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Ondiej CERNY!, Pavel SENOVSKY?
NEKONVENCNI METODY MODELOVANI ROZVOJE POZARU

NON-CONVENTIONAL METHODS OF THE MODELING OF THE FIRE
SPREAD

Abstrakt

Cilem tohoto ¢lanku je navrhnout odli$ny pfistup k modelovéani rozvoje pozaru pomoci
multiagentnich systému a zhodnotit vyhody, ale také nevyhody, které takovy pfistup pfinasi
oproti v soucasnosti pouzivanym ,.konven¢nim* modeliim.

Kli¢ova slova: multiagentni systém, model rozvoje pozaru, NetLogo, celuldrni automaty.
Abstract

In this article we will try to propose radically different way of modeling of the fire
spread using multiagent system and will try to evaluate its strengths and weaknesses.

Key words: multiagent system, model of fire spread, NetLogo, cellular automata.
Uvod

Pocitacové modelovani rozvoje pozaru je pomérné mladou védni disciplinou, ktera
prochézi v posledni dobé dynamickym rozvojem. Modely se stale zlepSuji a jsou tak schopny
soustavného vyvoje, ktery lze charakterizovat dvéma dé&ji: vylepSovanim a zdokonalovanim
stavajicich metod a modell a také objevovanim a implementaci novych metod modelovani.
Oba tyto sméry jsou pro cely vyvoj feSené problematiky velice dilezité. Prvni smér modelovani

v

zdokonaluje, druhy rozsituje jeho variabilitu a tim zvétSuje $ifi jeho zabéru.

V tomto ¢lanku se pokusime navrhnout radikdlné odlisny pfistup k modelovani rozvoje
pozaru pomoci multiagentnich systémul a pokusime se zhodnotit vyhody, ale také nevyhody,
které takovy piistup pfinasi.

Konven¢ni modely rozvoje pozaru

Stavajici modely v pouzivané pozarni ochran¢ délime na fyzikalni modely a matematické
(numerické) modely [1].

Fyzikalni model se realizuje zapalenim predméti umisténych v prostoru. Vlastnosti a
rozmisténi zkuSebnich predmétt musi odpovidat simulované situaci. Modelovani mtize probihat
v laboratoii (vétSinou zmensené modely), nebo ve zkusebnim prostoru (vétSinou modely skutecné
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velikosti). Cilem je sledovat doprovodné jevy a méfit fyzikalni veliiny simulovaného pozaru. Na
zaklad¢ namétenych vysledkd usuzujeme na to, jak se pozar bude chovat v redlné situaci.

Matematicky model je virtudlni simulaci pozaru, pficemz vlastni numerické modelovani
se uskutecniuje v nékolika krocich:

1) zadani vstupnich dat (vychozi podminky modelu - proménné rovnic apod.),
2) vypocet soustavy matematickych rovnic,
3) interpretace a zhodnoceni vysledkd.

Matematické modely 1ze déale clenit na modely deterministické a modely
pravdépodobnostni. Zakladnim rozdilem mezi t€émito typy modelli je uvazovani nejistoty
béhem modelovani.

Deterministické modely neobsahuji ve své vypoctové casti zadny prvek pravdépodobnosti
- ndhody. To znamend, ze budeme-li zadavat stejnd vstupni data, musime pii opakovaném
vypoctu ziskavat stale stejné vysledky. Dale se deterministické modely v pozarni ochrané d¢li
na modely zénové a modely typu pole [2].

Zonové modely rozd€luji prostor do nékolika kontrolnich objemt (z6n), nejcastéji dvou,
a to zony zakoufeni a zony chladného, ptisavaného vzduchu. Modely typu pole dé€li prostor do
nekolika stovek az tisicti kontrolnich objemi [2]. Rozdil mezi piistupem zonovych modelt a
modeli typu pole je zndzornén na obrazku 1.
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Obrazek 1: Zonové modely vs. modely typu pole (ptevzato z [2])

Pravdépodobnostnimodelpouzivavesvychrovnicichprincipndhody (pravdépodobnosti).
Na rozdil od deterministického modelu pohliZi na pozar jako na jev stochasticky - vysledna
hodnota je funkci pocate¢nich podminek a pravdépodobnosti. Pravdépodobnost (ndhoda) byva
v pocitacovych modelech fesena funkci ,,random® - generaci ndhodnych (pseudondhodnych)
¢isel. V takovém piipadé€ jsou pii opakovaném vypoctu stejného modelu (se stile stejnymi
pocatecnimi podminkami) dosahovany vzdy o néco odlisné vysledky, které ovSem jako celek
naplnuji urcitou charakteristiku.

Vyse uvedené metody, a také fada dalSich jako napiiklad modely na bazi metody
kone¢nych objemit (JASMINE nebo jiné programy CFD) [3], majispole¢né to, ze vysledny model
pokryva pouze urcity aspekt modelované situace, napft. teplotni pole, proudéni vzduchu apod.
v modelovaném objektu. Model tedy redlnou situaci zjednodusuje tak, aby mohla byt pokryta
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vhodnym matematickym apardtem a feSena v rozumné dob¢ - tedy v pfipadé tfirozmérnych
CFD modelt fadovée v hodinach az dnech, v ptipadé bézné pouzivanych zénovych modeli pak
fadove v sekundach.

Tato omezeni jsme vSeobecné pfijali a naucili jsme se pouzivat tyto modely tak, aby
byly dobte vyuzitelné v kazdodenni praxi a je potfeba dodat, Ze tyto modely plnily, plni a jeste
dlouho budou plnit svou ulohu a to velmi uspesné.

Pouzitelnost modelli v§ak automaticky neznamend, ze bychom se méli vzdat vyvoje
modeli novych, které pohlizeji na problematiku ponékud odliSnym zplGsobem a umozni tfeba
zodpovedét otazky, které soucasné modely zodpovédét schopny nejsou.

Alternativni pohled na problematiku nam mohou poskytnout modely odvozené
z modelovani procest v zivé ptirodé, tzv. umély zivot.

Modely umélého Zivota

Umély zivot charakterizoval Bonabeau a Theraulaz (1995) nasledovné (ptevzato z [4]):
,, Umély Zivotje v§eobecna metoda, podstatou které je generovat z jednoduchych mikroskopickych
spolupracujicich prvku takové chovani na urovni makroskopicke, které je mozno interpretovat
Jjako projev zivota. “

Metody zalozené na umélém zivoté funguji tedy zasadné odliSnym zplisobem nez
v soucasnosti pouzivané konvencni metody, zatimco konven¢ni model se komplexitu chovani
modelu snazi zachytit na co nejvyssi trovni, tedy pro modelovany systém jako celek, metody
zalozené na umélém zivoté voli naopak sady velmi jednoduchych pravidel, které jsou vsak
aplikovany (opakovan¢) na nejjednodussi ,,stavebni kameny* modelu. Vzajemnym plsobenim
téchto ,,stavebnich kameni* se pak dosahuje komplexniho chovani modelovaného systému jako
celku. Tedy konven¢ni modely postupuji shora (top-down approach) zatimco modely zalozené
na umélém zivoté postupuji zdola (bottom-up approach).

Prvni Siroce publikovanou aplikaci pro modelovani chovani pozaru byl model Fire,
publikovany v roce 1998 [5]. Jedna se o jednoduchy model lesniho pozéaru. Cely model je
rozdélen miizkou na jednotlivé buniky stejné velikosti. Na tyto buiiky je opakované aplikovana
jednoduchd sada pravidel, ktera definuje prfechod mezi jednotlivymi stavy bunék modelu
iteracemi vypoctu:

1) hofici strom (bila bunika) se stane prazdnou buiikou (hnéda burika),

2) strom (zelend buiika) se stane hoficim stromem (bild buiika) pokud alespon jeden
jeho soused hofi,

3) na prazdné bunice (hnéda buika), vyroste strom s pravdépodobnosti p,

4) strom, ktery nema hoticiho ,,souseda* se stane hoticim stromem s pravdépodobnosti 1.

Jednotliva pravidla jsou aplikovana na vSechny bunky zaroven a po kazdé iteraci
je vysledek vykreslen na obrazovce. Vysledek mizete vidét na obrazku 2. Kazda iterace
predstavuje urcity Casovy usek. Kvili praci s buitkami se takovym modelim tiké celularni
automaty. Celularni automaty piitom povazujeme za nejjednodussi formu tzv. multiagentnich
systéemii.
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Obrazek 2: model Fire po 27 iteracich (obrazek vygenerovan pomoci appletu [6])

Multiagentni systémy lze definovat (ptevzato z [9]): simulované prostiedi se sitovym
charakterem, v némz dochazi k interakci urcitych typu aktéru (agentit) mezi sebou anebo
s prostiedim, ve kterém se nachazeji. Tito agenti Fesi spolecné probléemy, které presahuji
moznosti a znalosti kazdého z nich.

Celularni automaty se od plnohodnotnych multiagentnich systému lisi tim, Ze strikné
formalizuji prostfedi, ve kterém funguji agenti, do bun¢k bez ohledu na to zda ve 2D nebo 3D.

Hlavni vyhody nasazeni celularnich automatt 1ze spatiovat:

- v lokalit¢ pravidel - pravidla se aplikuji lokalné na ,,stavebni kamenu modelu*
(bunky),

- v relativni jednoduchosti pravidel - ve srovnani s konven¢nimi modely je sada
pravidla jednodussi,

- a v grafické reprezentaci vysledku modelovani - model je vzdy jednoduse
vizualizovatelny a to i pro vizualizaci vyvoje modelovaného systému v Case.

Vyse uvedeny model je z dneSniho pohledu spiSe takovym zajimavym mentalnim
cvi¢enim. Naskyta se otazka, zda Ize pouzitou sadu pravidel modifikovat tak, aby byl simulovan

rozvoj pozaru v pon¢kud redlnéjsi situaci, které aspekty rozvoje pozaru je mozné pomoci metod
umélého zivota (celularnich automatti nebo dal$ich metod) zachytit a s jakou presnosti.

K pokusiim s modely jsme vybrali modelovaci prosttedi NetLogo ve verzi 4.0.4 [7],
ktery byl vyvinut v MIT Media Lab.

Plocha simulace zachycuje uzavieny prostor v piidoryse. V modelu se vyskytuji vykonni
agenti ,,zelvy'* a dlazdice (bunky), jejichZz implementace je podobna jako v modelu ,,Fire®,
ovsem je k nim pfifazeno vice vlastnosti, v souladu s vétsi slozitosti modelu.

IV angli¢ting se grafika Logo prostiedi ¢asto oznacuje jako tzv. turtle grafic, tedy Zelvi grafika podle tvaru
symbolu ktery oznacoval polohu ,kresliciho pera“ na obrazovce.
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Dlazdice: ptedstavuji hotlavy prostor, dale zdi a jiné pozarné-délici konstrukce, zaroven
jsou nositeli plament. Vlastnosti dlazdic reprezentuji nasledujici vlastnosti:

* Ignition-temperature [°C]: pfedstavuje parametr hotflavosti - jak snadno je hotlavina
zapalitelna;

» Fire-load [kg na dlazdici]: predstavuje mnozstvi hoflaviny na dlazdici;
» Temperature [°C]: udava teplotu okoli dlazdice;

» Fire-resistance [min]: reprezentuje pozarni odolnost dlazdice. Jeji hodnota
predstavuje ¢as v minutach, po ktery je konstrukce (reprezentovana dlazdici) odolna
vici uc¢inkiim pozaru;

* Patch-time [min]: Casovy thrn v minutdch, po ktery byl na dlazdici pozar.

Vyse uvedené vlastnosti zaroven vystupuji jako parametry vypoctu.
Zelvy: zastupuji ptitomnost plamenii. Nepohybuji se, vznikaji na dlazdicich, na kterych
jsou podminky pro pozar, a ve chvili, kdy podminky ptfestanou byt pro pozar ptiznivé, zanikaji.

Na jedné dlazdici mize byt maximalné jedina ,,zelva®.

Struktura modelu je zndzornéna na obrazku 3.

-
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Obrazek 3: Struktura experimentalniho modelu

Model je tvoten hlavni procedurou FIRE, ktera obsahuje dalsi pii procedury ovladajici
vlastnosti dlazdic:
- COMBUSTIBLES-DECREASE - realizuje ubytek hotlaviny,
- HEATING - realizuje sdileni tepla,

- RESISTANCE-DECREASE - realizuje pokles poZarni odolnosti v duasledku
pusobeni pozaru.

Funkce PARAMETER piedstavuje v procedurach miru, jakou se budou provadét zmény
vlastnosti jednotlivych dlazdic.

Pro samotné odladéni modelu jsme zvolili simulaci rozvoje pozaru v prostiedi
s pudorysem jako na obrazku 4. Zvolend konfigurace modelu pfedstavuje plidorys bytového
prostoru. Stény jsou ¢erné, volny prostor je modie. Prostupy jsou feSeny hotlavymi dlazdicemi
s pfidélenou pozarni odolnosti (hnéd¢€). Kazdy prostor ma ptidélenou riznou hodnotu mnozstvi
hoflaviny a jeji hoflavosti.
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Obrazek 4: Simulace rozvoje pozaru, cas simulace 0:46

Oblasti zasazené plamenem jsou symbolizovany ikonou plamene. V prostoru s ptivodné
konstantni teplotou se v diisledku pozaru postupné zvysuje teplota. Stav simulace v case 34:03
je znazornén na obrazku 5.

Obrazek 5: Simulace rozvoje pozaru, ¢as simulace 34.:03

Podrobnosti simulace je mozné nalézt v bakalarské praci [8].
Zavér

Experimentovanim s parametry modelu se nam podatilo prokazat schopnost modelu,
zalozeném na celularnich automatech, postihnout vSechny podstatné vlastnosti skute¢ného
pozaru. Pozar v modelu se §ifi, jednotlivé stavebni konstrukce jsou schopny odolavat po uréenou
dobu uc¢inkiim pozaru. Model je také schopen do urcité miry zachytit vyvoj v teplotnim poli
modelovaného prostoru.

V soucasnosti vSak model neni mozné nasadit do praxe. Pfed takovym nasazenim bude
nutné model peclivé verifikovat proti poznatkiim z ,,redlnych® pozart. Doladit bude nutné
predevsim stanoveni ¢asového tseku, ktery je reprezentovan iteraci modelu a také parametry
urcujici rychlost Sifeni pozaru.
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Po doladéni modelu je vSak mozné model déle rozvijet sméry, které v soucasnosti
pouzivané konven¢ni modely neumoziuji. Je mozné tfeba uvazovat o ,,povyseni modelu* do
prostiedi ,,plnohodnotnych* multiagentnich systémi, jako je napt. Swarm [10], kde by bylo
mozné piipojit model pro evakuaci osob z ohrozené¢ho prostoru. Modelované prostiedi 1ze
zachytit v 3D apod.

Véfime, ze timto ¢lankem pfisp&jeme k diskuzi o vyvoji v modelovani rozvoje pozaru a
ze se dostane sluchu i metodam zalozenych na umélém zivoté, které jsou podle naseho nédzoru
1 pfes svou relativni jednoduchost nepravem opomijené.

Resume Nonconventional Methods of Fire Spread Modeling

Computer based modeling of the fire spread is relatively young science branch, which
lately experienced dynamic grow. Models get better and are capable to solve more complex tasks
effectively and with higher accuracy. This advance would not be possible without continuous
development characterized by two approaches: improving today’s models and research and
development of new methods of modeling. Both approaches are crucial. First approach improves
modeling, while second widens variability of the models.

State of the art models used in fire protection can be divided to physical mathematical
(numeric) models. Mathematical models can be further divided to deterministic and stochastic
model, with approach to uncertainty as the main difference. These models and many others
such as finite volume methods (JASMINE or other CFD programs) do share one property
-the model they use covers only certain aspect of the real situation. In other words, the real
situation is simplified, so that we can cover it with existing mathematical apparatus and solve
it in reasonable time.

Alternative insight on the problematic of the modeling can be achieved by using
models based on modeling of the properties of living nature - artificial life. Methods based on
artificial live work different way than conventional models. While conventional models tries
to “capture” complex behavior of the model on highest possible level (it models the system as
whole), methods based on artificial life use sets of simple rules, which are applied repeatedly
on “building brigs” of the model. Interaction between these “brigs” the complex behavior of the
model is achieved. In other word, the conventional models focus on top-down approach while
artificial life based methods focus on bottom-up approach.

For experimentation with the models we chose NetLogo 4.0.4 developed at MIT Medial
Lab. Our simplified model uses following constructors: Area of the simulation is closed space
plan. The model uses action agents “turtles” and tiles (cells), which use the properties - ignition
temperature, fire load, temperature, fire resistance, etc.

Tiles: represent the space, walls or other construction objects; they are also holders of
flames. The turtles represent presence of flames, they do not move, they emerge on the tiles with
good confitions for fire spread and when these conditions change they disappear. On one tile
can be only one turtle.
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By experimenting with the model parameters we succeeded to model all important
aspects of the real fire. In our model the fire spreads based on the local fire load, construction
objects such as doors have limited fire resistance preventing the spread. Model is also capable
to capture the progress of the heat field in modeled space.

Unfortunately at present time it is not possible to use the model in the praxis. Before
such employment, the model must be rigorously verified based on real fire data. Especially
estimation of iteration time scale seems to be the problem and also the fine-tuning of parameters
governing the speed of the fire spread.

After model verification it will be possible to continue development of the model in the
direction today’s conventional models do not allow. It is for example possible to upgrade model
into “full” multi agent system environment such as Swarm and add other multiagent based
models to it such as personnel evacuation model. Also the model could be modified to work in
3D in the future, etc.
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