{ /I negalima isjungti sistemos
r=0;

} break;

case 4:

{ /I sprogimo stimulo deaktyvavimas b
r=1;

} break;

}

return r;

}

#include <cstdlib>
#include"StimulSim.h"

M|
/I Code for simulation based on stimulus driven teo
M

main()

*

h2o ¢

s->st->total_moles();
sys->st->total_moles();
onc +

it

T

e uzdelsimo

i
ry of probabilistic dynamics
i

0.0016

*
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/l'long _s, _f, nbrupt;

1

1

}

read_params(); // inputs params from fil

N = 10000;

combs = new MyList();

time(&_s);  // moment of simulation sta
stisimrun();

time(& f);  // moment of simulation fin

cout << "The program starts at: "<< _s % 86
cout<< s% 3600/60<<"min"<< s%6

cout << "The program finishes at: "<< _f %
cout<< f% 3600/60<<"min"<< f%6

stisimout();
cout <<"

cout << "Rezultatai stisimout.csv faile. "
cin >> nbrupt;

delete combs;

sampling();  // sampling for S&U analy

HHHH T
/I FAILURES SIMULATION BASED ON STIMULUS DRIVEN DYN
W nnn

void initiation()

/* initial conditions */

tpstart=4080;

tpstrans=tpstart;
for(int sa=0; sa<nbstim; sa++)
{
etact[sa]=0;
etdes[sa]=0;
tpsact[sa]=0;
tpsdes[sa]=0;

a[sa]=0;
da[sa]=0;
d[sa]=0;
dd[sa]=0;

etdelact[sa]=0;
etdeldes[sa]=0;

}

/I trinti

for(int b=0; b<nbvar; b++)
{
xtrans[b]=0;
zero[b]=0;

rt

ish

400/3600 +1 <<"h™";

0 << " sec" <<endl<<endl;

86400/3600 +1 <<"h™";

0 << " sec" <<endl<<endl;

<< endl;
<< endl;

sis

it
AMICS
i
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/lend: trinti
for(int b1=0; bl<nbstim; b1++)
{

State *new_st = new State();

new_st->get_instance(xact[bl]);

delete(new_st);

/lend: trinti????

[* initialization */
newdyn=dyn;
stop=0;

nons=0;
nonsd=0;

/* determination of the "probabilities threshol

act[0] = 0.687;
act[1] = 0.574;
act[2] = 0.229;
act[3] = 0.584;
act[4] = 0.278;

delact[0] = 0.015;
delact[1] = 0.015;
delact[2] = 0.473;
delact[3] = 0.345;
delact[4] = 0.836;

desact[0] = 0.825;
desact[1] = 0.825;
desact[2] = 0.729;
desact[3] = 0.285;
desact[4] = 0.175;

deldes[0] = 0.157;
deldes[1] = 0.157;
deldes[2] = 0.078;
deldes[3] = 0.503;
deldes[4] = 0.788; */

for (int st=0; st<nbstim; st++)

{
act[st]=daleatory(0,1);
delact[st]=daleatory(0,1);
desact[st]=daleatory(0,1);
deldes[st]=daleatory(0,1);

}
W innn

/ FAILURES SIMULATION BASED ON STIMULUS DRIVEN DYN

W nnn

void stisimrun()

srand(time(NULL)); /* essential for the gen

/* initialization of the vector of the resu

ds"

i
AMICS
M

eration of random numbers */

Its */

66



for(int p=0; p<proba_size;p++){
proba[p]=0;

for(int i=0; i<scenar_numb; i++){
scenarios[i]=0;

Il creating dynamic system
System *sys = new System();
sys->write_log = 0O;

[* For each history... */

intc =0;

for (int i=0; i<N; i++)

{

cout << " history: " <<i << endl;
sys->init();

initiation();

[* For each time step ... */
for (double t=tpstart+pas; t<(tmax +(pas/2)

[* calculation of the physical variab
sys->evol(t);

I/l cout << t;

I* For each stimulus in defined order

orderstim();

for (int w=0; w<nbstim && stop==0; w+

{

int s = stimorder[w]; // the

/* If the stimulus is not act
if(etact[s]==0)

[* activation initiat
a[s]=a[s]+Ft(sys,s.,t)

[* if this probabilit
/* the threshold: ini
if(a[s]>=act[s])

/* initiate a
etact[s]=1;

/* memorize v
tpsact[s]=t;

sys->st->get_
sys->active_s

/I deinitiate
etdes[s]=0;
d[s]=0;
dd[s]=0;
etdeldes[s]=0

}

[* If the stimulus is activat

) && stop==0; t=t+pas)

les */
i
+)

considered stimulus

ivated */
ion probability*/

y is higher than */
tiate activation */

ctivation */
ariables */

instance(xact[s]);
timul(s);

deactivation

ed */
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if(etact[s]==1)

/I choice for "deacti
/I "end of the activa
int z=aleatory(0,1);

/* If no domination o
if(z==0)
{
1* %%%%% end
ifdelactO(sys

I* %%%%% deac
ifdesO(sys,s,

if (etdeldes[
ifdes
}
[* Deactivation domin
if(z==1)
{
I* %%%%% deac
ifdesO(sys,s,
if (etdeldes[
ifdes
I* %%%%% end
if (etact[s]=
ifdel
}

}

int status = sys->get_status(
if(status > 0){

stop=1,

C++;

if(status < 0)

{
nbrupt=nbrupt+1;
stop=1,
int k=(t-proba_start-
for(; k<proba_size ;
probalk]=probalk]+
}

}

combs->add(sys->combs);

scenarios_comb[sys->scenario].add(sys->combs)
scenarios_dynam[sys->scenario].add(sys->dynam

scenarios[sys->scenario]++;

}

cout << "pazeistas tiek kartu: "<< nbrupt <<
cout << "sprogimas ivyko: "<< combs->count <<

Il for (int k = 0; k<scenar_numb; k++){

I cout << k << " "<<1.0*scenarios_comb[K].

1.0*scenarios_comblk].average() <<endl;

I cout << k << ": "<< scenarios_comb[Kk].rup

"["<< scenarios_comblk].count << endl;

vation first" or
tion delay first"

f deactivation */

of delay %%%%% */
., S,b);

tivation %%%%% */
t);

s]==0)

1(sys,s,t);

ates over delay */

tivation %%%%% */

t);
s]==0)
1(sys,s,t);

of delay %%%%% */
:1)
acto(sys,s,t);

1)/proba_step;
k++)

1;

: (sys->get_status()<0));

endl;

endl;

count << " " <<

t_count <<"/"<<scenarios[k] <<
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I}
/I cout<<c<<end:

}

M T
/I Define stimulus order

M T

void orderstim()
for(int s=0; s<nbstim; s++)

stimorder[s]=-1;

for(int s=0; s<nbstim; s++)

{
int so=0;
int sal;
while(so==0)
sal=aleatory(0, nbstim-1);
so=1;
for(int z=0; z<nbstim && st imorder[z]!=-1 && so==1; z++)
if(sal==stimorder[z])
s0=0;
}
stimorder[s]=sal;
}
}
T nn§n it
I/l Choice of the new dynamics
W T n§T T
void newdynamics(System *sys,int s, double t)
{
sys->active_event(s);
if (s == 4){
[* clear probabilities */
a[s]=0;
da[s]=0;
etact[s] = 0;
etdelact[s] = 0;
[* determination of new "probabilit ies thresholds" */
act[s]=daleatory(0,1);
delact[s]=daleatory(0,1);
desact[s]=daleatory(0,1);
deldes[s]=daleatory(0,1);
}
}
I nn§n it

/I Check stimulus before the delay finish
I L nn§n it



void ifdelactO(System *sys, int s, double t)
if(etdelact[s]==0)
{

[* calculation of probability for e
da[s]=da[s]+Ht(sys,s,t);

[* if this probability > threshold
if(da[s]>=delact[s])
{

[* activation delay finishi
etdelact[s]=1;

[* choice of the new dynami

newdynamics(sys, s,t);

}
HHHH T T

/I Check (stimulus of) deactivation before initiati

T T
void ifdesO(System *sys, int s, double t)

if(etdes[s]==0)
{

/lcout << "Deactivation initiation.. " <<

/* calculation of deactivation init
d[s]=d[s]+Kt(sys,s,1);

[* if this probability > threshold
if(d[s]>=desact[s])
{

/* deactivation initiation
etdes[s]=1;

/* memorize variables
if(nonsd==0)

tpsdes|s]=t;
for(int i=0; i<nbva

xdes[s][i]=x

}
else nonsd=0;
*/

}

HiHHH T

/I Check (stimulus of) deactivation after it initia

I nn§n
void ifdes1(System *sys, int s, double t)
if(etdes[s]==1)
{

/* calculation of deactivation dela
dd[s]=dd[s]+Lt(sys,s,t);

70

nd of delay */

*

ng */

cs */

it
on
T

endl;

iation probability */

*

*

r; i++)

il;

i
tion
i

y time*/



[* if this probability is higher th
if(dd[s]>=deldes[s])

[* deactivation delay finis
etdeldes[s]=1;

[* activation stoping */
etact[s]=0;
etdelact[s]=0;

/* memorize variables */
tpsact[s]=t;
sys->st->get_instance(xact]

[* clear probabilities */
a[s]=0;
da[s]=0;
d[s]=0;
dd[s]=0;

[* determination of new "pr

act[s]=daleatory(0,1);
delact[s]=daleatory(0,1);
desact[s]=daleatory(0,1);
deldes[s]=daleatory(0,1);

}

I L nn§n
I/ Output
I T § T

void stisimout()

{

char *scenarios_name = "ABCDE";
[* opening of the files for writing */

ofstream output;
output.open("stisimout.csv"); /* outputs */

[* writing the hour of beginning in the fil
output << "Generacij u kiekis: ;" << N <<}’ << endl;

an the threshold */

hing */

s));

obabilities thresholds" */

T

i

e of results */

output << "Pazeidimu kiekis: ;" << nbrupt < <'''<<endl,
output << ";;" << endl;

output << ";;" << endl;

output << ";;" << endl;

output << "Pazeidim u tikimyb  és;" << endl;

output << "Laikas; PaZeidimo tikimyb e;" << endl;

double t = proba_start+proba_step;

for (int k = 0; k<proba_size; k++){
output <<t << ";"<< 1.0*probalk]/N
t +=proba_step;

}

output << ";;" << endl;
output << ";;" << endl;

output << "Scenarij yanaliz ¢;"<<endl

<< " "<< endl;
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output << "Scenarijus; Pasirodymo tikimyb

for (int k = 0; k<scenar_numb; k++){
output << scenarios_name[k] << "; "
endl;

}

output << "Scenarijus; PaZeidim
kiekis;" ;

output << "Sprogimo stiprumo vidurkis; Spro
endl;

for (int k = 0; k<scenar_numb; k++){
output << scenarios_name[k] << "; "
<™
output << scenarios_comblk].count <
output << scenarios_comb[k].average
scenarios_comblk].variance() << "; " << end|;

cout << scenarios_comb[k].average()
scenarios_comblk].variance() << "; " << endl;
}
output << ";;" << endl;

output << "Dinamik
output << "Scenarijus;
kiekis; " << endl;
for (int k = 0; k<scenar_numb; k++){
DynamlList *start = scenarios_dynam][
while (start '=NULL){
output << scenarios_name[K]

Dinamik

output << start->history_co
>rupture_count << "; " << endl;
start = start->next;
}

output.close();

}
HH T

/I SAMPLING FOR U&S ANALYSIS
W nnn

void sampling()

/I Sampling data for uncertain parameters a
/l Modeling results using sampling data are

I cout << endl << "SIMULATION" << endl;
[* essential for the generation of random n
I srand(time(NULL));

u kiekis;

u sekos;

é; " << endl;

<< 1.0*scenarios[k]/N << "; "<<

Sprogim u kiekis; Pasirodym

gimo stiprumo dispersija;"<<

<< scenarios_comb[k].rupt_count

<"; "<< scenarios[k] << "; ";

u per &jim y grupavimas;" << endl;

0 << <<
<< " <<
Pasirodym u kiekis; Pazeidim

K].first;
<< "; "<< start->dynamic << ";
<<

unt << " start-

it

i

re in file: stisimin.sam
in faile: stisimout.srs

umbers */
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[* opening of the files of reading and writ

ifstream _2input;

_2input.open("stisimin.sam"); /* sampling parame
ofstream _2output;
_2output.open("stisimout.srs"); /* sampling resu

cout << "Sampling parameters in file: sti
cout << "Sampling results in file: stisim

I RUNING

I
I
I

I

I
I
I
I

i

I

i
I
I
I
I
I

I
I

I
I

I
I
I

I

[* writing the hour of beginning in the fil

time(&_s);
cout << "The program starts at: "<<_s %
cout<< s% 3600/60<<"min"<<_s%

while (!_2input.eof()){

/* input values of model parameters
/I _2input >> pvmin; _2input >> Kkv;

/I cout << "Parameter pvmin: " << pv
/I cout << "Parameter kv: " << kv <<

llpressakey();
[* clear vector of results story */
for(int i=0; i<proba_size;i++)

probali]=0;

nbrupt=0;
stisimrun();

_2output << tailleproba << endl;
float t = tpstart;

_2output <<t << '' << proba[0]
for(int i=1; i<tailleproba;i++)

probali]=probali]+probal]i
t=t+ pas;
_2output<<t<<''<<p

}
}

time(&_f);
cout << "The program ends at: "<< _f % 86
cout<< f% 3600/60<<"min"<< f%

_2output.close();

class State{

73

ing */

ters */
Its */

simin.sam" << endl;
out.srs" << endl;

e of results */

86400/3600 +1 <<"h™
60 << " sec" <<endl<<endl;

*

min << endl;
endl;

<< endl;

-1];

robali] << endl;

400/3600+1<<"h"
60 << " sec" <<endl<<endl;



public:
double n_h2;
double n_o2;
double n_h2o0;
double n_n2;
double m_h2;
double temp;
double p;
double t;
public:
State();
~State();
void initiate();
void get_instance(State &st);
double State::get_pressure();
double total_moles();
h
Il constructor
State::State(){
this->initiate();
}

/I destructor
State::~State(){}

Il initiate parameters

void State::initiate(){
n_h2=0.0;
n_o2 = 368384,
n_h2o =1717196;
n_n2 =1390372;
m_h2 =0;
temp = 382.05;
p =2.34;
t = 4080;

}

void State::get_instance(State &st){
st.n_h2 =this->n_h2;
st.n_h20 = this->n_h2o;
st.n_o02 = this->n_o02;
st.n_n2 =this->n_n2;
st.m_h2 =this->m_h2;
st.temp = this->temp;
st.p = this->p;
st.t = this->t;

}

double State::total_moles(){
return this->n_h2 + this->n_h2o + this->n_o

double State::get_pressure(){
this->p=2.34*total_moles()/3475952;
return this->p;

}

class System{
public:
int sis_on;
int chrs_on;
State* st;
double peak_pressure;

int write_log;
int scenario;
MyList *combs;
string dynam;

2 + this->n_n2;
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System();

~System();

void System::evol(double t);

void System::init();

int System::get_status();

void System::active_stimul (int i);

void System::active_event (int i);
private:

double get_h2(double t, State *s);

double get_temp(double t);

double get_delta_h2(double t, State *s);

double get_delta_h2 Zr oxid(double t, State

double get_delta_o2(double t, State *s);
double get_delta_h2o(double t, State *s);

void combustion();
h
Il constructor
System::System(){
st = new State();
combs = NULL;
this->init();
write_log = 0;
}
/l destructor
System::~System(){
delete st;
if (combs != NULL) delete combs;

}

void System::init(){
st->initiate();
sis_on =-1;
chrs_on =-1;
peak_pressure = 0;

scenario = 0;

dynam ="0",

if (combs != NULL) delete combs;
combs = new MyList();

if (write_log > 0){
ofstream p_log, h2_log, event_log;
p_log.open("pressure.out");
h2_log.open("h2_con.out");
event_log.open("event.out");
p_log.close();
h2_log.close();
event_log.close();

}

void System::evol(double t){
I/l counting the hydrogen mass in the contai
/I Assumption 2
double t_old = st->t;
double delta=1t-t_old;
double dt = delta/10;
double delta_h2, delta_ 02, delta_h2o, delta

nment without water injection

_h2_zr;
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double delta_h2_old = this->get_delta_h2(t_
double delta_o02_old = this->get_delta_o2(t_
double delta_h20_old = this->get_delta_h20(
double delta_h2_Zr old = this->get_delta_h2
double n_h2, n_02, n_h20, m_h2;

/l nepamirsti apie vienetu suderinamuma

for (double tt=t_old+dt; tt<t+dt/2;tt=tt+dt
delta_h2 = this->get_delta_h2(tt, st);
n_h2 = st->n_h2 + (delta_h2_old+delta_h
delta_h2 old = delta_h2;

delta_o2 = this->get_delta_o2(tt, st);
n_o2 = st->n_o2 + (delta_o2_old+delta_o
delta_o2_old = delta_o02;

delta_h2o = this->get_delta_h2o(tt, st)
n_h2o = st->n_h2o0 + (delta_h20_old+delt
delta_h2o_old = delta_h2o0;

delta_h2_Zr = this->get_delta_h2_Zr_oxi
m_h2 = st->m_h2 + (delta_h2_Zr+delta_h2
delta_h2_ Zr old = delta_h2_Zr;

st->n_h2 =n_h2;

st->n_02 = n_o02;

st->n_h20 = n_h2o0;

st->m_h2 =m_h2;

st->temp = this->get_temp(tt);
}
/l cout << st->n_h2 <<'-'<< st->total_mo
st->t=t;

if (write_log > 01
ofstream h2_log, p_log;
h2_log.open("h2_con.out", 1);
h2_log << st->n_h2/st->total_moles(
h2_log.close();

p_log.open("pressure.out”, 1);
p_log << st->get_pressure() << endl
p_log.close();

}
double System::get_delta_h2_Zr oxid(double t, State

double delta = 0;

if (t <= 4081) delta = 0;
else if (t <= 5340) delta = 0.00066*(t-4081
else if (t <= 5660) delta = 0.00066 + (0.02
5340);
else if (t <= 5970) delta = 0.028 + (0.17-0
else if (t <= 6110) delta = 0.17 + (0.36-0.
else if (t <= 6425) delta = 0.36 + (0.156-0
else if (t <= 7005) delta = 0.156 + (0.04-0
else if (t <= 7410) delta = 0.04 + (0.09-0.
else if (t <= 9180) delta = 0.09 + (0.034-0
else if (t <= 11070) delta = 0.034 - 0.034*
else delta = 0;

// adding mass produced by steel and Zr oxi
if ((this->sis_on = -1) && (this->sis_on <

old, st);

old, st);

t_old, st);
_Zr_oxid(t_old, st);

i
2)*0.5%dt;

2)*0.5*dt;

a_h20)*0.5*d:

d(tt, st);
_Zr_old)*0.5*dt;

les() << endl;

) << endl;

*s){

)/(5340-4081);
8-0.00066)*(t-5340)/(5660-

.028)*(t-5660)/(5970-5660);
17)%(t-5970)/(6110-5970);
.36)*(t-6110)/(6425-6110);
.156)*(t-6425)/(7005-6425);
04)*(t-7005)/(7410-7005);
.09)*(t-7410)/(9180-7410);
(t-11070)/(11070-9180);

dation
=1) && (t > 5875)){
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delta += 0.833;
}

return delta;

}

double System::get_delta_h2(double t, State* s){
double delta = this->get_delta_h2_Zr_ oxid(t

I/ substracting recombined
delta -=  (3*s->p+3.7)*s->n_h2/s->total_mole
(conversion to kg)

return delta/2.01594*1000;
}

double System::get_delta_o2(double t, State *s){
double delta = 0;

delta -= (3*s->p+3.7)*s->n_h2/s->total_moles()*

return delta/31.9988;
}

double System::get_delta_h2o(double t, State *s){
double delta = 0;

if ((this->chrs_on = -1) && (this->chrs_on <
double tau =t - this->chrs_on;

/lif (s->n_h20 > 1717196) tau = 0;

llelse if (s->n_h2o0 > 968499) tau =
>n_h20)/(1717196-968499);

/lelse if (s->n_h20 > 416979) tau =
>n_h20)/(968499-416979);

/lelse if (s->n_h20 > 232292) tau =
>n_h20)/(416979-232292);

/llelse if (s->n_h2o > 201399) tau =
>n_h20)/(232292-201399);

/lelse tau = 8000;

if (tau <= 600) delta += (968499.0-1

else if (tau <= 1500) delta += (4169

else if (tau <= 2700) delta += (2322

else delta += (201399.0-232292.0)/(8
}

return delta;

double System::get_temp(double t){
double temp = 108.9;
if ((this->chrs_on == -1) || (this->chrs_on

/I counting the average temperature of gas
chrs activation

/I Assumpiltion 7.

double delta =t - this->chrs_on;

if (delta <= 600) temp = 108.9 + (91-108.9)

else if (delta <= 1500) temp = 91 + (73-91)

else if (delta <= 2700) temp = 73 + (61-73)

sO*0.1; //  100*0.0001

800; // 8*100

=N

0 + 600%(1717196-s-
600 + (1500-600)*(968499-s-
1500 + (2700-1500)*(416979-s-

2700 + (8000-2700)*(232292-s-

717196.0)/600.0;
79.0-968499.0)/(1500.0-600.0);
92.0-416979.0)/(2700.0-1500.0);
000.0-2700.0);

> t)) return temp+273.15;

in the containment after the

*delta/600;
*(delta-600)/(1500-600);
*(delta-1500)/(2700-1500);
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else if (delta <= 8000) temp = 61 + (55-61)
else if (delta <= 13000) temp = 55 + (50-55
else temp = 55;

return temp+273.15;
}

void System::combustion(){
double comb_fraction = daleatory(0.05,1);
if (st->n_02 < 0.5*comb_fraction*st->n_h2){
comb_fraction = 2.0*st->n_o2/st->n_h2;

}

double total = st->total_moles();

this->peak_pressure = aicc(st->temp, st->get pr
st->n_h2o/total*100, st->n_o2/total*100, st->n_n2/t
st->n_02 = st->n_o02 - 0.5*comb_fraction*st->n_h
st->n_h2o = st->n_h20 + comb_fraction*st->n_h2;
st->n_h2 = st->n_h2 - comb_fraction*st->n_h2;

combs->add(this->peak_pressure);

if (write_log > 0){
ofstream p_log;
p_log.open("pressure.out"”, 1);
p_log << this->peak_pressure << endl;
p_log.close();

}
}

int System::get_status(){
if ((sis_on != -1)&&(sis_on < 5875)) return
int status = 0;
/lif (this->peak_pressure > 5) status = -1;
Ilelse status = 0;

double failure = daleatory (0, 1);
double failure_limit = 1;
/int status = 0;

if (this->peak_pressure < 3) failure_limit

else if (this->peak_pressure < 4) failure_|
>peak_pressure-3);

else if (this->peak_pressure < 5) failure_|
0.02)*(this->peak_pressure-4);

else if (this->peak_pressure < 6) failure_|
0.05)*(this->peak_pressure-5);

else if (this->peak_pressure < 7) failure_|
0.10)*(this->peak_pressure-6);

else if (this->peak_pressure < 8) failure_|
0.50)*(this->peak_pressure-7);

else if (this->peak_pressure < 9) failure_|
0.75)*(this->peak_pressure-8);

else if (this->peak_pressure < 10) failure_
0.90)*(this->peak_pressure-9);

else failure_limit = 1;

if (failure <= failure_limit) status = -1;
else status = 0;

this->peak_pressure = 0;
return status;

void System::active_stimul (int i){

*(delta-2700)/(8000-2700);
)*(delta-8000)/(13000-8000);

essure(), st->n_h2/total*100,
otal*100, comb_fraction);
2;

imt = 0 + 0.02*(this-

imit 0.02 + (0.05-
imt = 0.05 + (0.10-
imt = 0.10 + (0.50-
imt = 050 + (0.75-
imt = 0.75 + (0.90-

limt = 0.90

+

(0.1
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if (write_log > 0){
ofstream event_log;
event_log.open("event.out", 1);
event_log << st->t - tpstart <<":
event_log.close();

}

void System::active_event (int i){
if (write_log > 01
ofstream event_log;
event_log.open("event.out", 1);
event_log << st->t - tpstart<< ": e
event_log.close();

}
switch(i)}{
case 0: {
sis_on = st->t;
if (scenario == 0) scenario
if (scenario == 1) scenario
dynam +="1";
} break;
case 1: {
sis_on = st->t;
if (scenario == 0) scenario
if (scenario == 1) scenario
if (chrs_on == -1) dynam +=
else dynam +=
} break;
case 2: {
sis_on = -1,
if (chrs_on == -1) dynam +=
else dynam +=
} break;
case 3:{
chrs_on = st->t;
if (scenario == 0) scenario
if (scenario == 4) scenario
if (sis_on == -1) dynam +="
else dynam +="
} break;
case 4:{
this->combustion();
dynam +="5";
if ((chrs_on == -1) && (sis
if ((chrs_on == -1) && (sis
if ((chrs_on !=-1) && (sis
if ((chrs_on !=-1) && (sis
}
}

Ml
/I activation
HHHH T

Stimul " << i << endl;

vent " << i << endl;

FLEN A

W3S EnN o

By
wk

_on ==-1)) dynam +="0";
_on !I=-1)) dynam +="2 ",
_on == -1)) dynam +="3";
_on !I=-1)) dynam +="4 ",

T

i
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double Ft (System *sys, int stimul, double t)

double r = 0;
switch(stimul){
case O:

{

/I intervale [tmax-5875] SIS sistem
if (t <5875) r = 0.5/(5875-4080)*p
elser=0;

} break;
case 1:

{

[/l intervale [5875-tpstart] SIS sis
if (t >=5875) r = 0.5/(14220-5875
elser=0;

} break;
case 2:

{

if (sys->st->m_h2 >=950) r = 1;
else r=0;

} break;
case 3:

{

/I intervale [tmax-tpstart] CHRS si
r = 0.5/(tmax-tpstart)*pas;
if (sys->st->get_pressure() >= 2.4)

r=1,
}
} break;
case 4:
{ /I sprogimo stimulo aktyvavimas

double h2_conc = sys->st->n_h2 / sy
double h2o_conc = sys->st->n_h2o /
limtl = 004 + 0.04

double

h2o_conc*h2o0_conc;

if (limitl <= h2_conc){

r=1,
}
elser=0;
} break;
}
return r;

}

W n§n

/ldelay

HHHH T T

double Ht (System *sys, int stimul, double t)

doubler =0;
switch(stimul){
case 0:

{

/I intervale [tmax-5875] SIS sistem
I/l bet kuriuo aktyvacijos laiko mom
r=1,

} break;
case 1:

{

[/l intervale [5875-tpstart] SIS sis
/I bet kuriuo aktyvacijos laiko mom
r=1,

} break;

*

h2o ¢

a ijungiama su tikimybe 0.5
as;

tema ijungiama su tikimybe 0.5
)*pas;

stema ijungiama su tikimybe 0.5

{

s->st->total_moles();
sys->st->total_moles();

onc + 0.1625

i

it

a ijungiama be uzdelsimo,

entu

tema ijungiama be uzdelsimo,
entu

*
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case 2:

{ /I SIS sistema isjungiama be uzdels
/I bet kuriuo aktyvacijos laiko mom
r=1,

} break;

case 3:

{ /l intervale [tmax-tpstart] CHRS si
I/l bet kuriuo aktyvacijos laiko mom
r=1,

} break;

case 4:

{ /I sprogimo stimulo aktyvavimas
double h2_conc = sys->st->n_h2 / sy
double h2o0_conc = sys->st->n_h2o /
double limitl = 0.04 + 0.0402 *

h2o_conc*h20_conc; //??
double limit2 = 0.052 + 0.0964 * h2
if (h2_conc > 0.9999*limit1) && (h
r = pas/14400;
else if (h2_conc < limit2) && (h2_

h2o

double dft;
dt
limit1))/(limit1-limit2);

r = pas/dt;

lelse if (h2_conc > limit2)
r = pas/1200;

elser=0;

} break;
}

return r;

(14400*(h2_conc-limit2

}

M
/ldeactivation
M

double Kt (System *sys, int stimul, double t)

double r = 0;
switch(stimul){
case 0: {
/I negalima isjungti sistemos
r=0;
} break;
case 1:
{ /I negalima isjungti sistemos
r=0;
} break;
case 2:

{
r=0;

} break;

case 3:

{ /I negalima isjungti sistemos
r=0;

} break;

case 4:

{ /I sprogimo stimulo deaktyvavimas
double h2_conc = sys->st->n_h2 /sy

imo
entu

stema ijungiama be uzdelsimo,
entu

s->st->total_moles();
sys->st->total_moles();

_conc + 0.1625 *

0_conc;
2_conc < 1.0001*limit1))

conc > limitl))

)-1200*(h2_conc-

i

T

s->st->total_moles();

81



double h2o0_conc = sys->st->n_h2o /
double Ilimit1 = 0.04 + 0.04
h2o0_conc*h20_conc;
if (h2_conc < limitl)
r=1,
else r=0;
} break;

}

return r;

}

T T
/ldelay deactivation
W T

double Lt (System *sys, int stimul, double t)

double r = 0;
switch(stimul){
case O:

/I negalima isjungti sistemos
r=0;

} break;

case 1:

{ /I negalima isjungti sistemos
r=0;

} break;

case 2:

{
r=0;

} break;

case 3:

{ /I negalima isjungti sistemos
r=0;

} break;

case 4:

{ /I sprogimo stimulo deaktyvavimas b
r=1;

} break;

}

return r;

}

*

h2o ¢

sys->st->total_moles();
onc

it

T

e uzdelsimo

+

0.0016

*
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