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Ivadas

Problemos formulavimas

Gaisriné pastato sauga yra neatsiejama jo sékmingos eksploatacijos salyga.
Jos uztikrinimas néra paprastas uzdavinys ir ji reikia spresti atsizvelgiant i
ekonominius, technologinius, psichologinius, socialinius tikslus. Norint
palengvinti sprendimy, susijusiy su pastatais, priémima, atsizvelgiant i pastaty
gaisring sauga ir kitus jy projektavimo bei eksploatavimo aspektus, reikia
pasitelkti daugiatikslés analizés metodologija. Tam reikia nustatyti analizés
rodiklius, kiekybiskai iSreiSkianCius pastaty gaisrinés saugos laipsnj ir
ivertinan€ius gaisrinés saugos priemoniy savybes. Tokiais rodikliais reikia
papildyti daugiatikslés analizés sprendimy matrica, apibtidinancia analizuojama
pastata. Zinant, kad sprendziant saugos uztikrinimo uzdavinius, susiduriama su
tikimybinio neapibréztumy modeliavimo bitinybe, daugiatikslés analizés
uzdaviniy sprendimas, atsizvelgiant i gaisring sauga, turi bati papildytas
metodu, kuris tinkamai jvertina matematinius neapibréztumy modelius.

Darbo aktualumas

Darbo aktualumas iSplaukia i§ opios pastaty gaisrinés saugos problemos.
Nepaisant visy pastangy, pastaty tkyje vyksta daug gaisruy, kai kada sukelian¢iy
sunkius padarinius. Siuolaikinés gaisrinés saugos priemonés yra brangios, o juy
patikimumas néra nepriekaiStingas. Bendroji saugos kultiira, nuo kurios
tiesiogiai priklauso gaisry iSvengimo sékmé, daugelyje Saliy taip pat néra
nepriekaiStinga. Triiksta kompleksinio pozidrio dél pastaty priimant
sprendimus, kuriais biity atsizvelgiama i daZznai prieStaringus rodiklius, nuo
kuriy vienaip ar kitaip priklauso gaisriné sauga. Triiksta ir matematiniy
modeliy, kurie leisty spresti gaisrinés saugos problemas kartu su kitomis, su
sauga nebitinai susijusiomis, pastaty projektavimo ir naudojimo problemomis.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas yra pastaty gaisriné sauga ir gaisro rizikos valdymas.
Matematiniu pozidriu, tyrimo objektas yra gaisro rizikos vertinimo ir
daugiatikslés analizés modeliy derinimas.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — patobulinti kiekybinj pastaty gaisrinés saugos ir rizikos
vertinima, itraukiant gaisrinés saugos (rizikos) rodiklius i daugiatikslés analizés
uzdavinius.



Darbo uZdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinus:

1. Nustatyti, kokiais kiekybiniais rodikliais biity galima iSreiksti pastato
gaisring saugg arba rizika.

2. Suformuluoti ir iSspresti labiausiai tikétinus daugiatikslés analizés
uzdavinius, kuriuose atsizvelgiama | gaisring saugg ir kuriuos galima
iSspresti turimais analizés metodais.

3. Integruoti kiekybinio gaisro rizikos vertinimo rezultatus | daugiatikslg
analize.

4. Sukurti daugiatikslés analizés metoda, kuris leisty spresti Sios analizés
uzdavinius, kai visi ar kai kurie sprendimy matricos elementai yra
atsitiktiniai dydziai.

Tyrimy metodika

Gaisrinés saugos, kiekybinio rizikos vertinimo ir daugiatikslés analizés
metody derinimas, siekiant juos sujungti i vieng sprendimy priémimo modeli.
Pasitelktas stochastinis modeliavimas, sprendziant daugiatikslés analizés
uzdavinius su atsitiktine sprendimy matrica. Taikytas kompiuterinis gaisro
proceso imitavimas dviejy zony modeliu. Sis imitavimas naudotas daugiatikslés
analizés uzdavinio gaisrinés saugos rodikliams nustatyti.

Mokslinis darbo naujumas

Mokslinis darbo naujumas yra daugiatikslés analizés metody ir gaisrinés
saugos skaiCiavimo derinimas, vertinant pastaty gaisring sauga. Atliekant §j
derinima, buvo patobulintas sprendimy priémimas jvairiais pastaty statybos ir
saugaus eksploatavimo aspektais. Sprendziant daugiatikslés analizés
uzdavinius, kuriuose atsizvelgiama i pastaty gaisring sauga, sifilomi tokie
naujumo elementai:

1. Gaisro rizikos indeksy ijtraukimas i daugiatikslés analizés uzdavini,
kuris sprendzia pasirinkima tarp pastaty, individualaus pastato
gaisrinés saugos sistemy, alternatyviy projektuojamo pastato
architekttiriniy sprendimy.

2. QGaisro rizikos iSraiskos elementy jtraukimas i daugiatikslés analizés
sprendimy matrica. Rizika yra labai i$sami gaisrinés saugos
charakteristika, todél daugiatikslés analizés problemos, kuriose yra
itraukti gaisro rizikos jverCiai, leidzia detaliai nusakyti pastato
gaisrinés saugos bikle.

3. Daugiatikslés analizés uzdavinio aprasymas ir sprendimas, kai visi ar
kai kurie sprendimo matricos elementai yra atsitiktiniai dydziai. Tokius
uzdavinius galima spresti, atliekant neapibréztumy transformavima,



pasitelkus stochastinji modeliavima. Atsitiktinés sprendimo matricos
gali biiti sudaromos, naudojant gaisro rizikos iSraiSkos elementus,
kurie yra neapibrézti epistemine prasme. Sis neapibréztumas yra
iSreikiamas tikimybiniais skirstiniais, parenkamais kiekybinés rizikos
analizés metodais.

Darbo rezultaty praktiné reik§mé

Gauti tyrimy rezultatai gali bati taikomi priimant efektyvius ir
kompleksiskus sprendimus, susijusius su pastaty gaisrine sauga. Tyrimy
rezultatai leis palengvinti sprendimy priémima pastaty pirkéjams ir
savininkams, draudikams, architektams (konstruktoriams), gaisrinés saugos
sistemy gamintojams. Sprendimai gali biti susij¢ su alternatyviais gaisrinés
saugos sprendimais, pasirinkimu tarp pastaty su skirtingu gaisrinés saugos
lygiu, apsisprendimu naudoti viena i§ galimy statybinés pramonés produkty su
skirtingomis gaisrinémis charakteristikomis. Sie pasirinkimai dazniausiai turés
biti atliekami vienu metu atsizvelgiant i keleta rodikliy, tarp kuriu bus rodikliy,
susijusiy su gaisrine sauga. Tokie pasirinkimai gali biti atliekami, formuluojant
ir sprendziant daugiatikslés analizés uzdavinj.

Ginamieji teiginiai

1. Priimant daugiatikslius sprendimus apie projektuojamus ir
rekonstruojamus pastatus, reikia atsizvelgti | pastaty gaisring sauga ir
ta sauga kiekybiskai isreiksti.

2. Daugiatikslés analizés metodai yra suderinami su gaisrinés saugos
vertinimu, nes S§is vertinimas leidzia ijvertinti sauga kiekybiniais
matais, kuriuos galima itraukti i daugiatikslés analizés rodiklius.

3. Gaisrinés saugos vertinimo rezultatai gali bati tiek fiksuoti
(deterministiniai) indeksai, tiek epistemine prasme neapibrézti
(atsitiktiniai) gaisro rizikos iSraiskos elementai. Taikant pirmuosius,
daugiatikslés analizés uzdavinius galima spresti iprastais metodais,
taikant antruosius, daugiatiksle analize reikés atlikti su atsitiktine
sprendimy matrica. Spresti tokia problema prireiks naujo metodo.

4. Daugiatikslés analizés uzdavinys, iSreikStas atsitiktine sprendimy
matrica, gali biiti  sprendziamas, atliekant neapibréztumy
transformavima stochastinio modeliavimo biidu. Tam reikia jprasto
daugiatikslés analizés metodo algoritma integruoti | stochastinio
modeliavimo ciklg ir analizés uzdavini spresti daug karty, kiekvieng
karta generuojant skirtinga sprendimy matrica, gauta stochastiskai
modeliuojant. Kaip geriausia alternatyva galima imti ta, kuri



dazniausiai buvo analizés sprendinys stochastinio modeliavimo
cikluose.

Darbo rezultaty aprobavimas
Darbo rezultatai publikuoti SeSiuose mokslo leidiniuose: trys -
recenzuojamuose mokslo zurnaluose, itrauktuose i Thomson ISI Web of Science
duomeny bazg; trys — kituose leidiniuose.
Darbo rezultatai ir teiginiai aprobuoti ir pristatyti trijose mokslinése
konferencijose:
= 10-oje tarptautinéje konferencijoje ,,Naujos statybinés medziagos,
konstrukcijos ir technologijos®, vykusioje 2010 m. geguzés 19-21 d. d.
Vilniuje;
= 13-0je jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis®, tema ,,STATYBA®, vykusioje 2010 m. kovo 25 d. Vilniuje.
= 12-0je jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis“, tema ,,STATYBA®, vykusioje 2009 m. kovo 25-27d.d.
Vilniuje;

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, i8vados, literatiiros $altiniai, autorés
publikacijy sarasas ir aStuoni priedai. Darbo apimtis — 136 puslapiai, neskaitant
priedy, tekste panaudota 46 numeruotos formulés, 39 paveikslai ir 32 lentelés.
Ragant disertacija naudota 171 literattiros $altinis.

1. Sprendimy priémimas, atsizvelgiant j rizika ir sauga: mokslinés
literaturos apzvalga

Pirmame skyriuje apzvelgiami mokslininky atlikti tyrimai daugiatikslés
analizés ir pastaty gaisro rizikos vertinimo srityse. Pateikti du pagrindiniai
metodai, taikomi vertinant pastaty gaisring sauga, t.y. gaisro rizikos indeksy
skai¢iavimo ir formalaus gaisro rizikos vertinimo metodai. Jie yra trumpai
apzvelgiami, analizuojami juy privalumai bei trikumai. Nustatyta, kad gaisro
rizikos indeksai yra paprastai skai¢iuojami ir lengvai taikomi praktikoje. Ta¢iau
jie turi esminj trikuma — jie néra pagristi kokia nors griezta moksline
metodologija ir ju skaiCiavimas yra specialisty susitarimo reikalas. Be to,
ivairiose Salyse taikomi jvairtis indeksai. Formalus gaisro rizikos vertinimas yra
grindziamas kiekybinés rizikos analizés metodologija. Toks vertinimas
atlickamas taikant grieztas tikimybinio skai¢iavimo taisykles ir panaudojant
statistinius duomenis bei eksperty nuomones. Taciau formalus rizikos
vertinimas yra santykinai sudétingas ir reikalauja aukStos matematinés



kvalifikacijos. Tikétina, kad priimant kompleksinius sprendimus, susijusius su
pastato gaisrine sauga, jos uZztikrinimas bus grindziamas gaisro rizikos
indeksais, o ne formaliu rizikos vertinimu.

Norint suderinti daugiatiksle analiz¢ ir kiekybini gaisrinés saugos

vertinima, reikia i§spresti tokius uzdavinius:

1. Nustatyti, kokius gaisrinés saugos rodiklius galima taikyti
daugiatikslés analizés sprendimy matricoje.

2. Suformuluoti ir iSspresti pastaty daugiatikslés analizés uzdavinius,
kurie dazniausiai gali i8kilti praktikoje.

3. Sukurti daugiatikslés analizés metoda, leidziantj spresti Sios analizés
uzdavinius, kai gaisring sauga nusakantys rodikliai yra iSreiskiami
atsitiktiniais dydziais.

Pirmame skyriuje apibendrinama medziaga, paskelbta Sakénaités (2010)

bei Sakénaités ir Vaidogo (2010a).

2. Gaisrinés saugos rodikliy jtraukimas j daugiatikslj sprendimy priémimgag

Antrame disertacijos skyriuje formuluojama ir sprendziama keletas
daugiatikslés analizés problemy, priimant sprendimus, susijusius su pastaty
gaisrine sauga. Su bitinybe rinktis tarp keliy sprendimy gali susidurti fiziniai ir
juridiniai asmenys: gaisring sauga reglamentuojancios institucijos, draudikai,
architektai ir pastaty konstruktoriai, gaisrinés saugos sistemy gamintojai ir
pastaty savininkai. Antrame skyriuje tiriamos trys pasirinkimo problemos:
racionalios gaisrinés saugos sistemos parinkimas i$ keliy galimy, pasirinkimas
i§ keleto pastaty, atsizvelgiant i juy gaisring sauga, ir gaisrinés saugos sistemos
parinkimas, vertinant gaisro rizika. Siy problemy sprendimy matricos yra
formuluojamos tiek kaip deterministinés, tiek kaip atsitiktinés matricos.
Analizés uzdaviniai su deterministinémis sprendimy matricomis sprendziami
tradiciniais metodais, uzdaviniai su atsitiktine sprendimy matrica sprendziami
disertacijoje pasililytu nauju metodu. Jis paremtas daugiatikslés analizés ir
stochastinio modeliavimo derinimu.

Priimant sprendimus, susijusius su pastaty gaisrinés saugos uZztikrinimu,
gali tekti lyginti pastatus su skirtingu gaisrinés saugos laipsniu (1 pav. 1
blokas). Daugiatikslius sprendimus gali tekti priimti ir vertinant atskira pastata.
Juy gali prireikti parenkant pastato gaisring sauga uztikrinancias sistemas,
lyginant skirtingy gaisriniy charakteristiky statybos pramonés gaminius,
pasirenkant tarp alternatyviy architektiiriniy ir konstrukciniy pastato sprendimy
(1 pav. 2 blokas). Toki lyginima racionalu atlikti taikant daugiatikslés analizés
metodus, kuriuose vienu metu vertinama keletas rodikliy.
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1 pav. Bendrieji ir su gaisrine sauga susij¢ daugiatikslés pastaty analizes rodikliai

TradiciSkai pastaty daugiatikslés analizés uzdaviniai sprendziami,
atsizvelgiant | keleta ekonominiy ir neekonominiy rodikliy (1 pav. 3 blokas).
Tuos rodiklius galima taikyti kartu su gaisrinés saugos rodikliais (1 pav. 4
blokas). Pastato gaisrinés saugos rodikliai taip pat gali bati ekonominiai ir
neekonominiai. Ekonominiai gaisrinés saugos sistemy rodikliai yra analogiski
kity pastaty sistemy ekonominiams rodikliams. Ta¢iau gaisrinés saugos sistema
yra apiblidinama ir svarbiais neekonominiais rodikliais: gaisro gesinimo
parametrais, efektyvumu ir patikimumu. Sie rodikliai yra nemaziau svarbis nei
ekonominiai rodikliai, nes gaisrinés saugos sistemos labai svarbios siekiant
i8vengti sunkiy, kartais katastrofisky gaisro padariniy.

I daugiatikslés analizés uzdavini reikia itraukti ir rodiklius, atspindin¢ius
gaisro rizika. Gaisro rizikos matai gali biti netikimybiniai (gaisro rizikos
indeksai ir panasts dydziai) ir tikimybiniai (gaisro rizikos jver¢io komponentai)
(1 pav. 5 ir 6 blokai). Kai kuriuos i§ $iy rizikos maty galima tiesiogiai laikyti
daugiatikslés analizés rodikliais, o kitus naudoti netiesiogiai, t.y. per juos
iSrei8kiant rodikliy reik§mes.

Gaisrinés saugos rodikliai, taikomi renkantis i§ keliy pastaty, gali buti
maziau detallis, nei rodikliai, taikomi renkantis i§ keliy gaisrinés saugos
sistemy. Daugiatikslés analizés rodikliai, kurie iSreiSkia viso pastato gaisrinés
saugos laipsni, yra dvieju tipy: gaisro rizikos indeksai ir kiekybinis gaisro
rizikos jvertis.

Gaisro rizikos indeksai yra santykinai paprastai skai¢iuojami dydziai ir ju
reik§més priklauso nuo daugelio veiksniy, lemian¢iy gaisring sauga. Jie placiai
taikomi kai kuriose Salyse ir juos paprasta jtraukti | daugiatikslés analizés
uzdavinj. TaCiau gaisro rizikos indeksai néra pakankamai pagristi grieztais
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moksliniais principais ir jy taikymas yra grindziamas susitarimu tarp specialisty
ir gaisring sauga reguliuojanciy institucijy.

Be to, indeksy naudojimas daugiatikslés analizés uzdaviniuose gali biiti
problemiskas. Sunku lyginti skirtingy indeksy reikSmes. Kai kurie indeksai yra
taikomi tiktai konkrec€ios paskirties pastatams, pvz., medicinos istaigoms. Be to,
indeksai neturi jvesties kintamyjuy, kurie leisty atskirti skirtingus gaisrinés
saugos priemoniy tipus, saugos sistemas su skirtingu patikimumo lygmeniu.

Kai pastatui pasirinkti taikoma daugiatikslé analizé, jos rodiklius galima
imti gaisro rizikos iSraiskos komponentus. Gaisro rizika yra ireiskiama galimy
gaisro scenarijy tikétinumais ir §iy scenarijy pasekmiy sunkumo matais. Gana
sudétinga bendraja gaisro rizikos iSraiSka galima supaprastinti, apskai¢iuojant
vidutinius sunkumo matus, susijusius su galimais gaisro scenarijais. Tokius
matus galima naudoti daugiatikslés analizés rodikliais. Tarp vidutiniy gaisro
sunkumy bus ekonominio pobiidzio dydziai, t.y. tiesioginiai ir netiesioginiai
piniginiai nuostoliai dél gaisro. Taigi, daugiatikslis pasirinkimas, remiantis
gaisro rizikos iver¢iu, turés ir ekonomini aspekta. Neekonomiai analizés
rodikliai, apskai¢iuojami remiantis rizikos iveréiu, bus vidutinis Zzuvusiy ir
suzeisty zmoniy skaiCius, pastato ar jame esanio gamybos proceso
eksploatavimo nutraukimo laikas.

Potencialaus gaisro, kurj turéty apriboti saugos sistema a;, rizika yra
i§reiskiama pasekmémis o, ir pasekmiy patyrimo dazniais /;,, ¢ia r yra gaisro
scenarijaus numeris. Dydziai o, ir /,, susieti su keturiais paprastais gaisro
scenarijais, yra iliustruoti 2 paveiksle. Kiekvienos pasekmés o, gali biti
apibudintos # sunkumo maty (sunkumy), turin¢iy skirtingus matavimo vienetus.
Sunkumai gali biiti grupuojami i vektoriy

Sir :(SH’I’SH"Z”"’SIU”"’SH"}’I)' (1)
. - Aptikimas ir - Gaisro . N . .
Gaisro kilimas aliarmas I Gesinimas q; scenarijus Pasekmiy dazniai 0;, Pasekmiy sunkumai 0,
o _ Ep l=ps—  r=1 | Li=l(l=p)1=pi)|siy = (5115 12 Si135 Si1a)
s Ly, 1= py
Fy, Diy r=2 |lL,=L0-p)p, 812 = (8,215 S1225 523> Si24)
Eo, Ly
° _ Epl-p,— r=3 |l;=Lp,(1-p,) 83 = (8315 8325 51335 Si34)
=z E]y h
E— r=4 |l=lp.p, Si4 = (8415 81425 Si1435 Sia4)

2 pav. [vykiy medzio diagrama, iliustruojanti dydzius, sudarancius rizikos jverti:
pasekmiy dazniai /;, pasekmiy jvykiai o,,, pasekmiy sunkumai s;,
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Imant dydzius /,, o, S, alternatyvos a; rizika gali buti iSreiskiama
formule

Rizika; = { (.. 0,.5,,), = 1,2, ..., m}. Q)

Bendruoju atveju pasekmiuy skaiCius #»; gali biiti skirtingas esant
skirtingoms alternatyvoms. Taigi, rizikos démeny skaiCius gali keistis einant
nuo vienos alternatyvos prie kitos. Kai pasekmés o;. yra apibiidinamos keliais
skirtingais sunkumo matais, rizika (2) iSreiskia gana jvairia informacija.
Apskaiciavus sunkumy vektorius s;. (r=1,2, ..., n;), galima skai€iuoti n-matj
vidutiniy (laukiamy) sunkumy vektoriy, susijusi su alternatyva i:

n, n, n, n,
¢ = zlirslrl’ er‘ Sip2s s zlirsuy PR zlirslm . (3)
r=1 r=1 r=1 r=1

Jei pasekmés o, yra apibiidinamos tik pavieniu sunkumo matu s,,
.. .. . . .. n;
(vektoriai s, turi tik viena komponenta), vidutinis sunkumas E 1/,,s,-,/- bus
r= -

skaliarinis dydis ir alternatyvy a; palyginimas bus trivialus, su salyga, kad
lyginant nenaudojami kiti daugiatikslés analizés rodikliai.

Vertinant rizika, pasekmiy patyrimo dazniai /, daznai laikomi
neapibréztais epistemine prasme. Sis neapibréztumas yra isreiskiamas
atitinkamais atsitiktiniais dydziais L,. Su Siais dydziais vektoriaus (3)
komponentai taip pat tampa atsitiktiniais dydziais:

~ "I
G = Zr=l LipSi - (@)

daugiatikslio pasirinkimo problema tampa uzdaviniu su

Itraukus dydzius ¢,

atsitiktiniais rodikliy vektoriais
G =(Cits Cias s Cyjaeves i) - (5)

Vektoriai ¢; gali biiti panaudoti sudarant atsitikting sprendimy matrica

6=[€17""E/7""C/77]T- (6)

Kai sprendimo matrica C yra atsitikting, konkregios alternatyvos g
pasirinkamas geriausigja a* tampa atsitiktiniu ivykiu su tikimybe

pi = P(parinkti g; kaip a* | NM, K}). @)
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Cia NM reiskia normalizavimo metodo pasirinkima skaigiuoti bedimensiy
rodikliy matrica C, o K; Zymi daugiatikslés analizés kriterijy, kuris
naudojamas nustatyti a*. Pagrindiné Sios disertacijos idéja yra ta, kad geriausia
alternatyva yra ta, kurios parinkimo tikimybé yra didziausia. Kitaip tariant,
daugiatikslés analizés kriterijus gali biti iSreiskiamas tokiu pavidalu:

a* bus ta a,, kurios i tenkina salyga i = argmax{p;, i= 1,2, ... , m}. 8

Tikimybés p; gali biti vertinamos transformuojant neapibréztumus,
idreikstus matricos C elementais per normalizavimo formule NM ir kriterijaus
K israiska. Toks transformavimas gali bati atliktas, taikant stochastinj (Monte
Karlo) modeliavima. Jis gali biti atliktas N, karty kartojant Monte Karlo cikla.
Ciklas / (/=1, 2, ..., N) prasideda atsitiktinés matricos C reiksmeés é,
generavimu (3 pav. 2 blokas). Po to, taikant normalizavima NM ir kriterijy K,
randama geriausioji alternatyva a*, atitinkanti reiksme C, (3 pav. 3 blokas).
Kartojant modeliavimo cikla didelj skaiCiy »; karty, gaunami santykiniai
alternatyvy a; pasirinkimo kaip geriausios a* dazniai (3 pav. 4 blokas). Dazniai
fri yra tikimybiy p; jverCiai. Alternatyva su didziausiu dazniu f;
(i=1,2,...,m) gali buti pasirenkama kaip geriausia, t.y., a*=gq; Cia
i=argmax{fr,,i=1,2,...,m}.

I 1 ‘ Formuojama atsitiktiné sprendimy matrica C ‘
== -~ - N
e

NeapibréZtumy

L

| ~

| E’ Generuojama reik§me Clié
|

|

transformavimas i L w
stochastiskai 3 Paswenkamg geriausia alternatyva a
modeliuojant | | matricai C , (sakykime,a* = a,)

1
| 7 taip
: 4 Perskaiiuojamas g; pasirinkimo kaip a *
| daznis fi;
|
|
|

Kaip geriausia alternatyva a *pasirenkama
alternatyva su didziausiu dazniu f#;

[é)]

3 pav. Stochastinio modeliavimo algoritmas, skirtas daugiatikslei analizei atlikti, kai
sprendimy matricos elementai yra atsitiktiniai dydziai

13



Pagrindiné antro disertacijos skyriaus i§vada yra ta, kad daugiatiksle
analiz¢ galima jvairiai derinti su kiekybiniu gaisrinés saugos vertinimu. Toks
vertinimas gali biiti atliekamas, pasitelkiant jvairius gaisrinés saugos rodiklius,
kuriuos nesunku itraukti i daugiatikslés analizés sprendimy matrica. Praktiniu
pozitiriu patraukliausi gali biiti daugiatikslés analizés uzdaviniai, kuriy rodikliai
yra gaisro rizikos indeksai. Juos santykinai lengva skaiCiuoti, o daugiatikslés
analizés uzdavinys su tokiais rodikliais gali buti sprendziamas jprastiniais
analizés metodais. Pastaty daugiatikslés analizés uzdavinius galima spresti
rodikliais imant ir gaisro rizikos komponentus. Sios rizikos iraiska visapusiskai
apibuidina pastato gaisring sauga ir yra skaiiuojama, remiantis grieZtais,
moksliskai pagristais metodais. Taciau rizikos skai¢iavimas yra sudétingas.
Daugiatikslé analizé, kurioje atsizvelgiama | gaisro rizikos jvertj, yra sunkiau
igyvendinama nei analizé, kurioje naudojami gaisro rizikos indeksai.
Sprendziant daugiatikslés analizés uzdavinius, kuriuose paisoma pastaty
gaisrinés saugos, gali tekti susidurti su sprendimy matrica, kurios elementai yra
atsitiktiniai dydziai. Uzdavinius su tokia matrica galima spresti, pasitelkiant
stochastini modeliavima.

Antrame skyriuje apibendrinama medziaga, paskelbta Sakénaités (2009),
Vaidogo ir Sakénaités (2010b, 2011a ir 201 1b).

3. Tyrimo rezultaty taikymas medicinos jstaigy pastatams

Siame skyriuje aprasomas tyrimo rezultaty taikymas medicinos istaigy
pastatams. Surinkus atitinkamus statistinius duomenis apie gaisrus medicinos
istaigy pastatuose, nustatyta, kad Siems pastatams yra bidinga didelé gaisro
rizika. Remiantis JAV duomenimis apie gaisrus medicinos istaigose, apie 44 %
gaisry kyla slaugos namuose, apie 23 % ligoninése. Lyginant gaisrus, kylancius
medicinos istaigose ir negyvenamosios paskirties pastatuose, matyti, kad gaisrai
medicinos istaigose pareikalauja daugiau auky, ta¢iau juy nuostoliai yra mazesni
(1 lentele). Sis santykinai didelis pavojus zmoniy gyvybéms ir lémé tai, kad
treCiajame disertacijos skyriuje daugiatikslés analizés metodai taikomi
medicinos jstaigy pastatams.

Daugiatikslés analizés uzdavini, kuriame paisoma gaisrinés saugos, galima
spresti, parenkant pastata medicinos istaigai, tokio pastato gaisrinés saugos
sistemg ir priimant architektlirinius medicinos pastaty sprendimus. Tre¢iame
disertacijos skyriuje i§spresti trys daugiatikslés analizés uzdaviniai.

Pirmame uzdavinyje sprendziama, kokias alternatyvias gaisrinés saugos
sistemas galima irengti ligoninéje. Parenkama viena i§ keturiy alternatyviy
gaisrinés saugos priemoniy, kurias sudaro jvairiai i§déstomi dimy detektoriai ir
sprinkleriai. Pasirenkami penki rodikliai, jvertinantys gaisrinés saugos sistemas.
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Vienas i$ rodikliy yra sistemos jrengimo kaina. Gaisriné sauga yra kiekybiskai
isreiskiama gaisro rizikos indeksu FSES. Sis indeksas yra pla¢iai taikomas
ligoniniy gaisrinei saugai vertinti. Jis skai¢iuojamas trims ligoninés skyriams:
slaugos ir palaikomojo gydymo, -chirurgijos-traumatologijos ir terapijos
skyriams. [ daugiatikslés analizés sprendimy matrica yra iraSyti slaugos ir
palaikomojo gydymo skyriaus duomenys, suskai€iuoti su Siuo indeksu. Taciau
$is indeksas neleidzia tiesiogiai ivertinti galimo gaisro auky skai¢iaus bei gaisro
sunaikinto turto. Todél | uzdavinj jtraukti dar du rodikliai, atspindintys Sias
gaisro pasekmes (laukiamas auky skaicius bei tikétinas sunaikinto turto dydis).
Penktasis rodiklis yra sistemos jrengimo laikas. [rengimo metu ligoninés skyriy
darbas bus apribotas.

1 lentelé. Vidutinis medicinos istaigose ir negyvenamosios paskirties pastatuose Zuvusiy
ir suzeisty Zmoniy skaicius bei vidutiniai nuostoliai dél gaisry

e .. Gaisrai medicinos Gaisrai negyvenamosios
Vidutiniai nuostoliai gy

istaigose paskirties pastatuose
1996-1998
Zuvusiyjy skai¢ius 1000 gaisry 2,2 1,7
Suzeistyjy skaicius 1000 gaisry 59,2 22,1
Piniginiai nuostoliai dél gaisry, $ 4286 21878
2004-2006
Zuvusiyjy skai¢ius 1000 gaisry 1.2 0,8
Suzeistyjy skaic¢ius 1000 gaisry 26,6 12,3
Piniginiai nuostoliai del gaisry, $ 5312 21 898

Antrasis uzdavinys sprendzia, kaip parinkti pastata slaugos namams. Sio
tipo medicinos istaigose ivyko labai skaudziy gaisry. Todél, sprendziant pastato
parinkimo uzdavini, taikyti keli rodikliai, idreiskiantys gaisring sauga. Siame
uzdavinyje yra naudojamas gaisro rizikos indeksas FRAME. Jo reik§mé
priklauso nuo daugelio veiksniy, lemian¢iy pastato gaisring sauga. Sprendziant
daugiatikslés analizés wuzdavini, suskaiCiuotos $io indekso reikSmés,
atspindinCios pastato ir jame esanCiy Zzmoniy saugg. Kiti analizés rodikliai yra
ekonominiai: esamo pastato, jo pritaikymo slaugos namams kainos, pastato
metinés eksploatavimo islaidos. Be $iu rodikliy, alternatyvieji pastatai
apibudinti ir kitais rodikliais, t.y., iSplanavimu, aplinkos triuk§mo lygiu,
susisiekimo patogumu, atstumu iki artimiausios ugniagesiy komandos.

Treciasis uzdavinys sprendZzia, kaip parinkti rekonstruojamos ligoninés
architekttirini sprendima. Nagrinéjami trys skirtingi rekonstruojamos ligoninés
auksto planai. Gaisrinés saugos poziliriu $ie planai skiriasi tikétiniausia gaisro
kilimo patalpa ir evakuacijos galimybémis. Gaisring sauga atspindintys
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daugiatikslés analizés rodikliai §iame uzdavinyje iSreiSkiami per evakuacijos
laika ir per laika iki nepakeliamuy salygu susidarymo galimos evakuacijos
keliuose. Sie rodikliai laikomi atsitiktiniais dydziais ir daugiatikslés analizés
uzdavinys sprendziamas disertacijoje pasiiilytu stochastinio modeliavimo
metodu.

Apibendrinant tre¢ia skyriy, galima teigti, kad medicinos jstaigu pastatams
biidinga padidinta gaisro rizika. Todél, priimant daugiatikslius sprendimus apie
tokius pastatus, racionalu jtraukti gaisrinés saugos rodiklius i sprendimy
matrica. Medicinos jstaigy pastatai gali labai skirtis techniniu, ekonominiu ir
eksploatavimo pozitriu. Todél, priimant sprendimus dél jy projektavimo,
eksploatavimo ir jsigyjimo, gali tekti spresti jvairius daugiatikslés analizés
uzdavinius. Gaisrinés saugos rodikliai, naudojami $iuose uzdaviniuose, taip pat
gali biti jvairlis: bendro pobtidzio rodikliai (pvz., gaisro rizikos indeksai) ir
specifiniai rodikliai (pvz., laikas iki nepakeliamy salyguy susidarymo
evakuacijos keliuose). Spresti medicinos istaigy pastaty daugiatikslés analizés
uzdavinius gali tekti tiek iprastiniais metodais, tiek disertacijoje pasiiilytu
metodu, kuris grindziamas stochastiniu modeliavimu.

Treciame skyriuje apibendrinama medziaga, paskelbta Vaidogo ir
Sakénaités (2011b).

Bendrosios iSvados

1. I$nagrinéjus mokslingje literatliroje apraSomus gaisrinés saugos
vertinimo ir daugiatikslés analizés metodus, nustatyta, kad, priimant
sprendimus, susijusius su statybiniu turtu, tikslinga juos derinti. Iki $iol
daugiatikslei pastaty analizei gaisrinés saugos rodikliai sistemingai
nebuvo taikomi.

2. I8analizavus kiekybinio gaisrinés saugos vertinimo galimybes,
nustatyta, kad daugiatikslés analizés, taikomos pastatams, rodikliais,
apiblidinanciais gaisring sauga, gali biiti gaisro rizikos indeksai ir
kiekybinis gaisro rizikos jvertis. Sios analizés sprendimu matricoje
galima taikyti ir kitus rodiklius, susijusius su gaisrine sauga: pastato
atstuma iki gaisrinés, ugniagesiy komandos reakcijos laika, gaisro
gesinimo efektyvuma, laika iki nepakeliamy salygy susidarymo gaisro
metu.

3. Tiriant daugiatikslés pastaty analizés papildyma gaisrinés saugos
rodikliais, nustatyta, kad gaisro rizikos indeksus galima skaiCiuoti
deterministiniais metodais ir itraukti i analizés uzdavini. Taciau jie ne
visada gali pakankamai tiksliai atspindéti skirtumus tarp analizés
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uzdavinyje nagrinéjamy pastaty gaisrinés saugos lygio arba
alternatyviy pavienio pastato gaisrinés saugos sistemy.

4. TIstyrus, kaip derinti kiekybini gaisro rizikos vertinima ir daugiatiksle
analizg, rasta, kad gaisro rizikos iverti galima naudoti, skai¢iuojant $ios
analizés rodiklius. Sie rodikliai gali bati vidutiniai gaisro pasekmiy
sunkumo matai, iSreiSkiantys materialing zala, nukentéjusiyjy skaiciy,
veiklos nutraukimo laika. Skai¢iuoti rizikos iverti yra sudétinga, todél i
daugiatiksle analiz¢ ji reikéty jtraukti, nagrinéjant pastatus su didele
gaisro rizika.

5. Sprendziant daugiatikslés pastaty analizés papildymo gaisrinés saugos
rodikliais uzdavinj, nustatyta, kad Sios analizés sprendimy matricos
elementai gali bati atsitiktiniai. Juos iSreik§ tikimybiy skirstiniai,
nusakantys stochastinius arba episteminius neapibréztumus gaisring
sauga apibtdinan¢iy dydziy atzvilgiu. Episteminiai neapibréztumai
pirmiausia bus budingi rizikos jverCio elementams, tiesiogiai ar
netiesiogiai itrauktiems i sprendimy matrica.

6. Sukurtas daugiatikslés analizés metodas, leidziantis spresti uzdavini,
kai visi ar kai kurie sprendimuy matricos elementai yra atsitiktiniai
dydziai. Metodo esmé yra racionaliausios alternatyvos pasirinkimas,
stochastiniu  modeliavimo metodu. Modeliuojama generuojant
sprendimy matricos reik§mes ir kiekvienai reik§mei sprendziant jprasta
daugiatikslés analizés uzdavini. Racionaliausia alternatyva bus ta,
kurios pasirinkimo daznis stochastinio modeliavimo procese bus
didziausias.

7. Surinkus statistinius duomenis apie gaisrus medicinos istaigu
pastatuose, nustatyta, kad Siems pastatams yra biidinga didelé gaisro
rizika. Priimant daugiatikslius sprendimus, gali tekti spresti
uzdavinius, kuriuose paisoma tokiy pastaty gaisrinés saugos. I ja reikés
atsizvelgti parenkant pastata medicinos jstaigai, gaisrinés saugos
sistemgq Sioms jstaigoms ir priimant architektfirinius sprendimus.
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COMBINED APPLICATION OF MULTI-ATTRIBUTE SELECTION
AND RISK ANALYSIS TO THE ASSESSMENT OF BUILDING FIRE
SAFETY

Formulation of the problem

Fire safety is an important component of building safety and is
indispensible for a successful exploitation of the building. The prevention of
fires is a complex task, which must be solved by taking into account economic,
technological, psychological and social considerations. Building-related
decisions, which are concerned with fire safety and other aspects of building
design and exploitation, could be facilitated by applying the methodology of
multi-criteria decision making (MCDM). The building-related MCDM
problems must be supplemented with attributes which numerically express the
level of fire safety as well as attributes which characterise fire protection
measures. These attributes must be included into the decision matrix of MCDM.
As a solution of safety related problems often requires a probabilistic modelling
of uncertainties, an MCDM method must be developed to solve selection
problems with a decision matrix, the components of which are random
variables.

Topicality of the problem

The fires in built property are still a serious problem. They happen in
buildings despite all preventive efforts and some of them take a heavy toll. The
modern fire protection measures are expensive and not necessarily highly
reliable. The general safety culture, which directly influences the success of fire
prevention, is far from perfect in many countries. The building-related decision
making still lacks to a great degree a complex and integrated approach which
could take into account contradictory factors related to fire safety in one way or
another. These is a lack of mathematical models which allow to solve problems
of fire safety in one complex with other building design and exploitation
problems which are not necessarily related to building safety.

Research object

The object of research is fire safety of buildings considered from the
standpoint of fire risk management. In mathematical terms, the research object
is an integration of risk assessment models and mathematical models used for
multi-attribute selection.
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The aim of the work

The aim of the work was a combination of fire safety assessment and
MCDM by supplementing the decision matrix of MCDM with attributes
expressing the level of fire safety and fire risk.

Tasks of the work

1. To find out numerical indicators of building fire safety or risk which
can serve as attributes of a building-related MCDM.

2. To formulate and solve most likely to-be-met-in-practice building-
related MCDM problems which take into account fire safety and can
be dealt with presently available MCDM methods.

3. To integrate results of a formal fire risk assessment produced by the
quantitative risk analysis (QRA) into MCDM.

4. To develop an MCDM method allowing to solve the selection problem
with a decision making matrix, all or some elements of which are
random variables.

Methodology of research

The methodology of research was an analysis of presently available
methods used in the fields of fire safety, QRA and MCDM. The methodological
core of research was analysis of the aforementioned methods with an aim to
combine them in one decision making model. Stochastic simulation was applied
to a solution of MCDM problems with random decision matrices. A computer-
aided fire simulation model, known as the two-zone model was applied for
specifying attribute values of a building-related MCDM problem.

Scientific novelty

The main scientific novelty consists in combining methods of MCDM and
fire safety assessment. The combining aims to improve decision making
concerning various aspects of construction and safe exploitation of buildings.
This requires to introduce novel elements into MCDM. To solve MCDM
problems with respect to fire safety, the following new methodological
developments are suggested:

1. An integration of fire risk indices into MCDM problems which
consider a selection among several buildings, fire safety systems in an
individual building, alternative architectural solutions of the building
under design.

2. An incorporation of elements of a fire risk profile into the decision
matrix of an MCDM problem. The risk profile is a comprehensive
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measure of fire safety and MCDM problems involving estimates of fire
risk can consider the fire safety problem in a very detailed manner.

. A solution of MCDM problems with the decision matrices, all or some

elements of which are random variables, accomplished via a
simulation-based propagation of uncertainties expressed by probability
distributions of these variables. Such matrices can be composed from
elements of risk profile which are uncertain in the epistemic sense.
This uncertainty is quantified by probability distribution specified by
means of QRA.

Practical significance of the work results

The achieved research results can be used for the decisions concerning fire
safety of built property. These decisions may involve alternative solutions
(alternatives) of fire protection measures, comparison of buildings with
different fire safety levels, the choice among construction products with
different properties of performance in fire. The need to choose among
alternatives may be faced by various interested parties: fire safety regulators
(authorities on national level), insurers, architects (building designers), and
manufacturers of fire protection measures, property owners and buyers. The
problem of choice will often involve the need to consider simultaneously
several characteristics (attributes) of alternatives, and those related to fire
safety. Such a choice can be formalised as a problem of MCDM.

The statements presented for the defence

1.

Fire safety of existing and future buildings must be taken into account
in building-related MCDM. This requires to express fire safety
quantitatively.

Methods of MCDM can be combined with the assessment of fire
safety, because fire safety can be expressed by numerical measures and
these can be applied as attributes in MCDM problems.

Results of fire safety assessment can be expressed either by fixed
(deterministic) indices or by components of risk profile which are
uncertain in the epistemic sense and are computed by means of QRA.
Indices can be included MCDM problems solved by means of
conventional MCDM methods. An inclusion of uncertain components
of the fire risk profile will yield a random decision making matrix. A
special MCDM method must be developed to solve an MCDM
problem expressed by such a matrix.

An MCDM problem with a random decision making matrix can be
solved by applying a simulation-based uncertainty propagation. For
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this purpose, algorithm of a conventional (deterministicy MCDM
method must be integrated into a Monte Carlo loop and the problem of
MCDM solved repeatedly in the simulation run, each time for a
different decision making matrix generated by means of simulation.
The MCDM alternative with the highest frequency of selection as the
best one can be chosen as a final result of MCDM.

Approval of the results
The main statements of the dissertation were published in six scientific
articles: three articles — in the Thomson ISI Web of Science register (Vaidogas
and Sakénaité 2010b; Vaidogas and Sakénaité 2011a, 2011b), three — in other
editions (Sakénaité 2009, 2010; Sakénaité and Vaidogas 2010a).
The main statements of the dissertation were discussed during three
national scientific conferences:
e one — in the 10th International Conference on Modern building
materials, structures and techniques, held in Vilnius, 2010;
e two — in the Conference of Lithuanian Young Scientists “Lithuania
without science — Lithuania without Future”, held in Vilnius, 2009—
2010.

Dissertation structure

The dissertation consists of an introduction, three numbered chapters,
conclusions, list of references and author’s publications and eight annexes. The
volume of the dissertation is 136 pages, excluding annexes. The dissertation
includes 46 numbered formulas, 39 pictures and 32 tables. The list of references
consists of 171 items.

The first chapter of the dissertation presents a review and evaluation of the
published work on MCDM, fire risk assessment and fire risk indexing. The
necessity to include fire risk indices and fire risk profile into a building-related
MCDM is stated.

The second chapter of the dissertation proposes a formulation and solution
of several MCDM problems which take into account the fire safety of buildings.
Three selection problems are considered: selection of a cost-effective fire safety
system, selection among several alternative buildings with regard to fire safety
and choice between alternative fire protective measures. It shown that these
problems can be solved by applying traditional, deterministic MCDM methods
and a stochastic MCDM method proposed in the dissertation.

The third chapter of the dissertation describes a combined application of
multi-attribute selection and fire safety assessment to making decisions
concerning medical facilities. Three examples of the multi-attribute selection
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with respect to fire safety are presented. MCDM problems formulated in these
examples are solved by applying deterministic and stochastic MCDM methods.

General conclusions

1.

An analysis of the scientific literature on methods of quantitative fire
safety assessment and multi-attribute selection led to the conclusion
that it is advisable to combine these methods for making decisions on
built property, especially, buildings with increased fire risk. It was
found that until now fire safety measures were only sporadically
included into building-related multi-attribute decision making.

An analysis of possibilities of a quantitative fire safety assessment led
to the conclusion that fire safety indices and fire risk profile can be
applied as attributes of a building-related multi-attribute selection
problem. A decision making matrix of this problem can also include
other attributes related to fire safety, namely, the distance from the
building to the fire brigade, the response time of fire department, the
effectiveness of fire extinguishment by fire units, time to the creation
of untenable conditions inside building caught on fire.

An investigation of how to expand the building-related multi-attribute
selection with attributes quantifying fire safety produced the result that
fire risk indices calculated by means of deterministic methods can be
incorporated with relative ease into the decision making matrix of the
selection problem. However, the fire risk indices can sometimes be
insufficiently sensitive to differences between fire safety of buildings
compared in the selection problem or differences among alternative
fire safety systems of an individual building.

An analysis of a possible combination of fire risk assessment and
multi-attribute selection led to the result that elements of fire risk
profile can be used for specifying attributes of the selection problem.
Expected significances of fire consequences can be applied as
selection attributes. The expected significances can express monetary
losses, number of victims, the time of business interruption. A
calculation of risk profile is relatively complicated and an
incorporation of elements of this profile into the multi-attribute
selection is advisable for buildings with increase fire risk.

. An analysis of incorporating fire-related attributes into the multi-

attribute selection let to the finding that elements of the decision
making matrix containing such attributes can be random variables.
They will be expressed by probability distributions quantifying
aleatory and epistemic uncertainties in values of the fire-related
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attributes. The epistemic uncertainties will be characteristic of
elements of fire risk profile, directly or indirectly included into the
decision making matrix.

6. A method has been developed for solving the problem of multi-
attribute selection with the decision making matrix, all or some
elements of which are random variables. The main idea of the
proposed method is to select the best alternative by applying stochastic
simulation. The simulation is carried out by sampling realisations of
the decision making matrix and solving the selection problem for each
realisation by applying a conventional method of multi-attribute
selection. The best alternative among ones considered in the problem
is that with the highest frequency of selection in a simulation run.

7. A collection of data on fires in healthcare facilities led to the
conclusion that these occupancies are prone to an increased fire risk. It
was found that methods of a building-related multi-attribute selection
can be applied to the choice among alternative buildings for
establishing a specific medical institution, the selection of fire safety
system for an individual healthcare building, the architectural decision
making concerning the layout of medical buildings.
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