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1 UvoD

Mikroskopické simulace dopravniho proudu na bazi pocitacové simulace jsou v praxi vyuzivany jiz
nékolik desetileti. K jejich znaénému rozvoji doslo predevsim v posledni dekadé, kdy rapidni rozvoj
vykonného pocitacového hardwaru i programovacich jazyk umoznil vznik mnohych simulacnich softwart s
rGznym pristupem k modelovani lidského chovani v dopravnim proudu. Z toho vyplyva i potfeba hodnoceni
rtznych mikrosimula¢nich modell na jedné strané a definice standard( pfi vytvareni simulaci pésich, jejich

hodnoceni a prezentaci vysledkl na strané druhé.

Simulace obecné predstavuje proces napodobovani redlného déje, pficemz se jedna o simplifikovanou
aproximaci. Algoritmy popisujici chovani v dopravnim proudu se stale zdokonaluji a pfibyva kalibra¢nich
parametrd umoznujicich nastaveni, pfiblizujici se specifickym podminkdam/charakteristikdm dopravniho
proudu v ¢ase a misté (narodni nebo regionalni specifika). To pfinasi i zvysujici se naroky na tvlrce simulaci
a potfebu definice kvantitativnich a kvalitativnich standardd souvisejicich s vystavbou modelu, jeho
hodnocenim a s interpretaci vysledk analyz a prognéz. V Ceské republice prozatim neexistuje norma,

dokument ¢i metodické usmérnéni, které by tyto standardy definovalo v oblasti simulace pésich.

V oblasti simulace evakuacnich procesd se principialné rozlisuji dva postupy — stav bez paniky a stav s
panikou. Simulace stavli bez paniky je mozné vyuzit k optimalizaci pésich tras vSude tam, kde je vysoka

koncentrace chodcll (napf. stadiony, koncertni saly apod.). Optimalizace tras mliZe napomoci rychlejsimu,

vevs

chovanim vznikaji pfi redlni nebo domnélé hrozbé a jejich simulace je komplikovanéjsi.

1.1 UCEL A APLIKACNIi OBLAST PRIRUCKY

V ptipadé Prirucky pro virtualni simulaci evakuacnich a transportnich procest pésich predpokladame
dvoji vyuZiti - na jedné strané u samotnych tvlirci simula¢nich model( pésich, ktefi ji vyuziji jako voditko,
napovédu a zdroj zakladnich poZadavkl na kvantitu a kvalitu analytické a prognostické prace s
mikrosimulaénim modelem pésich, na strané druhé u pfijemct analytickych a prognostickych praci, kteti dle

ni mohou definovat své pozadavky na dilo a Iépe porozumét jeho vysledkim.

Pfirucka je vystupem projektu TA02030441, ktery byl podporen Technologickou agenturou Ceské
republiky.

1.1.1 Z perspektivy pfijemce modelovych vystupt

Skupinu potencialnich odbératell tvofi objednatelé dopravnich analyz a progndz a pfijemci jejich
vysledkd, jako napt. RSD (Reditelstvi silnic a dalnic), Policie CR, krajské nebo méstské odbory dopravy ptip.
soukromi objednatelé (projekcéni firmy, developefi, dopravni inZenyfi). Pro tyto prijemce vysledk( je
informaénim zdrojem, ktery je obezndmi s moznostmi simulaci pésich, standardy pfi jejich vytvareni,
formatovanim a interpretaci vysledkid a rovnéz s kvalitativnim ramcem mikrosimulacnich postupu.

Zjednodusené feceno, prirucka ma zprostredkovat informace:

Virtualni simulace evakuacnich a transportnich procesu chodcl 7
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- Kdy je vhodné nasazeni mikroskopické simulace pésich a co je mozno po ni poZadovat;

- Jak ma byt simulace provedena a ovérena;
- Jaké vystupy je moZno ocekavat;
- Jak rozumét vysledkim.

V mnoha pfipadech jsou vefejné autority (napf. odbory dopravy) nebo jimi povéfené osoby/spole¢nosti
spiSe v roli posuzovatele vysledkl simulac¢ni studie a v takovych pfipadech predkladana prirucka rovnéz
poslouzi jako voditko a informacéni zdroj.

1.1.2 Z perspektivy tvirce modelu

Ptirucka predpoklada u tvlirce modelu zakladni znalosti z oblasti dopravniho inZenyrstvi a vénuje se tedy
pouze zdlezZitostem spjatym s procesem mikroskopické simulace pésich.

vvs

Pfirucka ma slouzit jako navod nebo informaéni pruvodce pro tvirce mikrosimulaénich modelQ pésich,
od vybéru analytického ndstroje, pfipravy vstupnich dat, pres vystavbu modelu, jeho kalibraci aZ k analyze
vysledkll simulace a jejich interpretaci. Skupinu potencidlnich odbératell resp. uZivatell reprezentuji tedy
komercni firmy a statni, obecni nebo akademické instituce plsobici na poli dopravnich analyz a progndz s
vyuzitim simula¢nich modelU pésich.

1.2 OBECNOST A NEZAVISLOST PRIRUCKY

Predkladana pfiruéka je neutrdlni ve vztahu k jednotlivym softwarovym nastrojum. Jeji obsah je
obecny, bez pfimé vazby na pouZity software a proto také neni ndhradou manuall k pouZiti a nastaveni
jednotlivych softwarovych nastroji. Neuvadi konkrétni hodnoty pro jednotlivé parametry konkrétnich
simulacénich softward, popisuje vsak principy, které je nutné dodrzet a také definuje zakladni pozadavky pfri
tvorbé simulacénich modell pésich. Pro postup pfi nasazeni vybraného softwarového nastroje je vidy
potiebnd také znalost manualu vytvoreného developerem predmétného softwaru nebo pfirucky vytvorené
pro predmétny software. Je nutno mit rovnéz na paméti, Ze moznosti jednotlivych simulaénich nastroju se
vyznamné lisi. VeSkeré obrazky pouzité v pfirucce jsou vyhradné ilustrativniho charakteru.

1.3 DEFINICE POJMU
Evakuace
- postup, umoznujici uzivatelidm budovy dosahnout pfipadného bezpecného mista, skladajici se z procesu
pied a béhem pohybu.
- (lat. vyklizeni, vyprazdnéni) je souhrn organizacnich a technickych opatfeni zabezpecujicich premisténi
osob, zvifat a vécnych prostfedk(i v daném poradi priority z mist ohroZzenych mimoradnou udalosti. V
simulacich se béZné uvaZuje pouze s lidmi. ZjednodusSené jde o presun osob z ohroZeného prostoru do

bezpedi.

Unikova cesta
- stanovena cesta k urcenému bezpeénému mistu (napf. komunikace v objektu); Unikova cesta se ¢leni na

nechranénou a chranénou.

8 Virtualni simulace evakuacnich a transportnich procest chodcl
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- komunikace v objektu nebo na objektu umoznujici bezpecnou evakuaci osob z objektu ohroZeného

pozarem nebo z jeho ¢asti na volné prostranstvi, popf. pristup pozarnich jednotek do prostort napadenych

pozarem.

Proces pired pohybem
¢innosti pred zahdjenim evakuace, béhem niz uZivatelé budovy zjisti vznik mimoradné udalosti (napf.

pozaru) a provadi aktivni a informativni ¢innosti do vlastniho zahdjeni evakuace.

Proces béhem pohybu
¢innost, umoZiujici uZivateldm budovy po zahdjeni evakuace dosahnout pfipadného bezpecného mista

(napf. volného prostranstvi).

Matematické modelovani
napodobovani redlného déje nebo jeho ¢3sti; redlné vztahy a zdavislosti se na zdkladé pozorovani

transformuji do matematickych vztaha a algoritma.

Pocitacova simulace
numerickd metoda spocivajici v pokusu o vymodelovani redlného déje nebo jeho ¢asti pomoci pocitacového
modelu tak, aby bylo mozné studovat tento systém a vysledovat jak funguje. Pocditatova simulace muze

sestavat z nékolika submodeld.

Mikroskopicka simulace chodct
modelovani evakuacéniho procesu chodcll ve stavebnim objektu, pficemzZ se zohledfiuji nejen prostorové

usporadani a geometrie objektu, ale i charakteristika chodct (jejich fyzické a psychické aspekty)

Fyzické aspekty
faktory fyzického stavu chodcli, majici vliv na pribéh evakuace — vék, pohlavi, fyzickd kondice, schopnost

samostatného pohybu aj.

Psychické aspekty
faktory psychického stavu chodcli, maijici vliv na prlibéh evakuace — strach, panika, socialni vazby,

skupinového chovani aj.

Kongesce
kumulace chodcll pfi pohybu ziZzenym komunikaénim Usekem stavebniho objektu (napf. pred dvernim

otvorem).

Predpokladana doba evakuace
doba nezbytna pro evakuaci vSech osob z ¢asti nebo celého objektu; stanovuje se samostatné pro kazdou

nechranénou nebo chranénou unikovou cestu.

Mezni doba evakuace
nejdel$si moznd doba evakuace osob z casti nebo celého objektu; stanovuje se samostatné pro kazdou

nechranénou nebo chranénou Unikovou cestu.

Virtualni simulace evakuacnich a transportnich procesu chodcl 9
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NiZe uvedené definice vychazeni ze smérnice RIMEA (viz [2]):

Detekéni doba — doba, kterd ubéhne od pocdtku spoustéci udalosti (napf. pozar) do jeji detekce

Doba aktivace alarmu — doba, kterd ubéhne od detekce spoustéci udélosti do spusténi signald alarmu

(resp. evakuacnich signala)

Individudlni reakéni doba — doba mezi spusténim alarmu a pocatkem evakuace konkrétni osoby. Zahrnuje
rozpoznani signall (informaci), poskytnuti a pfijeti instrukci a provedeni viech ostatnich cinnosti pred

pocatkem vlastni evakuace

Individudlni doba pfemisténi — doba, kterou potrebuje osoba k premisténi se z vychozi pozice do bezpecné

oblasti (shromazdovaci prostor, jiny pozarni oddil, vychod apod.).

Individudlni evakuacni doba — je sumou obecné detekcni doby a doby aktivace alarmu a individudlIni reakcni

doby a doby premisténi

Celkovy evakuacni doba — maximum z individudlInich evakuacnich dob

Minimdlni/Maximdlni celkovy evakuaéni ¢as — minimum/maximum ze sady celkovych evakuacnich dob
Priimérna celkova evakuaéni doba — aritmeticky prumér ze sady celkovych evakuacnich dob

Signifikantni celkovd evakuacéni doba — celkovad evakuacni doba, kterd je vyssi nebo rovna 95 % dob ze sady

celkovych evakuacnich dob

10 Virtualni simulace evakuacnich a transportnich procest chodcl
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2 VAZBA NA LEGISLATIVNi A TECHNICKE PREDPISY A NORMY

Tato pfirucka nenahrazuje technickou normu nebo technické podminky. Lze ji chdpat jako jejich
doplnéni a rozsireni, a to zejména v pfipadech, které jsou mimoradné vhodné pro aplikaci mikroskopickych
simulaci pésich, tj. v pfipadech, kdy simulace ziskava ve srovndni s béinymi metodami posouzeni
komparativni vyhodu, nebo je pfimo jedinou moZnosti pro stanoveni hodnovérného vysledku.

Posouzeni evakuace a prokazani jeji bezpecnosti pfedevsim za mimoradné udalosti jakou je napf. pozar
nebo teroristicky Utok, je jednou ze stézejnich Uloh pfi prokazovani pozarni bezpecnosti staveb. Nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) €. 305/2001 v soucasné dobé stanovuje zakladni pozadavky na stavby
v pfiloze |, mezi néz fadi - kromé dalSich - i pozarni bezpecnost. Tyto pozadavky na stavby jsou pak
podrobné rozpracovany v tzv. ,interpretacnich dokumentech” (ID), z nichz v Interpretacnim dokumentu ¢.
2 (Pozarni bezpecnost) jsou specifikovany pozadavky na takové provedeni stavby, aby v pfipadé pozaru
mohli jeho uZivatelé stavbu opustit nebo aby mohli byt zachranéni jinymi prostiedky. Ceskda republika je
zavazana prejimat evropské pravni a technické normy, zasady pozarni bezpecénosti véetné pozadavkl na
bezpecnou evakuaci osob jsou proto transformovany do ¢éeskych pravnich predpist, pfedevsim do zakon(
stavebniho a zdkona o pozZarni ochrané a jejich provadécich predpist — vyhlasek a nafizeni vlady. PoZadavky
pFedpistl EU, zakon( CR a jejich provadécich pFedpisti jsou zdvazné.

Prokazani bezpecné evakuace osob je jednim z cilovych poZadavk( na pozarni bezpecnost stavby. Prikaz
jejiho spInéni je mozino provést konzervativné normovym postupem s pouzitim kodexu CSN 73 08xx, popfr.
dalsich CSN, anebo od roku 2006 novodobym pfistupem odli§nym od normového - nazyvanym pozarnim
inZenyrstvim. Legalizace a podminky pouZiti inZenyrského pristupu jsou upraveny § 99 zakona ¢. 133/1985
Sb., o pozarni ochrané, ve znéni pozdéjsich predpisl. InZenyrsky pfistup je mozno aplikovat na vSechny
cilové poZadavky pozarni bezpelnosti stavby, anebo pouze na dil¢i dominantni problém, napf. evakuaci
osob se zohlednénim variantné reSenych pozarnich scénarli, zaddvani okrajovych podminek a sledovani

vybranych parametra.

PfedloZena prirucka je rovnéz nastrojem k naplnéni jednoho z hlavnich cilli soucasné Koncepce pozarni
prevence v CR do roku 2016, zpracované Generalnim feditelstvim Hasi¢ského zachranného sboru CR, ktera

pocita se zavedenim systému pro posuzovani projektl feSenych pozarnim inZzenyrstvim.
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o

AF-CityPlan &

3 TEORIE MODELOVANi POHYBU OSOB

3.1 CO JE SIMULACE

Modelovani obecné je napodobovani redlného déje nebo jeho casti. Jde o selektivni aproximaci, tj.
vybérové priblizeni realité. Vybiraji se pouze podstatné vlivy a ty podruzné se zanedbdavaji. Realné vztahy a
zavislosti se na zakladé pozorovani transformuji do matematickych vztahl a algoritm(, které vytvareji

sofistikovany matematicky model.

Simulace obecné predstavuje proces napodobovani redlného déje, pricemz se jedna o simplifikovanou
aproximaci. Simulaéni model se mizZe sestavat z nékolika submodel(, z nichZz se kazdy stara o specifickou

Ulohu v procesu simulace realného déje.

Mikrosimulaci lze také popsat jako dynamické a stochastické modelovani individudlnich pohybd v
dopravnim prostoru (v prostoru vymezeném pro pohyb). Kazdy jedinec je pfemistovan v prostoru v malych
casovych krocich (< 1 s) v souladu s jeho fyzickymi vlastnostmi (vyska, Sifka, rychlost pohybu), zakladnimi
pravidly pohybu (vztah mezi rychlosti, drahou, zrychlenim apod.) a pravidly chovani v interakci s jinymi

chodci, prekazkami nebo vozidly.

3.2 POHYB A INTERAKCE
3.2.1 Panicky — nepanicky pohyb

Vétsina softwarovych nastroji pro simulaci pésich predpoklada nepanické chovani, tj. raciondlni a
predvidatelné chovani respektujici fyzickou integritu jednotlivych osob. Takové chovani lze o¢ekavat pfi v
situacich fizené nebo preventivni evakuace bez pocitu bezprostiedniho (okamzitého) ohroZeni Zivota
evakuovanych osob. Typickym pfikladem nepanického pohybu je také béziny pohyb lidi v termindlech,

halach ¢i v ulicich bez pfitomnosti mimoradné situace.

Simulace panického chovani je mnohem slozitéjsSim ukolem, zejména z divodu dominance pudovych a

emocidlnich sloZek rozhodovani lidi. Vice o panice jako takové pojednava kap. 5.2.

3.2.2 Horizontalni — vertikalni pohyb

V simulacich pohybu pésich je casto
potfeba implementovat konstrukce a zafizeni

pro vertikdlni pohyb:

e Schody - umoZnuji prekonani
vySkového rozdilu mezi patry
nebo obecné mezi dvéma

rozdilnymi vyskovymi drovnémi.
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Jejich role je dlleZitd zejména pfi evakuaci. Simulace by méla zohlednovat rozdilnou rychlost
pohybu pésich na schodisti a mimo ného pro rlzné kategorie pésich (napt. vékové skupiny) a
také rozdilné rychlosti pti pohybu smérem nahoru a dold.

(foto: metroq)

e Rampy - podobné jako u schodist by
simulace méla  zohledfiovat  rozdilné
rychlosti pésich v zavislosti na podélném
sklonu rampy, kategorii (véku, pohlavi,
omezeni...) pésich a sméru pohybu (nahoru,
doll). Kromé ramp jako takovych je v mnoha
pfipadech  potfebné také  nastaveni
podélného sklonu (bézné ve sklonech > 2 %)
na komunikacich pro pési (chodnicich,
lavkach...)

(obrazek: wikimedia commons)

e Eskaldtory a traveldtory -

umoznuji premisténi chodce bez
vynaloZeni vlastni energie. V
realném provozu cast lidi stoji a
necha se vézt a ¢ast lidi se navic
presouva i vlastni silou. | tyto jevy

nékteré simulacni softwary (napf.

VISSIM)  umoZiuji  simulovat,

analyzovat a vizualizovat.
(obrazek: revit)

e Vytahy — jejich simulace se neprovadi v
evakuacnich studiich, resp. pfi simulaci
mimoradnych udalosti, kdy je jejich pouZivani
vylouceno resp. zakdzano. Jejich simulace je
ale smysluplnd pfi  simulacich bézného
provozu, napf. pfi optimalizacich pohybu
péSich v administrativnich budoviach,
nakupnich strediscich apod.

(obrazek: mavenautomation)
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Obrdzek 1 — Ukdzka horizontdlIniho a vertikdlniho pohybu v simulaci (zdroj: PTV)

3.2.3 Liniovy — prostorovy pohyb

Obecné Ize uzivané pristupy k simulaci dopravniho proudu pésich rozdélit na:

e Liniové vedeni chodci
Zpravidla bez vzdjemné interakce chodec — chodec, ale s funkcni interakci vozidlo — chodec.
Tento zpUsob lze vyuZit pro simulaci jednoduchych prechodl pro chodce a ve vsech pripadech,
kdy vzajemna interakce mezi chodci je podruzna.

o Definice ploch (prostoru) pro pohyb — interakéniho prostoru se vzajemnou interakci chodct
(napt. Helbinglv model socialnich sil)
Tento zplsob simulace chodcl definuje interakéni prostor, ve kterém se chodci pohybuji dle
modelovych algoritmU. Diky funkcni interakci mezi chodci navzdjem lze sledovat pohyb davu,

vliv prekazek, vzajemné k¥iZovani, evakuaéni procesy apod.

Obrdzek 2 — Interakce chodcti v plochdch pro chodce (neliniové vedeni chodcti)

Interakéni
prostor

,Pfijezdovy” model chodcl neboli zplsob, jakym chodci vstupuji do modelové sité Ize rozdélit do dvou

pristup:
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e Definice hodinové intenzity dle implicitniho ptijezdového modelu (stejné jako u vozidel).
Casové rozdéleni vstupu chodctl do modelu tak Fidi algoritmus implementovany v softwaru.

e Davkovani reflektujici redlné jevy
Jde o ptipady, kdy dochazi k néjakému druhu davkovani pésich, jako napf. vystup skupiny pésich
z vozidla a jejich nasledna chlize pres prechod pro chodce. Takovych koncentrovanych , davek”
muze byt v pribéhu simulace nékolik nebo nékolik desitek/stovek. Jejich vliv na dopravni proud
je pak jiny, nez v pfipadé ndhodného rozdéleni v priibéhu simulovaného c¢asu.

3.2.4 Interakce s ostatnimi ucastniky dopravniho provozu
e Izolované modely nebo modely pouze s jednim dopravnim médem

Evakuacni simulaéni modely bézné pracuji pouze s chodci, tedy jednim dopravnim médem — ch(zi, bez
interakce s vozidly ¢i jinymi uUcastniky dopravniho provozu. V takovém pfipadé Ize mluvit o izolovaném

modelu nebo mono-modalnim simula¢nim modelu.

Obrdzek 3 — Ukdzka izolovaného modelu — simulace evakuace budovy (zdroj: PTV, AF-CITYPLAN)

e Komplexni multimodalni modely

Simulacéni studie mzou zahrnovat kromé pésich také jiné uUcastniky dopravniho provozu — cyklisty,
osobni a ndkladni vozidla, vozidla hromadné dopravy, kolejové vozidla a dalsi. V takovych pfipadech lze
mluvit o komplexnich multimodalnich simulaénich modelech. Pouzity software musi umozriovat kromé
vzajemné interakce pésich také interakci s jinymi ucastniky Ci vozidly a jejich vzajemnou interakci (jako

napt. software VISSIM).
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Obrazek 4 — Ukadzky interakce s jinymi tucastniky dopravniho provozu v simulaci — multimoddini model
(zdroj: vlevo: PTV, vpravo: AF-CITYPLAN)

R
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3.3 ZNAZORNENi UZAVRENEHO PROSTORU

Uzavieny prostor muze byt znazornén rlGznymi zpUsoby, od nejjednodussich po sloZitéjsi.

Nejjednodussim zplsobem je prosta (hrubd) sit (Obrazek 5).

Obrdzek 5 — 3 typy rozliseni (podrobnosti) modelu (zdroj: [3])

prosta (hrubd) sit  pravouhld mfizka spojity prostor
) |
I I
I I
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V tomto typu modelu je prostor rozdélen do nékolika ¢asti, napf. mistnost, chodba, schodisté. Osoby
jsou charakterizovani predevsim svoji rychlosti. Vétsina modeld hrubych siti predpokladd osoby jako
jednotnou masu, kterd se pohybuje mezi jednotlivymi sektory uzavieného prostoru a u které se neuvazuje s
individudInim chovanim. Sofistikovanéjsi modely hrubych siti uvazuji s teorii front za Ucelem zjisténi, které

proudy osob maji pfedost v uzkych hrdlech.
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Modely prostych (hrubych) siti jsou vyhodné na redukci nékterych ¢asti vypoctu napf. doby cesty z

pocatecniho mista k vychodu z budovy. Ddle jsou vhodné na vypocet prvni aproximace maximalni a

minimalni doby evakuace celé budovy.

Druhym typem zndzornéni uzavieného prostoru je pravouhla mf¥izka. Hrubost této sité byva zpravidla
0,4 az 0,5 m, tedy plocha, kterou zabira dospéla osoba. Tento typ znazornéni je sice sitovy, ale umoziiuje
mnohem podrobnéjsi zobrazeni vnitfniho uspofadani prostoru a zobrazeni kazdého jednotlivce vcetné jeho
vlastniho pohybu a chovani. Kazdd osoba ma mozZnost znalosti prostredi a svlij pohyb pfizplsobuje této
znalosti. V dlsledku toho miize dany typ znazornéni mnohem lépe simulovat evakuaci a zobrazovat ji ve

dvou- az tfi- rozmérnych vizualizacich.

Poslednim typem zobrazeni prostoru je spojity prostor. Aplikace, které simuluji pohyb osob ve spojitém
prostoru, obsahuji vSechny funkce pravouhlého mfizkového modelu uvedeného vyse. Také rozdéluji prostor
do sité, ale s mnohem jemnéjsim délenim az na milimetry. Lze tedy Iépe vymodelovat vnitfni prostor
(sloupy, nabytek, vstupni turnikety, atd.) a Iépe modelovat pohyb osob v tomto prostoru. Nevyhodou
tohoto podrobného zobrazeni je vysokd naroCnost na vypoctovou kapacitu. Proto doposud jen madlo
modell pouziva spojity prostor jako typ znazornéni. Tyto modely by byly zvlast naroéné pro velky pocet
typu chovani a rozhodovani jednotlivcl, proto maji modely se spojitym prostorem vétSinou omezené skaly

typl chovani jednotlivcd.

3.4 PRISTUP UZIVATELE MODELU

Na evakuované osoby lze pohliZet z globalni nebo individualni roviny. Pokud model pracuje s osobami na
individualni drovni (ve znazornéni prostoru jako pravouhlé mrizky nebo spojitého prostoru), mize byt
charakteristika kaZzdého jednotlivce nebo skupiny uréena uZivatelem modelu. Tato charakteristika urcuje
pohyb a chovani kazdé osoby v modelu. V soucasné dobé je chovani jednotlivcl ve vétsiné modell
nezavislé na ostatnich jednotlivcich (osoby mezi sebou nekomunikuji, neptedavaji si informace), s vyjimkou

vlivu hustoty davu a vyhybani se jednotlivych osob.

Naopak, pokud je na evakuované osoby nahlizeno z globalniho hlediska jako na jednotnou masu lidi,
obvykle ve zndzornéni prostoru dle prosté (hrubé) sité, je zakladnim vystupem pocet osob, které mohou z
daného prostoru odejit za urcity ¢as. Neschopnost zahrnout dalsi podminky, jako jednotlivé charakteristiky
osob, jejich reakci na evakuacni signaly a interakci mezi nimi, omezuje pfesnost simulace chovani osob
béhem evakuace. Na druhou stranu, pokud uZivatel modelu nema informace o evakuovanych osobach,

miZe byt globalni pfistup vyhodny.

Stejné tak muize uzivatel aplikovat globalni nebo individudlni pohled na simulovany uzavieny prostor. Z
globdlniho pohledu budou mit evakuované osoby neomezeny pfistup k informacim o prostorovém
usporadani budovy, takZe budou znat optimdlni dnikovou cestu. Pfi individudalnim pohledu mize
zpracovatel rozliSovat mezi evakuovanymi osobami s rozdilnymi informacemi o rozloZeni Unikovych cest,
chodeb, schodist atd. Ti zase budou sledovat svoji cestu (at uz vzhledem ke znalosti prostfedi nebo na

zakladé ukazatell v budové), ale nebudou schopni odhadnout potencialni kongesci dale béhem své cesty a

Virtualni simulace evakuacnich a transportnich procesu chodcl 17
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budou se drzet planované trasy aZz ke konkrétnimu mistu kongesce. Zjednodusené feceno, pti globalnim

pfistupu zpracovatele je model zaloZeny na zdlvodnéném vybéru, pfi individudinim pfistupu na omezené

racionalité.

3.5 RYCHLOST POHYBU JEDINCE
3.5.1 Rovnice toku/hydraulicka rovnice

Rovnice proudu nebo hydraulickd rovnice je fundamentalni rovnici vyuZivanou pro vypocet
simulovaného pohybu chodcd’. Je sestavena ze tii ¢len: rychlost, kterd je vyjadiena v metrech za sekundu,
hustota, kterd je vyjadrena v osobach na metr ¢tvere€ny a intenzita, ktera je vyjddfena v osobach, které

projdou cestou pro pési dané Sirky za jednotku casu. Jeji obecna forma tedy je:
Intenzita [os/m/s] = rychlost [m/s] x hustota [os/m’]
Alternativné Ize hustotu vyjadrit inverzné, tj. metrech ¢tverecnych na 1 osobu. Pak ma rovnice tvar:

rychlost [m/s]
hustota [m?/os]

Intenzita [os/m/s] =

Existuji i odvozené tvary rovnice, které slouzi ke stanoveni intenzity v rlizném prostfedi (schodisté dold ¢i
nahoru apod.) a pro rGzné charakteristiky chodcl. Existuji rdzné aplikace, které k fundamentalni rovnici

pridavaji koeficienty a specifické konstantni hodnoty. Zminit Ize napf.:

e FPETool (Deal, 1995),
e EXIT89 (Fahy, 1994),
e EXITT (Levin, 1987).

3.5.2 Data rychlosti pohybu pésich

Rychlost chlize je funkci lokalni hustoty dopravniho proudu. Obecné, s rlstem hustoty klesa rychlost
chiize chodce a? po kritickou hodnotu, kdy se pohyb stava omezenym. Casto se nespravné uvadi, ze pohyb
se zastavi po dosazeni kritické hodnoty. Studie viak prokazaly, Ze tato interpretace neni spravna.” Napfiklad
Helbing® vyhodnocoval videozaznamy chodctl pfed vstupem na most Jamarat v Saudské Arabii v pribéhu
pouté do Mekky. Hustota chodcl dosahovala extrémnich hodnot i vice nez 10 osob na ¢tvere¢ni metr, coz
odpovidd 0,1 m* na osobu. Autofi zaznamenali t¥indsobny pokles priitoku pfi prekroceni hustoty proudu 6
osob/m?, primérna lokélni rychlost viak jiz zlistala koneéna. Ve skute¢nosti zde nebyla takova uroveri
hustoty, pfi které by se lidé v davu zcela prestali hybat. Rychlost pohybu pésich je proménliva (rozdilnd) pfi

nizkych hodnotdch hustoty proudu. V realité pfi nizké hustoté proudu jsou hlavnimi faktory ovliviujicimi

! Fruin (1971)

% Guidelines for Assessing Pedestrian Evacuation Software Application [working papers series], UCL Centre for Advanced Spatial
Analysis, University College London, ISSN 1467-1298

® Citovéno podle Guidelines for Assessing Pedestrian Evacuation Software Application [working papers series], UCL Centre for
Advanced Spatial Analysis, University College London, ISSN 1467-1298
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rychlost pésich charakteristiky jednotlivych chodct jako vék, mobilita nebo socialni vztahy. Napf. rodina se

bude pohybovat nejspi$ rychlosti jejiho nejpomalejsiho ¢lena. Rychlost chodce je ovliviiovana také
vlastnostmi prosttedi. Hlavnimi zdroji informaci o rychlostech pésich jsou podle [1] Hankin a Wright (1958),
Fruin (1971), Predtechenskii a Milinskii (1978), Ando a kol. (1988), Pauls (1995), Nelson a Mowrer (2002).

3.6 SMER POHYBU JEDINCE

Soucasna teorie modelovani pésich ndm nabizi nékolik moznych pfistupt:

3.6.1 Funkcionalné-analogicky pristup

Tento postup vyuZivd rovnici nebo set rovnic k determinaci pohybu zaloZzeného na funkci (napf.

magnetizmus, rojeni, dynamika kapalin), ¢asto adaptované na principu analogie z jinych védnich obord.

3.6.2 Modely dynamiky kapalin a plyni

Tyto modely byly nejprve aplikovany k modelovani dopravniho proudu vozidel. Podle Castleho,
pravdépodobné jako prvni vyuzil Navier-Stokesovy rovnice a rovnice z Maxwell-Boltzmannovy teorie
homogennich plynl k popisu pésich proud Henderson. K realistické simulaci pohybu pésich je vSak nutno
do modelu implementovat faktory lidského rozhodovani a interakce. Helbing proto rozsifil Henderson(v

pristup dynamiky kapalin pravé k umoznéni zohlednéni téchto faktor(.

3.6.3 Model socialnich sil

Jelikoz Helbing se nespokojil ani s rozsifenim Hendersenova pfistupu, navrhnul vlastni model socialnich
sil. VyuZita byla teorie, ktera predpoklada, Zze pohyb pésich mize byt popsan tak, Ze chodci jsou subjektem
socialnich poli nebo sil (Lewin, 1952). Helbingliv tym pak tuto teorii rozvinul a vyvinul model, ve kterém je
pohyb pésich zalozen na smyslovych podnétech, podminény volbou smérovani z mnoZiny moznosti s cilem

maximalizace uZitku.

3.6.4 Magneticky model

Soucasné s predchozim modelem socidlnich sil byl publikovan i model magneticky (Okazaki, Matsushita,
1993) jako funkciondlni analogie pohybu a chovani chodcll. Kazdy chodec a prekazka (stény, pilife...) jsou v
modelu pozitivné nabité, pficemz vychod z budovy je nabity negativné. Tim jsou chodci odpuzovani jeden
od druhého a od prekazek, ale jsou pritahovani smérem k vychodu z budovy. Pohyb chodcl vSak nem(ize

byt fizen Cisté magnetickou silou, proto jsou do modelu implementovany i dalsi vlivy.

3.7 BEHAVIORALNIi PERSPEKTIVA SIMULOVANYCH OSOB

Reprezentace rozhodovani osob se mezi jednotlivymi aplikacemi lisi, vyuziva se nékolik rdznych pfistupd.

Obecné mozno pfistupy k simulaci chovani osob rozdélit do téchto kategorii:
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1. Zadné chovani

Aplikace tohoto typu se nesnazi simulovat chovani pfi reakci chodcl na podnét; zcela spoléhaji v jejich

pfistupu na simulaci pohybu chodce v zajmu simulace evakuacniho potencidlu dané struktury (budovy).

2. Implicitni chovani

Nékteré aplikace nespecifikuji chovani chodcll explicitné, ale implicitné pomoci pravidel a rovnic, které

determinuji pohyb chodce.

3. Chovani zalozené na pravidlech

Tento typ aplikace explicitné zohlednuje rysy chovani jednotlivych osob ve snaze o simulaci rozhodovani
osob podle preddefinovanych pravidel ¢i reakci. Rozhodovani osoby pfi evakuaci mizZe byt rozdéleno na
pred-evakuaci (napt. délka ¢asu potfebného na pfijmuti nebo ovéreni a naslednou reakci na evakuacni
povel) a evakuaci (napt. vliv kongesce, koure, predchozi znalosti budovy apod. na vybér trasy a rychlost
chlze). Chodci s odliSnymi vlastnostmi (napf. vék, pohlavi, trpélivost/agresivita, mobilita atd.), mohou byt

simulovani v reakci na podnét rlznymi zpUsoby. Jsou tfi metody specifikace reakce chodce na rozhodnuti:

e Deterministicky: pravidla vyvolaji stejné rozhodnuti, kdyZz dochazi ke konfrontaci se stejnymi
podnéty. Tato metoda ma nevyhodu v nemozZnosti ptirozeného kolisani ve vysledcich
prostiednictvim opakovani;

e Stochasticky: Rozhodnuti jsou pfijimana stochasticky na zakladé charakteristik chodcU;

e Kombinované deterministicky a stochasticky: nékteré aplikace pouzivaji kombinaci
stochastickych a deterministickych reakci.

4. Uméld inteligence

V nedavné dobé byla v nékterych aplikacich implementovdana uméla inteligence za uéelem simulace
lidského chovani nebo ve snaze pfribliZit se lidskému chovani v pribéhu evakuace. Do dnesniho dne byl

tento pristup vyuZzity pouze v nékolika aplikacich, podrobnosti o metodice jsou vzacné.

Pro aplikace, ve kterych je chovani chodcl explicitné simulovano (body 3 a 4) je dllezité, aby uZivatel
rozumél procesu rozhodovani a efektlim behaviordinich charakteristik v procesu rozhodovani jako i
dlikaziim, na nichZ jsou uzivana pravidla zaloZena. Pravidla a jejich vahy ovlivni reakci chodcu a rychlost a

smér, ve kterém se chodci pohybuji. Oboji miZe mit signifikantni efekt na celkovy evakuaéni ¢as.*

Pti aplikacich, které chovani chodcl nesimuluji explicitné (body 1 a 2), je velmi dlilezita znalost pfistupu

k pohybu chodcl a pravidel ¢i rovnic, které pohyb urcuiji.

* Guidelines for Assessing Pedestrian Evacuation Software Application [working papers series], UCL Centre for Advanced Spatial
Analysis, University College London, ISSN 1467-1298
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4 VYBER SIMULACNIHO NASTROJE

Nize uvedeny postup vychazi ze Smérnice pro posuzovani softwarovych aplikaci pro evakuaci osob.

Aplikace pro evakuaci osob v sobé zahrnuji rizné modely simulace evakuace. Napfiklad rlizné definice

uzavieného prostoru (kontinualni nebo diskrétni), definice skupiny osob (homogenni nebo skupina

unikatnich jedinc(), pohyb a chovani jedincd (deterministické, pravdépodobnostni, nebo kombinace obou),

atd. Navic vétsina aplikaci odrdzi i Ucel, pro ktery byly vytvoreny, zaméreni vyvojare (inZenyr, psycholog,

architekt) a stav vyvoje pocitacové techniky. Existuje cela fada aplikaci vyvinutych pfimo pro evakuaci osob

z budov.

S cilem pomoci potenciondlnim uZivatellm v rozhodovacim procesu pti vybéru aplikace pro evakuaci

osob publikovali Nelson a Mowrer nékolik otazek, které by mél budouci uZivatel zvazit. Kuligowski a

Gwynne tyto otazky jesté doplnili a uvedli stru¢ny vyklad dileZitosti téchto otazek. Otazky spadaji do deviti

hlavnich tematickych oblasti, které mizeme rozdélit na dva typy:

1) otazky, jejichz cilem je pochopit simulacni model v dané aplikaci,

2) otazky tykajici se obecnych rys( a funkci aplikace.

Konkrétni aplikace

/‘

Konkrétni model

Konkrétni aplikace

N

\

Obrdzek 6 - Tematické oblasti pro vybér vhodné aplikace

Dostupnost a pfistup

v

J¢el a pozadi

v

Druh (vlastnost, povaha)

v

Znazornéni uzavieného prostoru

v

PFistup uZivatele modelu

v

Pohyby osob

v

Vyhledové chovani osob

v

Validace

v

Podpora

Poradi, ve kterém jsou jednotlivd témata uvedena, urcuje poradi, ve kterém by méla byt uZivatelem

zvazovana. Dodrzenim uvedeného poradi je moZzné sniZit nadbytecné Usili pri volbé spravné aplikace.
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4.1 UCEL A POZADI APLIKACE

Pfi vybéru vhodné aplikace je tfeba zjistit, zda dand aplikace vyhovuje zadanym kritériim. Nékteré
aplikace na simulaci evakuace osob z budov mohou byt specializované pro konkrétni typy budov (napft.
vézaky, rodinné domy, atd.) a nejsou vhodné pro ostatni typy. Toto kritérium muZe byt tézké posoudit,

zvlasté pokud se aplikace vyvijela v ¢ase.

V neposledni fadé je vhodné zjistit plvod a pozadi aplikace. Aplikace mliZe byt vytvorena jednotlivcem -
programatorem, nebo tymem specialistd v rlznych oborech (programovani, psychologie, matematika,
technika). Zkusenost vyvojari ma nemaly vliv na schopnost aplikace postihnout vétsinu rdznych aspektt
evakuace. | kdyz muze byt zjistovani puvodu aplikace narocéné, v kazdém pripadé se vyplati komunikace se

stdvajicimi vyvojafri.

4.2 DRUH APLIKACE

Nejdfive je vhodné si ujasnit obecny druh aplikace. Zjednodusené je lIze rozdélit na dva druhy. Prvni
simuluje pouze pohyb osob, druhy typ se snaZi urcitym zplsobem zahrnout do simulace i jejich chovéni a z
néj vychazejici pohyb. Prvni typ uvaZuje jako zadkladni parametry rychlost a hustotu osob a predpoklada
jednotné reakce v jejich chovani (napf. okamzita zména pohybu pfi vyhlaseni evakuace, nulova interakce).
Druhy typ predpoklada, Ze kazdy jednotlivec je simulovan se specifickym chovanim, a to jak rychlosti chlize,
tak reakcni dobou na vnéjsi podnéty, moZnosti samostatného vybéru evakuacni cesty a s tim souvisejici
znalost, resp. neznalost evakuované budovy, potifebou kontaktovat dalSi osoby v evakuovaném prostoru
atd.

Zatimco kazda aplikace obsahuje pohyb osob, mirou sofistikovanosti jejich chovani se jednotlivé aplikace
vyrazné odliSuji. Samoziejmé je moZné uvaziovat s modelem, ktery c¢astecné simuluje chovani a

implementovat ho do jednoduchého modelu pohybu osob.

4.3 SEZNAM SOFTWAROVYCH NASTROJU

Seznam softwarovych nastrojli podle evacmod.net:

Evakuacni modely:

AENEAS 11. EARM
2. ALLSAFE 12. EESCAPE
3. ASERI 13. EGRESS
4. BFires V1 / BFires-II 14. Egress Complexity Model
5. BGRAF 15. EgressPro
6. BuildGEM 16. ENTROPY
7. BUMMPEE 17. EPT (Evacuation Planning Tool)
8. Cube Avenue 18. E-Scape
9. CRISP 19. ESM
10. DBES (Distributed Building Evacuation 20. EVACNET4 / EVACNET+
Simulator) 21. EVACSIM
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http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/1517
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/79
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/996
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2497
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2221
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/25
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2317
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2317
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/49
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2565
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2522
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/1226
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/1227
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/23
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/1225
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22. EvacuationNZ
23. Evi

24, EXIT89

25. EXITT

26. Exodus

27. E.AS.T

28. FDS+Evac
29. FIRECAM

30. Firescap

31. FlowTech

32. FPETool

33. GridFlow

34. Helios

35. Legion

36. MA&D (Micro Analysis & Design)

37. Magnetic Model
38. MASCM

39. MASSEgress
40. MASSIVE Software
41. MASSMotion

42. Myriad II
43. Nomad

Modely pro vertikalni pohyb (vytahy)

1. BTS (Building Traffic Simulator)
ELEVATE
3. ELVAC

44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54,
55.
56.
57.
58.
59.
60.

61.
62.
63.
64.

PathFinder

PEDFLOW

Pedestrian Dynamics
PedGo

PedRoute / Paxport
PedSim

S-Cape (external PDF)
SGEM

SimPed

Simulex

SimWalk

SMART Move
SpaceSensor

STEPS

Takahashi’s Fluid Model
TIMTEX
TSEA:
Analysis
UAF (Urban Analytical Framework)
VISSIM

WayOut
ZET

Transient  Simplified Egress
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http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2566
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/20
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/50
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/51
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2532
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/52
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/22
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2661
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/53
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/1701
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2564
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/55
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/41
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/82
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/56
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/57
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/28
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/1844
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2542
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/32
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2241
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/59
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/60
http://www.evacmod.net/?q=node/3997
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/33
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/36
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/35
http://media.bmt.org/bmt_media/resources/38/SCAPEdatasheet.pdf
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/61
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2242
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/24
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/26
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2541
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2563
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/27
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2090
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2090
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2699
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/1598
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/80
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/2222
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/40
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/38
http://64.186.156.50/~evacmodnet/?q=node/37
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5 PSYCHOLOGICKE ASPEKTY EVAKUACE

Informace uvedené v kapitole jsou kromé vlastnich zdroj autor( také vybérem z referatu Psychologické

aspekty preziti® a vefejnych informaénich zdroj.

Ptipady, kdy je nutna evakuace, jsou vyvolany mimofadnymi udalostmi. Podle zdkona ¢. 239/2000 o
integrovaném zachranném systému se rozumi mimoradnou uddlosti ,Skodlivé plsobeni sil a jevl
vyvolanych cinnosti ¢lovéka, pfirodnimi vlivy a také havarie, které ohroZuji Zivot, zdravi a majetek nebo
Zivotni prostfedi a vyZzaduji provedeni zachrannych a likvidaénich praci.” Z psychologického hlediska se
jednd o takovou udalost, ktera presahuje bézinou lidskou zkuSenost, je nahla, nepredvidatelnd a

neovladatelnd. Tedy hraniéni situaci, kdy neni zprvu jasné, je-li viibec v moznostech ¢lovéka ji zvladnout.

5.1 DAV

Malokdy se v krizi vyskytuje izolovany jedinec, Castéji se jednd o podminky, kdy situace zasdhne
celou skupinu. V takovych situacich hromadné psychické zatéZe podléha jednotlivec jesté vlivu pUsobeni
socidlniho ovzdusi skupiny. Kazdy ¢len skupiny pfindsi do situace svou svérdznou roli, pfiCemz sam jakoby
své individualni charakteristiky ztraci. V takovém spolecenstvi se prosazuji psychologické mechanismy

sugesce a napodoby. Skupinové chovani mize nabyvat povahy tzv. davu.

»,Dav” charakterizuje socialni psychologie jako specificky spoleéensky utvar, seskupeni lidi, majici
silny emocionalni naboj, které sdruzuje spole¢ny objekt nebo cinnost. K jeho vzniku dochazi spontanné,
nahle, necekané. Dav se stava sevienou a jednotnou skupinou, ktera je schopna mimoradného hrdinstvi a

obétavosti, nebo naopak bezohlednosti a brutality.

Podle psychologického slovniku® je dav ndhodné nebo Umysiné docasné shromazdéni vétsiho poctu
osob ve stejném prostoru, které spojuje postoj k uréitému problému, osobé ¢i skupiné. Dav neni socialni
skupinou v sociologickém smyslu slova, ale socidlnim agregatem. Pfitomnost v davu ma vliv na chovani
jednotlivct (tzv. davové nebo téz kolektivni chovani), silné se zde projevuje princip ndpodoby, dav je velmi
sugestibilni a ma sklon k hysterickému chovani. Jednani jedincl je ovlivnéno anonymitou a poklesem

socidlni a racionalni kontroly.

5.2 PANIKA

Nahlé hromadné zdéseni vyvolava uzkostné a impulzivni reakce — tzv. paniku. Je to projev vysoce
aktivizovaného pudu sebezdchovy, vedouci k okamzitému a chaotickému uniku z predpokladaného

nebezpeci. Pfipomina to reflex staddnosti, popisovany u zvitat, kdy ohroZeni existence vede ke zdanlivé

> MEZNIKOVA, Marie. Psychologie chovdni ¢lovéka za mimofddnych situaci. HZS J¢K Ceské Budéjovice, Konference
,Cerveny kohout” 2005

® GEIST, Bohumil. Psychologicky slovnik. Praha: Vodna¥, 2000. ISBN 80-86226-07-7. s. 55
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stejnosmérnému Uniku z mista ohroZeni. Ve skutecnosti vsak kazdy jedinec prcha na ukor druhych, sice se

drzi udaného sméru, ale usiluje o vlastni pfeziti bez ohledu na ostatni pfislusniky stada. To je projev
biologického zdkona boje o Zivot, zdkona vitézstvi silnéjSiho. Pokud se v takové situaci najdou silni jedinci,
ktefi stav bezradnosti zvladnou, najdou aktivni obranu a reaguji tudiz pro ostatni pfijatelnym zplsobem,

stavaji se prikladem, ktery také skupina ndsleduje a k panice nemusi dojit.

Panika je socidlné psychologicky jev, ktery se dé charakterizovat spontannim, nekorigovanym chovanim

lidi, u kterych doslo k poruseni dusevni rovnovahy. Typickymi pfiznaky paniky jsou:

e rychlé zmnoZovani iracionalnich (¢. rozumem nepochopitelnych) slozek ve strategii chovani,
e umocniovani emocionalni slozky rozhodovani,

e nekoordinovanost interakénich, komunikaénich a informacnich vazeb,

® snizeni rozumové kontroly chovani,

e tendence k extrémnim reakcim.

V simulaénich softwarech pro pohyb pésich je béiné napodobriovdno pouze chovani ve stavu bez
paniky, kdy zachovald mira racionality chovani umoziuje jeho dostatecné spolehlivé napodobeni pomoci
matematického aparatu. Nicméné existuji prace a postupy simulujici panické chovani — v této oblasti

doporudujeme napf. prace Helbinga’, Farkase a Vicseka.®

5.3 ZVYKLOSTI A VLIVY PROSTREDI

Obecné maji chodci tendenci vyuZivat nejkratSi moiné trasy a to i mimo vyznacené ¢i zpevnéné
chodniky. V redlném prostiedi vSak dochdzi k vybéru trasy u pésich nejen na zakladé objektivnich fyzikalnich
charakteristik (délka trasy, profil trasy), ale i na zakladé subjektivniho hodnoceni trasy v zavislosti na
atraktivité resp. estetice okolniho prostfedi ¢i okolnich vizudlnich vném, pfip. z pohledu subjektivné
vhimané bezpecnosti trasy. Dochazi k tomu v pfipadech, kdy je k vybéru vice tras a jejich prabéh neni pfimo

vidét.

Nékteré studie prokazali, Ze atraktivni trasa se jevi uzivatellim kratsi a ,,rychlejsi“, néz ve skutecnosti je, a
naopak neatraktivni trasa se jevi delsi ¢i ,pomalejsi“, neZ ve skutecnosti je. Roli hraji také zvyklosti
uzivatell, které nemusi byt pfi hodnoceni trasy nezavislou osobou resp. tvlircem simulace zfejmé. Proto,
jedna-li se o simulaci existujici lokality nebo feseni z ni vychazejici, je potfebné provést na misté pozorovani

a sbér dat o dopravnich proudech pésich a mistnich vlivovych faktorech.

’D. Helbing et.al, Simulating dynamical features of escape panic. Nature 407, 487-490 (2000)

8 EGtvos University, Budapest
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6 SBER A PRIPRAVA DAT

Sbér experimentalnich dat, ktera chceme vyuzZit pfi tvorbé modelu pohybu osob a jeho nasledné
simulaci, je v soucasné dobé stale zejména ¢asové velmi narocny ukol, jehoz realizace neni zdaleka tak

samoziejma, jako v pripadé sbéru dat napf. pro modely dopravy.

Primarnim zajmem tvirce modelu by mélo byt pouZiti takového simulacniho nastroje, ke kterému jiz
existuji validaéni testy (napr. RIMEA nebo Guidelines of International Maritime Organization 1238). Jestlize
je presto nezbytné ziskat experimentdlni data pfimo z terénu, typicky v situaci, kdy legislativni prostredi
predepisuje pro danou situaci nerealistické parametry pohybu osob, jsme odkazani prakticky vyhradné na
komplikovanou metodu analyzy obrazu. Pravé timto zpUsobem je moiné s dostatecnou presnosti
analyzovat dynamické charakteristiky jednotlivych osob zplUsobem, ktery se velmi blizi podobné a bézné
provadéné analyze dopravniho proudu na pozemnich komunikacich. Jiné metody, napf. pomoci GPS nebo

bezdratovych technologii, jsou podstaté méné presné a vhodné spise pro sbér statistickych dat.

V nasledujici ¢asti je popsan priklad laboratorniho experimentu, ktery slouzi pro extrakci trajektorie
pohybu osob v prostoru. Vysledky validace modelu na zakladé ziskanych dat jiz pfesahuji zaméreni kapitoly,

a proto nejsou podrobné popisovany.

6.1 KONFIGURACE EXPERIMENTU

Jako pfiklad sbéru experimentalnich dat Ize pouZit virtuadlni mistnost o rozmérech 2,5 m x 5,0 m s jednim
symetricky umisténym unikovym vychodem o Sifce 0,5 m. Usporadani prostoru v celociselnych nasobcich
délky byva vhodné zejména pfi planované aplikaci vysledk( v nastrojich, které pouZivaji diskrétni déleni
prostoru. Rozmér 0,5 m byva navic v nékterych ndstrojich povazovan jako elementdrni, dale nedélitelny, z
hlediska osobniho prostoru jednotlivce v evakuovaném prostoru. MizZzeme sice predpokladat, Ze ve
skutecné kritickych situacich je hustota osob jesté vyssi, znamend to ovSem uz témér znehybnéni davu — pfi
vyS$Si hustoté je uz pohyb osob vyrazné omezen nebo zcela vylouéen a neni mozné studovat jeho dynamiku.
Modelovani takovych situaci, kdy hustota prevySujice 4 osoby na m?’ navic nékteré nastroje ani

neumoznuiji.
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Obrdzek 7 — Usporadani experimentu pri pohledu seshora. Soucdsti experimentu je rovnéZ kamera
umisténa v geometrickém stfedu evakuovaného prostoru u stropu.

@

50m

6.2 VHODNE VYBAVENI

Klicovym parametrem pro technologii automatického zpracovani obrazového zaznamu je nikoliv
rozliSeni snimace nebo jeho citlivost, nybrz pouZity princip ,virtudini zavérky“. Zatimco u klasické digitalni
zrcadlovky je pfi pofizovani jednotlivych fotografii zavérkou myslena skutecna fyzickd prekazka pred
snimacem, ktera umozni svétlu dopadat na detektor po pevné stanovenou dobu, u videozdznamu se jedna
o zavérku Cisté virtudlni. Na snimac fotoapardtu nebo videokamery fyzicky dopadd svétlo po celou dobu
zaznamu, nicméné jeho buriky jsou béhem kazdého snimku aktivni pouze v pevné stanovenych intervalech,
odpovidajici ¢asu zavérky. Pro lepsi nazornost mlzeme provést jednoduchy orientacni vypocet, kdy v
pripadé klasické fotografie se zavérkou o rychlosti 1/250 s je u videozdznamu stejné scény s frekvenci 50 Hz
snimac aktivni po 20 % celkového c¢asu. Teoreticky jsme tak u béZnych kamer limitovani snimkovaci

frekvenci, protoZe je nutné poskytnout snimaci stanoveny cas k vytvoreni jednoho snimku.

Pokud chceme na pofizenych snimcich videozaznamu softwarové analyzovat pohybujici se objekty, v
nasem pfipadé vozidla, musime se zabyvat typem virtualni zavérky pfistroje. V pfipadé dnes rozsitenéjsiho
snimace CMOS virtudlini zavérka funguje zplsobem, kdy jsou rGzné c¢asti snimace aktivni v rizném okamziku
a expozice tak probiha po jednotlivych fadcich, jak je vidét na obr. X. V pfipadé snimace CCD je jeho celd

plocha zcela neaktivni, nebo naopak snima kompletni scénu.
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Obrdzek 8 — CCD senzor je po vétsinu casu zcela neaktivni, obrazovou informaci vycita nardz pro celou
plochu Cipu.

Obrdzek 9 — CMOS senzor vycitd obrazovou informaci postupné po jednotlivych Fadcich, muZe tak dojit k
deformaci sledovaného objektu.

v v

Snimace typu CMOS jsou dnes vyrazné rozsifenéjsi v Sirokém spektru produktll od mobilnich telefont po
relativné nakladné kamery. Divodem je efektivnéjsi prace s obrazem, ktera klade nizsi naroky na hardware
kamery a umoznuje vyssi snimkovaci frekvenci. Nese s sebou negativni efekty, které ovsem nemaji na
drtivou vétsSinu jinych aplikaci méfitelny dopad. Vyraznou slabinou CMOS detektorll jsou situace, kdy
chceme snimat objekty, které se napfi¢ scénou pohybuji tak rychle, Ze na dvou po sobé nasledujicich
nactenych fadcich zméni na obou Fadcich polohu. Potom se bude tvar objektl, které vznikly sloZzenim
radkového zaznamu informace na snimadi, ménit. Tato skutecnost zlstane vétSinou pro béziné oko
nepostiehnutelna, nicméné pro presné softwarové zpracovani hraje vyznamnou roli a jednda se v

soucasnosti o neodstranitelnou vadu.

Lze nicméné konstatovat, Ze pro snimkovani pohybu osob v prostoru je deformace jejich obrazu

zpUsobena funkci CMOS cipu vétsinou zanedbatelna.

Jako ptiklad vhodného vybaveni lze uvést soucasné mobilni kamery primarné pro sportovni uZziti, které
umoziuji zaznam v HD rozliseni alesponi s frekvenci 30 snimkid za sekundu. Vyhodou kamery byva vedle
vysoké frekvence zaznamu také volitelny Uhel zabéru a nizkd hmotnost a malé rozméry, coz ddva moznost

instalace na Sirokou $kalu povrchll bez nutnosti sloZité konstrukce upevnéni.
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Obrdzek 10 — Priklad vhodné kamery pro ndslednou analyzu obrazu, kterou Ize umistit prakticky
kamkoliv.

6.3 ZKRESLENi OBRAZU

Castym poZadavkem, vyplyvajicim z prosté geometrie usporddani experimentu, je sférické zkresleni
obrazu. Na obr. X je ptiklad sférického zkresleni, které je vysledkem Uhlu zabéru 127° z vysky 4 metrd nad
povrchem. Takovou deformaci je nutné pred nebo v priibéhu extrakce trajektorie osob z obrazu softwarové

opravit, pfipadné aplikovat vhodny matematicky postup pro pfepocet trajektorie.

Obrdzek 11 — Priklad sférického zkresleni pfi zabéru z vysky 4 metri a uhlu zabéru 127°.

6.4 ROZPOZNAVANi POLOHY OBJEKTU

Velmi ddleZitou soucasti automatické obrazové analyzy a extrakce trajektorie je potladeni pozadi
pohybujicich se osob, nebo naopak jejich jednotné barevné odliseni od samotného pozadi. Obecné plati, Ze
barevné odliseni osob pomoci napf. vhodné zvolené pokryvky hlavy, je v soucasné dobé vyrazné jednodussi

postup, ktery je dostupny Sirsimu spektru uzivateld.

MnoZina osob byvad oznacena pomoci barevného stitku, priCemzZ osoby jsou snimany do sekvence
rozmérové totoznych barevnych pixmap. V kazdé pixmapé jsou nezavisle na ostatnich vyhledany pixely,
které spliuji vybrané kritérium. Kritériem je pfitomnost barvy pixelu v soufradném kvadru v RGB prostoru

sloZzek barvy, pficemz kvadr je orientovany tak, aby jeho strany byly kolmé na soufadné osy RGB prostoru.
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Urceni jeho tvaru a polohy se provadi na zakladé nutnosti pokryti barev vybranych pixmap stitk(. Kvadr ma

tedy rozméry a polohu pravé takovou, aby kazda barva z pixmap Stitkd leZela uvnitf né;j.

Obrdzek 12 — Pixmapa se Stitky ve formé cervenych ksiltovek

Jakmile jsou pixely vyhledany, dojde k jejich slouceni do skupin. Pixel patfi do dané skupiny tehdy,
sousedi-li s pixelem ze skupiny alespon jednou svoji stranou. Skupiny jsou poté podrobeny kritériu
minimalni velikosti. Neni-li skupina dostatecné velkd, nebude dale zpracovavana. Pro kazdou skupinu je
poté vypocteno tézisté v roviné pixmapy. Vysledkem popsané analyzy jediné pixmapy je tedy mnoZina
tézist. Mame nyni k dispozici mnoziny tézZist v kazdé pixmapé. Nasledujicim uUkolem je nalezeni

v vev.r v vev

odpovidajicich tézist v po sobé jdoucich pixmapach. Tim ziskame trajektorie téZzist. Kritériem pro vybér

v vev

odpovidajicich tézist je minimum jejich vzajemné vzdalenosti v roviné pixmapy.

Zavérem se provadi transformace polohy tézist pro vyrovnani distorze zpUsobené snimanim

videokamerou. Transformace ma ndsledujici tvar:

X = (X=X, )K + Xy,
y = (Y= Yo)k+Y,,

Kk — (X_Xo)2+(y_YO)2+d2
d2

kde x, y jsou soufadnice pixelu pred transformaci, x*, y* jsou souradnice pixelu po transformaci, x0, y0
jsou souradnice kolmého primétu kamery a d je charakteristickd vzdalenost kamery. Na ilustraénim

obrazku X je vidét mfizka po transformaci (vlevo) a po inverzni transformaci (vpravo).
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Obrdzek 13 — llustrace distorze a jeji inverze
B - - T . T8y
. 4
- L3 - . + . . . I
7 4 . e 4 .-
& * . . . L] " . - 2 + . +
* * - - L} E
- P . P 4 + b .
E * . . ® 10 - - 1
o ] . 1 | N . . r )i -
* * -+ " - -
4 - - " . - S + &7 i * * * . -
- + . - * *
L - -
L] A L]
2 L I A 6 —s o ]
L - . . * +
2 . 4 e *
L3 Ll M d ) L L \ . . + * ,
+ + - + - - - - . Z4 * * ] L3 + ] + *
0 + D
0 z 4 B 3 0 2 4 B ;] 012 4 B

Vysledkem aplikace daného postupu je pak mnoZina trajektorii zndzornéna na obrdazku X. Jednotlivé
trajektorie na obrazku predstavuji zaznamenané polohy osob na jednotlivych po sobé jdoucich snimcich. Z

vysledkl je patrné, Ze timto zplsobem je mozné trajektorie osob analyzovat s vysokou presnosti.

Obrdzek 14 — Barevné odlisené trajektorie jednotlivych osob na zdznamu

6.5 VYBRANE METODY DETEKCE OSOB
6.5.1 AUTOMATICKA EXTRAKCE TRAJEKTORIE OSOB Z VIDEOZAZNAMU

Jak uz bylo uvedeno dfive, pro pochopeni a modelovani dynamiky pésich je velmi dalezité vhodnym
zpUsobem ziskavat empiricka data, pricemz manualni analyza pohybu pésich je casové extrémné narocna a

v tomto pripadé poskytuje také velmi nepresné vysledky v Case i prostoru.

Jeden z prednich nastroji pro detekci pohybu osob automaticky formou extrakce jejich polohy z
videozdznamu je nastroj PeTrack, ktery je vyvijen v Jilich Supercomputing Centre. Nastroj pracuje na

analogickém principu jako experiment v predchozi kapitole. Osoby v rdmci videa jsou vybaveny znackami
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(markery), ¢imz je umoZnéna automatickd detekce trajektorie tohoto markeru v ramci videozdznamu a

extrakce dulezitych veli¢in, jakymi jsou rychlost, intenzita nebo hustota pésiho proudu.

Nastroj je rovnéZ schopen pracovat s Sirokouhlymi objektivy a vysokou hustotou chodcd, je schopen

korekce zkresleni objektivu i perspektivy, zplsobené vyskou pohybuijicich se osob.

Zpracovani videa v uvedeném nastroji vyzaduje zakladni znalosti optiky a geometrie, pfesto je relativné
snadné. Uzivatel musi nejprve provést kalibraci, kterd je schopna korigovat soudkovité zkresleni pofizeného
zaznamu vlivem pouZitého objektivu a zkresleni perspektivou vlivem nenulové vysky osob vici pozadi —
zjednodusené feceno jsou hlavy osob blize detektoru nez podlaha a tento efekt ma pfirozené nejsilnéjsi vliv

na okraji zdznamu.

V nasledujicim kroku jsou nastaveny parametry rozpoznavdni (detekce) osob vybavenych markery
v€etné vyznaceni oblasti jejich detekce a nastaveni citlivosti. V poslednim kroku uZivatel provadi analyzu a
vizualizaci vysledkd.

Obrazek 15 — Vysledek automatické extrakce trajektorie osob z ndstroje PeTrack

© Petrack (v0.4); b220.pet; sequence: b220.avi (1505 frames; 24.854 fps; 1024x768 size)
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Autofi ndstroje v soucasné dobé pracuji na automatické analyze trajektorie osob prostfednictvim

stereoskopického videozaznamu, coz umozni extrakci trajektorie osob také v redlném pésim proudu, kde ze

zfejmych dlvodl markery nelze pouzivat.

Urcitou analogii uvedené extrakce je tzv. Voroniova metoda. Jde opét o analyzu videozdznamu, nicméné
na rozdil od predchdzejici metody vymezuje v analyzovanych snimcich kolem sledovanych osob oblasti, v

ramci kterych jsou sledovany klicové dynamické veli¢iny a povaZovany uvnitf téchto oblasti v daném
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okamZiku za konstantni. Nevyhodou této metody je komplikovanéjsi analyza spojend s potrebou

automatického vymezeni uvedenych oblasti a jejich pribézna aktualizace, vyhodou je naopak plynulejsi

prabéh sledovanych veliéin v ¢ase.

Obrdzek 16 — Srovndni méreni hustoty pésiho proudu v ¢ase Voroniovou a klasickou metodou
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6.5.2 DALSi VYBRANE METODY DETEKCE POHYBU OSOB

e M. Fetiarison a kol., Evaluation of pedestrian data collection methods within a simulation
framework (2010)

Popsany tfi druhy sbéru dat: fizené experimenty, automaticky sbér (GPS, mobilni telefony, osobni

navigace) a manualni sbér dat formou dotaznikd.
e Spasov, Algorithm for map-aided autonomous indoor pedestrian positioning and navigation (2007)
Popsdany metody urceni lidské polohy prostifednictvim GNSS, bezdratovych siti a GPS.

e M. Korougi a kol., A method of personal positionin based on sensor data fusion of wearable
camera and self contained sensor (2003)

Popsdana metoda urceni pohybu osob prostfednictvim kombinace nositelné kamery a GPS zaznamu.

e K. Wendlandt a kol., Indoor localization with probability density functions based on Bluetooth
(2005)

Urceni polohy osob v budové prostiednictvim statistické analyzy signalu BT mobilniho telefonu.
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7 STAVBA MODELU, SiT A DOPRAVNI CHOVANI

Faktory vstupujici do vypoctu se déli do dvou kategorii: geometrie a populace. Jsou definované jednak
modelovymi vlastnosti a dale prostfednictvim uzZivatelskych vstupnich dat. Modely, které se nasazuji na
evakuacni analyzy, musi spliiovat nasledujici pozadavky a jejich vstupni data musi odpovidat namérenym

hodnotam.

7.1 GEOMETRIE

Tato kategorie popisuje prostorové usporadani a geometrii budov resp. Unikovych a evakuacnich cest,
jejich omezeni a ¢astec¢né nedostupnost. Geometrii budovy je nutno zohlednit ve vsech dllezZitych detailech
jako rozvrieni v Urovnich a podlaZzich a parametrech ¢i vlastnosti prekazek, stén, schodl, ramp, dvefi a

vychodu.

7.2 POPULACE

SloZeni populace je provedeno s ohledem na vék, fyzické atributy a reakéni Cas. Statistické sloZeni
populace je identické pro vSechny scéndre s vyjimkou reakéni doby a vychozi pozice osob. Jsou-li k dispozici
data o slozeni populace, méli by byt pouzity v koordinaci s pfisluSnymi organy. Kapitola obsahuje tyto

podkapitoly:

7.2.1 Minimalni poZadavky na vlastnosti a sloZzeni populace

1. Kazdd osoba je v simulaci reprezentovana samostatné.

2. Zakladni pravidla pro rozhodovdni a pohyb jsou pro vSechny osoby stejné a jsou popsané
dokumentovanym, univerzalnim algoritmem.

3. Vykonnost kazdé osoby nebo skupiny osob je stanovena sadou osobnich parametr(i. Nékteré
tyto parametry se projevuji na chovani osob stochasticky.

4. Pohyb kazdé jednotlivé osoby je zobrazovan.

Osobni parametry se lisi mezi jednotlivci v populaci.

Casovy rozdil mezi akcemi dvou osob v simulaci (tedy doba, b&hem niZ reaguji véechny osoby)
ma byt vyjadren Casové vysoce presné a v poméru k celkovému evakuaénimu ¢asu ma byt
mikroskopicky maly. Aktualizace vSech akci je ozna¢ovana jako update.

7. PFi vybéru analyzovanych scénaifl md byt zohlednéna objektu adekvatni populace, volba
unikovych a zachrannych cest a pripadné pusobeni vlivi prostfedi. Simulace mohou byt
provedeny s nasledujicimi zjednodusenimi:

e Osoby se pohybuji podél unikovych a zachrannych tras.
e Jelikoz bezpecny Unik prfedstavuje zakladni cil evakuacni analyzy, mohou vlivy prostredi jako
napr. kour, teplo, jedovaté latky nebo statika budovy byt pouZity ke stanoveni maximalniho

povoleného celkového ¢asu evakuace.
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e Skupinové chovani je implicitné zohlednéno tim, Ze definované skupiny osob vyuziji stejné

Unikové trasy. Explicitni skupinové chovani, jako napf. zdrzovani se u sebe ve skupiné se v
analyze nezohledni.
8. PFi vypusténi/odpadnuti jednoho nebo nékolika zjednoduseni muZe byt pfipustny celkovy

evakuaéni ¢as upraven po konzultaci s pfislusSnymi organy.

7.2.2 Vékové rozdéleni populace

Nejsou-li k dispozici statistickd data, ma byt pouZita ndsledujici standardni populace. Sklada se z 50 %
muzl a 50 % Zen, kterych vék je dle obrazku nize normalné rozdélen mezi minimalni a maximalni hodnotou.

Stfedni hodnota véku je 50 let, standardni odchylka 20 let. Minimalni vék dosahuje 10 let, maximalni 85 let.

Obrdzek 17 — Rozdéleni véku standardni populace podle RIMEA, 50 % muzii a 50 % Zen (zdroj: RIMEA)
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7.2.3 Reakcni doba

Individualni reakéni doba je doba mezi spusténim alarmu a pocatkem evakuace konkrétni osoby.
Reakéni doba zahrnuje rozpoznani signalG (informaci), poskytnuti a pfijeti instrukci a provedeni vSech

ostatnich ¢innosti pred pocatkem vlastni evakuace.

Jsou-li zndmé podrobnosti evakuaéniho konceptu, mlzou byt reakéni doby stanoveny napf. podle
smérnice RIMEA [2] — viz tabulky niZe. V ostatnich ptipadech smérnice RIMEA doporucuje stanoveni

senzitivy evakuacniho konceptu na zakladé tfi scénarl se tfemi rozdélenimi reakcnich dob:

- Rychla evakuace
Vsem osobdm je pfirazena reak¢ni doba 0 sekund. To vlivem soucasné reakce vSech osob zpUsobi
vysoky pocet osob na evakuacnich a zdchrannych trasach.

- Plynuld evakuace
Osobam je prifazena rovnomérné reakcni doba od 0 do 60 sekund a reaguji tedy v pribéhu jedné
minuty.

- Pomald evakuace
Osobdm je pfifazend rovnomérné rozdélena reakéni doba. Hodnoty mohou byt prevzaty z tabulek

nize. Rozdéleni reakénich dob muze variovat dle typu budovy a zpUsobu vyuZiti.
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Rozdéleni jednotlivych reakcnich dob odpovida mirné upravené tabulce z vyzkumu Pursera. Reakéni

doba je rozdélena mezi minimdlni a maximdlni hodnotou rovnomérné nebo normalné a zavisi od

charakteristik osob, typu poplasného systému, komplexity budovy a zplisobu ochrany proti poZaru.

Tabulka 1 — Kategorizace dle typu budovy a charakteristik osob (zdroj: RIMEA)

Kategorie | Bdélost Obeznamenost Hustota Zpusob vyuziti
A bdély obezndmen nizka kancelare, primysl
B bdély neobezndmen vysoka ObChOdY’ ’resta,u race,
shromazdovaci prostory
C(a) spici obezndmen nizka bydleni
C(b) opatrovan (hlidan) | opatrovan (hlidan) | nizka bydleni
C(c) spici neobeznamen nizka hotely, ubytovny
D v lékarské pédi neobeznamen nizka IékaFska péce
E dopravovén neobeznamen vysoka dopravni zafizeni
Tabulka 2 — Kategorizace dle typu poZdrniho systému (zdroj: RIMEA)
Kategorie | PoZarni systém
Al Automaticky pozarni alarm s okamzitym varovanim postiZzenych oblasti.
A2 Dvoustupnovy automaticky systém hldseni pozaru s okamzitym varovanim centrdly a naslednym
varovanim postiZzenych oblasti (s casovym prodlenim).
A3 Zadny nebo jen lokalni automaticky hlasi¢ pozaru.
Tabulka 3 — Kategorizace dle komplexity budovy (zdroj: RIMEA)
Kategorie | Komplexita budovy
B1 Jednoduchy, otevieny pldorys, jednopodlazni, vychody viditelné a vedouci pfimo ven z budovy.
B2 Jednoduchy pudorys, vice mistnosti podlazi. Stavba pfevazné vyhovuje normativnim
pozadavkim.
B3 Velka budova, komplexni plidorys.
Tabulka 4 — Kategorizace dle zplsobu fizeni poZdrni bezpecnosti (zdroj: RIMEA)
Kategorie | Zplisob fizeni pozarni bezpecnosti
M1 Velké mnozstvi dobie vyskolenych pozéarnich hlidek. Bezpecnostni systém a postupy nezavisle
ovérené.
M2 Dobre vyskolené pozarni hlidky. Bezpecnostni systém nebyl testovan.
M3 Jsou splnény minimalni standardy.

Na zakladé vyse uvedené kategorizace mlzZou byt odvozeny nasledujici minimalni a maximalni hodnoty

pro rozdéleni individudlnich reakénich dob:
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Tabulka 5 — MinimdlIni a maximdlni hodnoty rozdéleni individudlInich reakcnich dob dle vyse uvedené
kategorizace (zdroj: RIMEA)

Scénar tReakt, min/min tReak't, max/min

Kategorie A: bdély, obezndmeny, nizka hustota

M1 B1-B2 Al1-A2 0,5 1
M2 Bl1-B2 Al1-A2 1 2
M3 Bl1-B2 Al1-A3 10 20

B3: pfidd se 0,5 min k tgreakt, min Vzhledem k obtiznéjsi orientaci

Kategorie B: bdély, neobeznameny, vysoka hustota

M1 Bl Al-A2 0,5 2
M2 Bl Al-A2 1 3
M3 Bl Al1-A3 10 20

B2: pfidda se 0,5 min k treakt, min VZzhledem k obtiZznéjsi orientaci

B3: pfida se 1 min k treat, min VZhledem k obtiznéjsi orientaci

Kategorie C(a): spici, obeznameny, nizka hustota

M2 Bl A1l 5 10

M3 Bl A3 10 >20
Kategorie C(b): bydleni s dohledem, nizka hustota

M1 B2 Al-A2 10 20

M2 B2 Al-A2 15 25

M3 B2 Al1-A3 15 25

Kategorie C(c): spici, neobeznameny, nizka hustota

M1 B2 Al-A2 15 20

M2 B2 Al-A2 20 25

M3 B2 Al-A3 20 25

B3: pfida se 1 min k treakt, min VZhledem k obtizné;si orientaci

7.2.4 Neomezovana rychlost v roviné

O prtmérnych rychlostech chlize typického méstského obyvatelstva v zavislosti na véku existuji razné
publikace. RIMEA doporucuje vyuZivat hodnoty podle Weidmanna. Rychlost chlize muzli je v prméru o

10,9 % vyssi neZ u Zen. Primérna rychlost u muzd pak ¢ini 1,41 m/sau Zen 1,27 m/s.
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Obrdzek 18 — Rychlost chiize v roviné v zdvislosti na véku podle Weidmanna®
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Tabulka 6 — Rychlost chize v roviné podle Weidmanna®

rychlost chlize v roviné [m/s]
Skupina obyvatel minimum maximum
do 30 let 0,58 1,61
30-50 let 1,41 1,54
nad 50 let 0,68 1,41
osoby s omezenou pohyblivosti 0,46 0,76

7.2.4.1.1 Neomezovand rychlost na schodech

Tabulka 7 — Rychlost chiize po schodech, zdroj: Fruin®™

pramérné rychlosti na schodech

Skupina obyvatel schody doll schody nahoru

(1) (2) (1) (2)
do 30 let 0,76 0,81 0,55 0,58
30-50 let 0,65 0,78 0,50 0,58
nad 50 let 0,55 0,59 0,42 0,42
osoby s omezenou pohyblivosti 0,42 0,32
(1) — pomér stoupani 17,8/28,6 cm (2) — pomér stoupani 15,2/30,5 cm

° Weidmann U., Transporttechnik der Fuf3génger, Schriftenreihe des Institut fir Verkehrsplanung,

Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau Nr. 90, S.35-46, Zirich, Januar 1992.

'%). Fruin, Pedestrian planning and design, Metropolitan Association of Urban Designers and Environmental

Planners, New York, 1971.
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Rychlost chize po schodech zkoumal Fruin. RozliSoval pfitom mezi vnitfnimi a vnéjSimi schodisti.

Primérné rychlosti zobrazuje tabulka vyse (viz Tabulka 7).

Simulaéni modely musi dostatecné presné zohledfiovat vyse uvedené tendence. Zjednodusené mozno
na schodisti pocitat s rychlosti tak, Ze rychlost horizontalnich komponentd schodisté v obou smérech

odpovida poloviné rychlosti na roviné.

7.2.4.1.2 Hustota osob v zdkladnim rozdéleni

Pocatecni rozdéleni osob urcuje, v jaké hustoté maji byt rozmisténé osoby na pocatku simulace. Jsou-li k
dispozici konkrétni data vstupujici do analyzy, ma byt zverejnén jejich zdroj. Jinak plati hodnoty uvedené v
tabulce nize (viz Tabulka 8).

Tabulka 8 — Smérné hodnoty hustoty osob po zdkladni rozdéleni populace (zdroj: RIMEA)

typ budovy hustota osob zdroj
nakupni centrum 0,18-0,36 NFPA™
kancelarska budova 0,11 NFPA
sklad 0,04 NFPA
veletrh 1,00 MVStatty"™
shromazdovaci prostory 2,00 MVStattV
sekce pro divaky ke stani 4,70 EN ?3200_

7.3 DEFINICE/VOLBA TRASY V SIMULACI

Staticky - vybér zdroje, cile a event. prichozich bodu trasy

Dynamicky — ponechdni vybéru trasy na rozhodovacim algoritmu a pribézné rozhodovani chodci o

trase na zdkladé vyvoje front

7.4 SIMULACE FRONT

K tvorbé front dochazi pfi nedostatecné kapacité daného mista vzhledem k aktualni intenzité
dopravniho proudu nebo z didvodu nuceného zdrieni chodcl (prepdzky, kasy, vydejni mista, pasova
kontrola apod.). Pfi nedostatecné kapacité mista dochazi k tvorbé neorganizované fronty, kdy kazdy jedinec
hleda svoji nejkratsi trasu. U nuceného zdrZeni dochdzi zpravidla k tvorbé organizované fronty (napf.

jednorady zastup). Oba zpUsoby simulaéni softwary umoznuji simulovat.

Neorganizovana fronta je na simulaci sloZitéjsi a jeji pribéh se mlze vyrazné lisit v zavislosti od miry

agresivity jednotlivych Gcastnik(. Pristup jednotlivych simulacnich softwarl k této problematice je rGzny a

! National Fire Protection Association
12 Muster-Versammlungsstattenverordnung, Fassung Juni 2005

13 Zuschaueranlagen Teil 1: Kriterien fiir die raumliche Anordnung von Zuschauerplatzen — Anforderungen, Dezember 2003
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mUlze vést tudiz k rdznym vysledklm. PFi interpretaci vysledk(i je proto nezbytné popsat vychozi

predpoklady, okrajové podminky a nastaveni jednotlivych parametr( ovliviiujicich chovani lidi.

Obrdzek 19 — Prubéh tvorby neorganizované fronty v zdvislosti od volby modelového parametru lambda
ovliviiujiciho chovadni chodcu (obrdzky: T. Kretz, VISSIM software)

Lambda =0,0
Bez fronty ve 2.
mistnosti

Lambda =0,3
S mensi frontou
ve 2. mistnosti

Lambda=1,0
S vétsi frontou
ve 2. mistnosti

Obrdzek 20 — Simulace organizované fronty — jednorady zdstup u odbavovacich mist (obrdzky: AF-
CITYPLAN, VISSIM software)
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8 KONTROLA A VERIFIKACE MODELU

Kazdy simulaéni software vyZzaduje verifikaci. Podle smérnice RIMEA existuji minimalné 4 formy

verifikace:

1)

Kontrola komponentd;

Jde o zakladni kontrolu, jestli jednotlivé komponenty softwaru funguji tak jak maji (jak se
predpokladd). Zahrnuje to provedeni fady elementarnich simulacnich test(, jejichz ucelem je
presvédcit se, Ze ty nejdllezitéjsi stavebni kameny modelu funguji v souladu s predpoklady. Tyto
elementarni testy byly sestaveny tvlrci smérnice RIMEA a jejich popis je soucasti pfilohy.
Funkéni verifikace;

Zahrnuje zkousku, jestli model disponuje schopnosti pokryt celou oblast moznosti nevyhnutnych
pro simulaci. Tento pozadavek je specificky pro kazdou ulohu. Ke splnéni funkéni verifikace musi
vyvojar modelu (softwaru) srozumitelnym zplsobem predstavit celou oblast moZnosti modelu a
inherentnich predpokladd. Dale musi dat k dispozici ndvod pro spravné poufZiti téchto moznosti.
Tyto informace maiji byt soucédsti dostupné technické dokumentace softwaru.

Kvalitativni verifikace;

Treti forma validace modelu se tykd provéreni predpokladaného lidského chovani s odbornymi
ocCekavanimi. PrestoZe se jedna jen o kvalitativni formu ovérovani, je dlleZita, protoze ukazuje,
jestli jsou vestavéné modely chovani schopny produkovat realistické chovani.

Kvantitativni verifikace.

Kvantitativni ovéreni zahrnuje srovnani modelovych predpovédi se spolehlivymi Udaji
evakuacnich cviceni. V této dobé vyvoje nejsou k dispozici dostatecné spolehlivé experimentalni
udaje, které by umozniovali dikladné kvantitativni ovéfeni evakuacnich model(. Dokud takové

udaje nebudou k dispozici, prvni tfi zplsoby verifikacniho procesu lze povaZovat za dostatecné.

(Proces je popsan také v dokumentu ISO/TR 13387-8:1999.)
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9 ANALYZA ALTERNATIV, VYSLEDKY A JEJICH INTERPRETACE

9.1 UROVEN KVALITY DOPRAVY CHODCU

Uréit aroven kvality dopravy Ize vypoctovou metodou, nebo pomoci simulaéniho software. Ceské statni
normy, ani technické podminky oproti stanoveni Urovné kvality pro motorovou dopravu danou

problematiku v podobé urceni Urovné kvality pohybu chodcl viibec neobsahuiji.

V zahrani¢nich materidlech lIze najit nékolik metodik, zabyvajicich se kvalitou pohybu chodcl, jako

napriklad:

metoda dle HBS,

metoda dle HCM,

metoda dle Fruina,
metoda dle Widemanna,
metoda Pushkarev-Zupan,

metoda Tanaboriboon-Guyana,

YV V.V V V V V

metoda Teknomo.

Kvalita pohybu chodcl se ve vétsiné pripad( uréuje na zakladé vypoctu hustoty chodctd [pocet chodcl /
m?] resp. potfebné plochy pro pohyb chodce [m?/chodce]. Metoda dale rozliduje tii druhy ploch, po kterych

se pési proudy pohybuji. Jedna se o:

» Chodniky (Walkways);
» Schody a rampy (Stairways);
> Cekaci plochy (Queuing).

Pro kazdy typ jsou odlisné intervaly hustot pro uréovani kvality pohybu pésich proudd.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny intervaly pro urcovani urovné kvality chodcU, které jsou pouzivany v
jednotlivych metodikach (dle Fruina, HBS, HCM). V metodé dle Fuina se za kritickou hustotu na chodnicich
povazuje hodnota 2,153 chodcl na m? oproti tomu v némecké smérnici HBS je to hodnota 1,80 chodcti na

m?a v americké pfiru¢ce HCM dokonce 1,33 chodce na m?.

Dle zahrani¢nich materiald je nejpropracovanéjsi metodou urcovani kvality pohybu chodcl (LOS)

metoda dle John J. Fruina.
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Tabulka 9 — Uréovdni kvality pohybu chodcii — porovndni metodik [hustota — chodci/m’]

LOS: FRUIN
| LowerBound | UpperBound | Color |
MIN 0,308 MM (255, 0, 0, 255)
Chodniky 0,308 0,431 (255, 0, 255, 25
(Walkways) 0,431 0,718 @ (255, 0, 255, 0)
0,718 1,076 [] (255, 255, 255,
1,076 2,153 [ {255, 255, 128,
2,153 MAX M (255, 255, 0, 0)
LowerBound | UpperBound | Color |
MIN 0,538 M (255, 0, 0, 255)
Schodisté 0,538 0,718 [ (255, 0, 255, 25
(Stairways) 0,718 1,076/ (255, 0, 255, 0)
1,076 1,538|[] (255, 255, 255,
1,538 2,691 [ (255, 255, 128,
2,691 MAX M (255, 255, 0, 0)
LowerBound | UpperBound | Color |
MIN 0,828 M (255, 0, 0, 255)
Cekaci plochy 0,828 1,076/@ (255, 0, 255, 25
(Queuing) 1,076 1,538 [@ (255, 0, 255, 0)
1,538 3,588 [] (255, 255, 255,
3,588 5,382 /[ (255, 255, 128,
5,382 MAX M (255, 255, 0, 0)
LOS: HBS (némecka norma)
LowerBound | UpperBound | calor |
MIN 0,100 MM (255, 0, 0, 255)
Chodniky 0,100 0,250/ (255, 0, 255,25
(Walkways) 0,250 0,400/ [ (255, 0, 255, 0)
0,400 0,700/ (255, 255, 255,
0,700 1,800/ (255, 255, 128,
1,800 MAX M (255, 255, 0, 0)
LowerBound [ UpperBound [ Color |
MIN 1,000 M (255, 0, 0, 255)
€ekaci plochy 1,000 1,500 [ (255, 0, 255,25
(Queuing) 1,500 2,000/ 255, 0, 255, 0)
2,000 3,000/ {255, 255, 255,
3,000 6,000/ (255, 255, 128,
6,000 MAX M (255, 255, 0, 0}
LOS: HCM (americka norma)
LowerBound | UpperBound | Color |
MIN 0,175 M (255, 0, 0, 255)
Chodniky 0,179 0,270/@ (255, 0, 255, 25
(Walkways) 0,270 0,455 [ (255, 0, 255, 0)
0,455 0,714 [ (255, 255, 255,
0,714 1,333|[@ (255, 255, 128,
1,333 MAX M (255, 255, 0, 0)
LowerBound | UpperBound | Color |
MIN 0,833 (255, 0, 0, 255)
Cekaci plochy 0,833 1,111/ (255, 0, 255, 25
(Queuing) 1,111 1,667 @ (255, 0, 255, 0)
1,667 3,333/[J (255, 255, 255,
3,333 5,000/[F (255, 255, 128,
5,000 Max Il (255, 255, 0, 0)
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Uréeni kvality pohybu chodct dle Fruina

Metoda pfimo neurcuje, ktery stupen kvality pohybu chodcl se povaZzuje za vyhovujici, vidy zéleZi na

dané situaci, nicméné pfi prihlédnuti k ekvivalentnimu urcovani Urovné kvality dopravy pro vozidla lze

usoudit, Ze Ize jako vyhovujici oznacit hranici mezi stupni C a D, vidy zaleZi na konkrétnim posuzovaném

misté, jeho funkci pfi uzivani chodci a zatiZzeni okolnich komunikacich.

Tabulka 10 — Uroveri kvality pohybu chodcti pro chodce (LOS) dle FRUINA

Kvalita pohybu chodct pro chodce (LOS) dle FRUINA pro chodniky

[chodct/m?] [m?/chodce] .
. - . - . - p - Kvalita pohybu
spodni hranice horni hranice spodni hranice horni hranice barva chodci (LOS)
intervalu intervalu intervalu intervalu
MIN 0,308 MAX 3,25 A
0,308 0,431 3,25 2,32 B
0,431 0,718 2,32 1,39 C
0,718 1,076 1,39 0,93 D
1,076 2,153 0,93 0,46 E
2,153 MAX 0,46 MIN F
Kvalita pohybu chodct pro chodce (LOS) dle FRUINA pro schody a rampy
hodci/m’ */chod
- .[c odcti/m] - - - [rT] /chodce] - - Kvalita pohybu
spodni hranice horni hranice spodni hranice horni hranice barva chodci (LOS)
intervalu intervalu intervalu intervalu
MIN 0,538 MAX 1,86 A
0,538 0,718 1,86 1,39 B
0,718 1,076 1,39 0,93 C
1,076 1,538 0,93 0,65 D
1,538 2,691 0,65 0,37 E
2,691 MAX 0,37 MIN F
Kvalita pohybu chodct pro chodce (LOS) dle FRUINA pro ¢ekaci plochy
[chodct/m?] [m?/chodce] .
- - - - - - - - Kvalita pohybu
spodni hranice horni hranice spodni hranice horni hranice barva chodci (LOS)
intervalu intervalu intervalu intervalu
MIN 0,828 MAX 1,21 A
0,828 1,076 1,21 0,93 B
1,076 1,538 0,93 0,65 C
1,538 3,588 0,65 0,28 D
3,588 5,382 0,28 0,19 E
5,382 MAX 0,19 MIN F
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Obrazek 21 — Zndzornéni plochy potfebné pro dosaZeni jednotlivych drovni kvality pohybu chodcti
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Tabulka 11 — Popis kvality pohybu chodct

Uroven kvality pohybu Popis urovné kvality pohybu Schéma

UK A

Chodec se mlze volné pohybovat vsemi
sméry, bez konfliktl s ostatnimi chodci

UKB

Chodec se mlze volné pohybovat vsemi

smeéry, prileZitostné dochazi k ovlivnéni

zmény sméru chize z dlivodu ovlivnéna
jinym chodcem

P

Dochazi k ¢astéjSimu ovlivnéni chodcl a
dochazi k nedobrovolnému snizeni
rychlosti chlize, obtiZzna chlze v
protisméru.

UK D

Vétsina chodcl v pésim proudu je
ovlivnéna ostatnimi Gcastniky, dochazi ke
snizeni rychlosti i Upravé drahy, dochazi k

prerusovani a promichavani ucastnikd
pésiho proudu.

UKE

Vsichni chodci v péSim proudu se pohybuiji
dle ostatnich ucastnik(, dochazi k
vyraznéjsim poklesim rychlosti, pési
proud se pohybuje jako celek, dochazi k
obcasnému zastavovani pésiho proudu.

UKF

Kriticka hustota, dochazi k neustalym
konfliktidm mezi jednotlivymi chodci,
zpomalovani pésiho proudu a jeho
c¢astému zastavovani, dochazi k
neustalému preskupovani chodcl.

*TRB (Dopravni védecka rada), 1994; upraveno FRUIN, 1971

Na nasledujicim obrazku je zobrazena ukazka uréeni kvality pohybu chodcl v mikrosimulaénim

programu PTV VISSIM. Jedna se o pfestupni terminal mezi vlakovym a autobusovym nadrazim.

Virtualni simulace evakuacénich a transportnich procest chodcl
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Obrdzek 22 — Uréeni kvality pohybu chodcti (LOS) v programu PTV VISSIM — hustota chodct [chodcti/m2]

| UpperBound | Color ‘

| LowerBound
. MIN 0,508 M (255, 0, 0, 255)
. 0,308 0,431/ (255, 0, 255,25
0,431 0,718/[ (255, 0, 255, 0)
0,718 1,076 [ (255, 255, 255,

1,076 2,153 [ (255, 255, 128,

MAX| Il (255, 255, 0, 0)

9.2 EVAKUACNI ANALYZA

Napln kapitoly vychazi ze smérnice RIMEA [2]. Kapitola evakuacni analyza popisuje zaclenéni celkového
evakuacniho ¢asu (v evakuacni simulaci) v kontextu infrastruktury pozarni ochrany a specifického posouzeni

rizika prostfednictvim autora evakuacniho konceptu. Sklada se z téchto krokl (nasledujici podkapitoly):

9.2.1 Popis ovliviiujicich faktorti a okrajovych podminek

Definice geometrického modelu;

Definice sloZeni a rozdéleni populace;

Popis konceptu evakuacnich a zdchrannych cest;
Urceni udalosti aktivujicich evakuaci;

Definice tvorby Usekd;

Definice bezpecnych oblasti;

Popis poplasného systému;

© N o v kA wN R

Popis organizacnich opatreni.

9.2.2 Posuzované scénare

e Poclatedni rozdéleni/rozmisténi osob

e Usporadani unikovych a zadchrannych tras — zédkladni evakuaéni stav
e Flexibilita Unikovych a zachrannych tras — pridavné evakuacni stavy
e Vypocet maximalni kapacity
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9.23

9.24

Nakladani s celkovym evakuacnim ¢asem podle smérnice RIMEA

Celkové evakuacni ¢asy progndzované modelem, stejné jako redlné mérené celkové evakuaéni

¢asy jsou nahodné veliciny.

Pro kazdy simulacni proces maji byt vychozi pozice osob uréeny nové, stochasticky.

Pro kazdy simulaéni proces maji byt demografické parametry osob, odpovidajici slozeni

populace v daném scéndfi, uréeny nové stochasticky.

Pro kazdy scénaf ma byt proveden pfiméreny pocet simulacnich procest (minimalné 10). Pro

stanoveni statisticky spolehlivé vypovédi mlize byt zapotiebi vyssi pocet simulacnich procesq, v

zavislosti na statistickém rozdéleni celkového evakuaéniho ¢asu.

Vysledky vSech simulaénich procesl je nutno srozumitelné zdokumentovat. Je potiebné dolozit

grafické zobrazeni rozdéleni (histogram), minimalni, maximalni a signifikantni celkovy evakuacni

¢as, jako i standardni odchylku.

Pfipustny celkovy evakuacni ¢as je potfeba dohodnout v predstihu s prisluSnymi urady. Jeho

stanoveni probiha na zakladé stanoveni ¢asu, ve kterém je moZna evakuace bez vlivl aktivacni

udalosti, nebo dle pravnich a normativnich ustanoveni. Vypocteny celkovy evakuacni ¢as musi
byt nizsi.

Pro pripustné celkové evakuacni ¢asy nejsou Zadné pravni nebo normativni pozadavky. Hodnoty,

které jsou k dispozici, se vztahuji na urcitou ¢ast prlbéhu evakuacniho procesu, napt. na proud

osob pres dvere vychodu.

a) V Evropské unii je v prostorach urcenych pro divaky stanoveno 8 minut, pro sekce pro divaky
v budovdch 2 min. Jednd se zde ale o vzorové hodnoty, které neobsahuji kritérium
akceptace.

b) V Némecku jsou stanoveny pro tribuny v interiéru 2 minuty a pro tribuny v exteriéru 6
minut. Jsou to hodnoty pro fiktivni dobu toku (bez kongesce, Cisty ¢as prichodu).

c) Ve Svycarsku jsou jako doporucené hodnoty trvani evakuace stanoveny hodnoty 3 a7 5
minut pro stadiony s uzavienou stfechou a prostory s vétsim poctem lidi. Pro stadiony s

otevienou stfechou je doporuceno 8 minut.

Identifikace kongesci

V ramci evakuacni analyzy musi byt mozné kongesce identifikované, popsané a hodnocené. Signifikantni

kongesce vznikd tehdy, kdyz lokalni hustota 4 osoby na metr tverecni je prekrocend déle neZ po 10 %

celkového ¢asu evakuace.

9.2.5

Korekcni opatieni

V pripadé, Ze pro nové zfizovanou budovu prekraCuje vypocteny evakuacni Cas pfipustny celkovy

evakuacni ¢as, musi byt na stavbé provedena korekéni opatreni. Korekéni opatfeni mizZzou predstavovat:

zmény geometrie;
stavebné opatreni;

technické opatfeni;
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e organizacni opatfeni.

Je nepfipustna jakakoliv zména demografickych parametrd v evakuacni analyze za ucelem dosazeni

pozadovaného evakuacniho ¢asu.

V pripadé, ze vypocteny evakuacni ¢as pro stavajici budovu prekracuje pripustny celkovy evakuacni cas,
musi byt pribéh evakuace v budové provéren s cilem snizeni celkového evakuacniho ¢asu pomoci sady

vhodnych opatfeni.

Evakuacni analyza md byt s pozménénymi okrajovymi podminkami (korekénimi opatienimi) provadéna

tak dlouho, dokud nebude dosazeno pfipustné nebo akceptovatelné doby evakuace.

V pripadé, Ze navrzené opatreni nevedou k akceptovatelnému casu evakuace, je nutno pristoupit k

redukci poc¢tu osob v budové.

9.2.6 Dokumentace
Na Zadost prislusnych urad musi byt vysvétleny ¢i sledovany tyto body:

1. Musi byt popsany predpoklady, které byly v simulaci ucéinény. Predpoklady, obsahujici
zjednoduseni, kterd vybocuji z téch, kterd byla popsana v kap. 7, nemaji byt pfijaty.
2. Dokumentace evakuacni analyzy ma obsahovat ndsledujici soucasti:
a) Proménné, pouZité v modelu k popisu pohybu osob, jako napf. rychlost chlize;
b) Funkéni vztah mezi parametry a jejich vlivem na pohyb;
c) ZpUsob aktualizace, tj. posloupnost, v jaké se osoby béhem simulace pohybuji (paralelng,
nahodné sekvencéné, fizené sekvencéné nebo jinak);
d) Zobrazeni schodist, dvefi, shromazdovacich mist a jinych zvlastnich prostorovych elementi
a jejich vliv na proménné v pribéhu simulace a pfislusné parametry, které vliv kvantifikuj;
e) Detailni uZivatelsky manual, ktery popisuje druh modelu a pfislusné predpoklady. Kdykoli k
dispozici ma byt Smérnice pro pouZiti programu a interpretaci vysledkd;
f) Verze programu, ktera byla pro evakuacni analyzu pouZita.
3. Vysledky analyzy maji byt dokumentovany v tomto rozsahu:
a) Detaily vypoctd;
b) Celkovy evakuacni ¢as a jeho rozdéleni;

c) Zjisténé oblasti s kongescemi.

9.2.7 Pocet simulacnich procest

Vysledky mikroskopické simulace jsou do jisté miry zdvislé na generdatoru nahodnych C(isel
implementovaném do simulaéniho softwaru, ktery zjednodusené rfec¢eno rozhoduje o tom, kdy presné dany
chodec vstoupi do modelu, jakd bude jeho poZadovana rychlost a pfip. dalsi charakteristiky. Je totiz rozdil
(vzhledem k vysledkim simulace), jestli do sité vstoupi 5 chodcl soucasné nebo s néjakym casovym
odstupem a jestli tento odstup bude rovnomérny nebo ne. Existuje tedy velké mnoZstvi kombinaci (pfi
stejném celkovém mnozZstvi chodcll) a jejich dopady se ve vysledcich simulace budou navzajem lisit. Od
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pramérnych hodnot ze vsech simulacnich procesl vsak bude odchylka pfi dobfe fungujicim modelu pouze

mala. Je vsak nutno provést dostatecny pocet simulaénich procesli s rozdilnym nastavenim generatoru
nahodnych cisel k zajisténi spolehlivych vysledkl. Provedeni vice simulaénich procesl rovnéz dava
moznost poukdzat na moznou miru odchylek od primérnych hodnot v extrémnich pfipadech (nejlepsi a
nejhorsi hodnoty).

Ke stanoveni potfebného poctu simulaénich procesi lze vyuZit stejnych postupd, jaké se pouZivaji pro
simulaci dopravniho proudu vozidel. VyuZivaji se pfi tom tyto statistické veli¢iny:

e Smeérodatna odchylka (vybérovad)

N

1 7) 2

S = m Z(Xi - x)
i=1

kde:

x = hodnota proménné méfitelné v simulaci (napf. zdrZeni)
X = prmérna hodnota proménné (z jednotlivych simulac¢nich procest)

N = pocet simulacénich procesl

e Pozadovand uroven spolehlivosti
Pozadovand uroven spolehlivosti je pravdépodobnost, ze skute¢na hodnota lezi v cilovém intervalu
spolehlivosti. Obvyklym pfistupem je volba 95procentni Urovné spolehlivosti. Plati, Ze vyssi droven
spolehlivosti vyZaduje vice simulacnich procesu.

e PoZadovany interval spolehlivosti
Interval spolehlivosti je rozsah hodnot, ve kterém muze leZet skutecnda hodnota. Vybér intervalu
spolehlivosti zavisi predevsim na ucelu, pro ktery budou pouzity vysledky simulace. Pokud jsou napfr.
testovany dvé velmi podobné alternativy, k jejich rozliSeni je vhodné volit velmi maly interval
spolehlivosti. Jsou-li testovdny alternativy s vétSimi rozdily, je moZné tolerovat vétsi interval
spolehlivosti. Plati, Ze mensi interval spolehlivosti vyZzaduje vétsi pocet simulacnich procestd k
dosaZeni dané Urovné spolehlivosti.

Znat presné potrebny pocet simulacnich procesu ke stanoveni statisticky spolehlivé vysledné priimérné
hodnoty (nebo jiné statistické velic¢iny) neni mozné predem (pred spusténim simulace), nicméné je mozné
to zjistit na zakladé nékolika simulacnich procesl. PoZzadovany minimalni pocet simulacnich procest Ize
stanovit feSenim rovnice:

s

IS o, = 2%t/ o —
o (1-2)mv-1 N

IS1-aia% = (1-alfa) % interval spolehlivosti, kde alfa odpovidd pravdépodobnosti, ze skutecna

primérna hodnota nelezi v intervalu spolehlivosti

ti1-aifas2)n-1 = Studentovo t-rozdéleni pro pravdépodobnost oboustranné chyby (v souctu alfa) s N-1

stupni volnosti, kde N odpovida poctu opakovani
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s = smérodatna odchylka modelovych vystupl

Pro prakticky postup je potfeba provést napt. 5 simulacnich procest, stanovit vybérovou smérodatnou
odchylku sledované veliciny (napf. zdrzeni) a urcit potfebny pocet simulacnich procest dle tabulky.
Tabulka 12 uvadi reseni vySe uvedené rovnice pro rGzné Urovné a intervaly spolehlivosti. Pro ilustraci: je-li
smérodatna odchylka zdrZeni 1,5 s a poZadovany interval spolehlivosti je 3 s, pro 95procentni Uroven

spolehlivosti bude zapotrebi 8 simulacnich procesu ke stanoveni zdrZeni s presnosti + 1,5 s.

Tabulka 12 — Minimdlni pocet simulacnich procest dle trovné spolehlivosti a poZadovaného rozsahu

pozadovany rozsah (=interval pozadovana uroven minimalni pocet
spolehlivosti/smérodatna odchylka) spolehlivosti simulacnich procesl
0,5 99% 130
0,5 95% 83
0,5 90% 64
1 99% 36
1 95% 23
1 90% 18
1,5 99% 18
1,5 95% 12
1,5 90% 9
2 99% 12
2 95%
2 90% 6

Priklad:

Je potfebné uréit pocet simulacnich procest pro simulovanou sit. Simulaéni model je vyladén, kalibrovan
a pfipraven k vyhodnocovani. Postup je nasledujici:

1) Vybér vhodné proménné:
Casové zdrZeni v siti, mé&Feno v sekundach v pribéhu $pickové hodiny
2) Provedeni 5 simulacnich procesu, kazdy se stejnym celkovym dopravnim zatizenim ale s jinym
nastavenim generatoru nahodnych &isel (vidy jiné ,,random seed number'*“)
3) Volba urovné a intervalu spolehlivosti:
Uroven spolehlivosti: 95 %
Interval spolehlivosti: 10

4) Vypocet smérodatné odchylky mérené proménné

simulaéni pramérna hodnota vybérova smérodatna
proces C. Casového zdrzZeni v siti odchylka
1 838 10,2

14 s v vr s v , . , "y
,Startovaci ¢islo” slouzici k vytvoreni sekvence pseudonahodnych cisel.
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5) Stanoveni minimalniho poctu simulacnich procest
Pozadovany rozsah=10/10,2~1 = 23 simulacnich procest

Zavér: Ke stanoveni priimérného zdrZeni v siti s presnosti + 5 sekund a s Urovni spolehlivosti 95 % je
zapotiebi 23 simulacnich procesa.

9.2.8 Vystupy simulacnich softwara

e Popisna interpretace
Kvalitativni a vybérovy kvantitativni popis vysledkd jednotlivych variant a jednotlivych
sledovanych veli¢in a sumarni popis vysledk( formou slovniho popisu.

e Tabelarni interpretace
Obvykle je vyuzivana pro kvantitativni srovnani jednotlivych variant s nulovou variantou nebo s
variantou soucasného stavu a pfipadné vzajemné srovndni variant. Umoziuje pouZziti
absolutnich a relativnich hodnot.

e Graficka interpretace
Grafy, obrdzky, schémata, diagramy reprezentujici vysledky jednotlivych variant anebo
srovnavaci grafiky.

¢ Dynamicka interpretace
Animované obrazky a grafy (napf. dynamické zobrazeni zmén rychlosti v siti).
Videosekvence — obvykle dynamicky pohled na simulaci dopravniho proudu, tj. redlny pohyb
vozidel, cyklistl a chodcl v zajmovém Uzemi se zamérenim se na duleZité ¢asti a aspekty dané
varianty (napf¥. ilustrace délky kolony nebo vlivu chodcli na plynulost dopravy).

Obrdzek 23 — Ukdzka evaluacni mapy ploch pro pohyb pésich, minutovy prumér, LOS podle Fruina,(zdroj:
AF-CITYPLAN)

i
Scheme: L0S: Fruin (Walkways)
# Average (interval) Unit: pedjm®
" Average (Cumulative) from: 0 s
€ Worst ofinterval averages wntil: 59995
~Cla:
, from to Color
Vysoka saturace Foo— p=e
zastavkové ploch
plochy o2zt l:l
p718 -
1076 l:l
2153 -
Koridor spojujici = |
terminal s metrem [ .
Nedostate¢na plocha
) 1 Defauit Classes
ostriivku pro chodce .
; = - Koncentrace chodcti pied Cancel
signalizovanym prechodem i
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10 DOPORUCENA STRUKTURA SIMULACNIHO POSUDKU

Titulni list, zadkladni informace o zakdzce

o Ndazev zakdzky, druh zakazky (evakuacni studie, simulac¢ni studie, bezpecnostni posudek...).
e Datum zpracovani.

e Objednatel, zpracovatel, identifikacni ¢islo.

o Doplnujici udaje (pfilohy, rozsah...).

Zadani, popis ulohy

e Popis co je predmétem analyzy a eventudlné také co pfedmétem jiz neni.

o Jaké otdzky maji byt zodpovézeny a eventualné jaké otazky zodpovézeny byt nemaiji.
e Popis problému a cilG analyzy.

Popis objektl a prostorl

e ZpUsob a ¢as vyuZivani prostor(, neni-li zfrejmy.

e Popis ploch a prostort (popis objektu, geometrie apod.).
Pro evakuacdni studie také:

e Popis organizované protipozarni ochrany.

e Pocet vychodi a jejich rozméry.

e Znaceni Unikovych cest, definice bezpecnych oblasti.

e Popis protipozarni infrastruktury.

Popis pouZzitého softwaru a modelu

e Nazev, vyrobce, verze.

e Pouzity model/modely.

e  Kritické hodnoty (maximalni hustota pésich, rychlosti...).

Popis posuzovanych scénarl

e Popis predpokladl a okrajovych podminek.

e Pocet simulacnich procesu.

e Zvolené predpoklady pro populaci v simulaci a odlvodnéni (nutno zminit zvlastnosti a
specifika jako napf. pohybové omezeni apod.).

o Pocet osob a jejich rozmisténi v objektu.

e Popis zvolenych a/nebo potiebnych zjednoduseni v simulaénim modelu s oddvodnénim.

Stfedni hodnoty hustoty, rychlosti, rozdéleni cetnosti.

e Prifazeni osob k vychodlim s odivodnénim (zejména u evakuacnich studii).

Vysledky a jejich interpretace

e Predstaveni vysledk( a jejich interpretace

o Celkovy evakuacni Cas, zobrazeni pribéhu evakuace v ¢asovych krocich (min. 10) v
jednotlivych ¢astech simulovaného objektu/prostoru.

o Grafické zobrazeni (snimky) pribéhu hustoty (¢asové a prostorové maxima).
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o  2Zvlastnosti a mimoradnosti v pribéhu simulace (napf. vyskyt front).

Pro evakuacni studie také:
o Srovnani pravnimi a technickymi pfedpisy.
o Srovnani s pfedepsanymi ¢i o¢ekdvanymi hodnotami.
7. Zavér
e Zavérecné hodnoceni a shrnuti.

e Eventudlni doporuceni.
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13 PRILOHY

[1] Popis vybranych simulac¢nich softwaru
[2] Simulaéni testy podle RIMEA
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PRILOHA 1 - POPIS VYBRANYCH SIMULACNICH SOFTWARU

Tato pfiloha uvadi stru¢nou charakteristiku 3 vybranych softwarovych nastroj(.
1) VISSIM/VISWALK

a) Hodnoceni softwaru dle evacmod.net

e Metoda modelovani
o Model chovani
Kromé pohybu chodcld k urcenému cili zahrnuje také provadéni akci. MlzZe také
zahrnovat rozhodovani chodcl a/nebo akce, které jsou provadény vlivem podminek v
budové.
o Model pohybu
Chodci se pohybuji od jednoho bodu k jinému bez zapocteni lidského chovani. Uzite¢né
pro zobrazeni ploch s kongesci, kfizovani nebo Uzkych hrdel v simulované budové.
o Model pohybu se zamérenim na optimalizaci ¢asu v evakuaci
Zaméren na optimalizaci ¢asu v evakuaci.
o Parcialni model chovani
Primarné pohyb jednotlivce vypocitaval, ale jiz simuluje i chovani. Mozna chovani
mohou byt implicitné reprezentovana distribuci pred-evakuac¢niho ¢asu mezi jednotlivci,
jedine¢nymi charakteristiky jednotlivc(, chovanim pfi predbihani a zavedenim koufe a
vlivli koufe na jedince. Nesimuluje explicitné behavioralni akce a rozhodovani.
o Ugel
o Umisimulovat jakykoli typ budovy
e  Sit/struktura (prostorova reprezentace)
o Kontinuita
Kontinudlni: aplikuje 2-D (kontinualni) rovinu do pldorysné struktury, coZz umoznuje
osobam v prostoru prochazet z jednoho mista na druhé v celé budové. Osoby nejsou
vazané na urcitou bunku, ale casto jsou zde pravidla, kterd omezuji minimalni
vzdalenost mezi osobami.
e Perspektiva modelu/chodce — jak model nahlizi na chodce
o Individualné
Model sleduje pohyb osob v simulaci a umi poskytnout informace o téchto osobdach
(napf. jejich pozice v prostoru a v ¢ase v pribéhu evakuace).
e Perspektiva modelu/chodce — jak chodec nahlizi na budovu
o Globalné:
Osoby automaticky znaji nejlepsi (napf. nejrychlejsi, nejkratsi, atd.) cesty k vychodu a
zda se, Ze maji "vSevédouci" rozhled v budové.

o Individudlné:
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Obyvatelé nevédi vse o Unikovych trasach budovy a rozhoduji o svych trasach na zakladé
uzivatelem definovanych kritérii (napf. vSichni cestujici mohou znat hlavni vchod na
zacatku evakuace, ale jen néktefi jsou si védomi ostatnich vychodt), informaci z podlaZi,

osobni zkusenosti a v nékterych modelech na zakladé informaci od okolnich osob.

Chovani

O

Pohyb

Implicitni chovani

Simuluje chovani implicitné pfifazenim urcitého reakcniho zpoZzdéni nebo vlastnostmi
osob, které ovliviiuji pohyb po celou dobu evakuace.

Podminéné chovani (podle pravidel)

Chovani odrazi modely, které pfirazuji jednotlivé akce osobé nebo skupiné osob na
zakladé mistnich podminek, napf. strukturalni nebo environmentalni podminky
evakuace (napft. "jestliZe..., pak..." formulace nebo pravidla).

Pravdépodobnostni

Reprezentuje to, Ze mnoho pravidel nebo modell na bazi podminek je stochastickych,

umoznujicich variace ve vystupech pfi opakovani urcitych simulaci.

UZivatelska volba

Uzivatel pfifazuje rychlost, intenzitu a hodnoty hustoty pro vybrané prostory budovy.
Vzdalenost mezi chodci

Kazdy jednotlivec je obklopen 360° ,bublinou”, ktera vyzaduje dodrzovani minimalni
vzdalenosti od ostatnich jedincl, prekazek a soucasti budov (stény, rohy, zabradli
apod.).

Potencial

Kazdé bunce v prostoru je dana urcita Ciselna hodnota nebo potencial od urcitého bodu
v budové, ktery presune jednotlivce v uritém sméru danym prostorem. Jednotlivci
sleduji potencialni mapu a usiluji se sniZit svij potencial s kazdym krokem nebo burkou,
do které se premistuji. Potencial trasy mlze byt zménén proménnymi, jako je trpélivosti
jedince, atraktivita vychodu, znalost prostoru budovy atd. (jsou obvykle specifikované
uzivatelem).

Podminénost

S podminkovymi modely je pohyb po budové zavisly na podminkach prostredi, stavebni
konstrukci, ostatnich evakuovanych osob a/nebo situaci poZaru. Pfi pouze takovém

uréeni neni kladen velky diraz na kongesce uvnitf prostoru.

Vliv a Sifeni poZaru

o Neumi zapracovat data o Sifeni pozaru, vSsechny simulace spousti jako ,cviceni nebo
bez-pozarovy madd (viz také doplnéni developera v nasledujici kapitole).
CAD
o Ano, umoziiuje vloZeni CAD vykresu.
Vizualizace
o 2D
o 3D
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e Validace

o Validace dle pozadavk( predpisu.
o Validace dle literatury o pfedchozich experimentech (intenzity apod.).
e Protiproud
o Ano, umoznuje modelovat protiproud.
e Pouziti vytahu
o Ano, umozZiiuje simulovat evakuaci budovy s vyuZitim vytaha.
o \/ybér trasy:
o Optimalni
Osoby se pohybuji po nejrychlejsi trase (trase, ktera zabere nejméné casu).
o Nejkratsi
Osoby si zvoli nejkratsi trasu pohybu.
o UZivatelskd
Osoby si zvoli trasu definovanou uzivatelem modelu.
o Podminéna
Osoby si zvoli trasu na zakladé podminek v budové.
e Skupiny
o Ne, neumoznuje simulaci skupin v evakuaci.
e Toxicita
o Ne, neumi simulovat omezeni schopnosti nebo Umrti osob vlivem toxickych latek.
e Handicapovani/pomali chodci

o Ano, umoznuje pfifazeni nizSich neomezovanych rychlosti pohybu osob, které se mohou
pohybovat pomaleji.
e 7drieni/pred-evakuadni Cas

o Ano, umozZiuje simulaci ¢asu, ktery evakuovani ¢ekaji pred zapocetim vlastni evakuace.
e Blokovani vychodu

o Ano, osoby mohou blokovat vychody.
e Stav pozaru ovliviiuje chovani

o Ne, chovani osob v dlsledku poZaru nelze ménit.
b) Hodnoceni softwaru dle developera

Historie VISSIMu byla zapocata na pocatku 90tych let jako software pro simulaci vozidel a hromadné
dopravy. V soucasnosti je globalné nejpouzivanéjSim dopravné planovacim nastrojem. V raném stadiu
mohli byt chodci simulovani podobnym stylem jako vozidla, tj. s moznosti pohybu po liniovych prvcich
(pruzich). Byla také k dispozici skupina parametrid za Ucelem pfiblizeni se dynamice chodcl. Tato rychla a
jednoducha forma simulace chodcl je stéle k dispozici, ale v roce 2008 byla integrovana také plnohodnotna
simulace pésich s vyuZitim modelu socidlnich sil. Tato je k dispozici v samostatném programu VISWALK

nebo jako pfidavny modul pro VISSIM.
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Simulaéni model

Simula¢ni model softwaru VISSIM/VISWALK je postaven na modelu socidlnich sil, ktery byl
implementovan v uzké spolupraci s Andersem Johanssonem a Dirkem Helbingem. Spole¢nost PTV vyvinula
a integrovala rozsiteni modelu pro specifické chovani (jako napf. ve svételné signalizovanych a jinych

kfizovatkach, pro nastup a vystup z vlaku apod.).
Chovani v pritomnosti pozZaru

V dotazniku evacmod je k modelu uvedeno, Ze nedisponuje zadnou specifickou funkci pro pohyb osob v
oblasti s pozarem. To je spravné do té miry, Ze takova funkce neni dosud k dispozici pro uZivatele pres
uzivatelské rozhrani. Se zaméfenim na pozdry v silni¢nich tunelech vyvinula spolecnost PTV AG ve
spoluprdci se skupinou profesora Paula Pauliho na univerzité ve Wirzburgu (katedra psychologie) pro
vyzkumny projekt SKRIBT nékolik modelovych rozsifeni pro chovani pfi pozaru. Tato funkcionalita je

aktualné nabizena pouze formou konzultaci se spole¢nosti PTV.
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2) Pathfinder

a) Hodnoceni softwaru dle evacmod.net 15

e Metoda modelovani
o Model chovani
Kromé pohybu chodcld k urcenému cili zahrnuje také provadéni akci. MlzZe také
zahrnovat rozhodovani chodcl a/nebo akce, které jsou provadény vlivem podminek v
budové.
o Ugel
o Umi simulovat jakykoli typ budovy.
e Sjt/struktura (prostorova reprezentace)
o Kontinuita
Kontinudlni: aplikuje 2-D (kontinualni) rovinu do pUdorysné struktury, coZz umozZnuje
osobam v prostoru prochazet z jednoho mista na druhé v celé budové. Osoby nejsou
vazané na urcitou bunku, ale casto jsou zde pravidla, kterd omezuji minimalni
vzdalenost mezi osobami.
e Perspektiva modelu/chodce — jak model nahlizi na chodce
o Individualné
Model sleduje pohyb osob v simulaci a umi poskytnout informace o téchto osobach
(napft. jejich pozice v prostoru a v ¢ase v pribéhu evakuace).
e Perspektiva modelu/chodce — jak chodec nahliZi na budovu
o Individualné:
Uzivatelé objektu nevédi vSe o Unikovych trasdch budovy a rozhoduji o svych trasdch na
zakladé uzivatelem definovanych kritérii (napf. vSichni cestujici mohou znat hlavni vchod
na zacatku evakuace, ale jen néktefi jsou si védomi ostatnich vychodi), informaci z
podlaZi, osobni zkuSenosti a v nékterych modelech na zdkladé informaci od okolnich
osob.
e Chovani
o Implicitni chovani
Simuluje chovani implicitné pfifazenim urcitého reakcniho zpoZzdéni nebo vlastnostmi
osob, které ovliviiuji pohyb po celou dobu evakuace.
e Pohyb
o Korelace hustoty
Ptifazuje rychlost a tok pohybu chodcl (jednotlivcl ¢i skupiny) na zakladé koncentrace
jejich proudu v prostoru. Pfi stanoveni pohybu v zavislosti hustoté nabizi model tfi
zdroje pohybu osob, jeZ se obvykle vyuZivaji v evakuacnich modelech.

o Vzdalenost mezi chodci

15 Y v, . . .
Informacni Sablonu vytvofila Erica Kuligowski
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Kazdy jednotlivec je obklopen 360° ,bublinou”, ktera vyzaduje dodrZovani minimalni

vzdalenosti od ostatnich jedincl, prekazek a soucasti budov (stény, rohy, zabradli
apod.).
e Vliv a Sifeni pozéru
o Neumi zapracovat data o Sifeni pozdru, vSechny simulace spousti jako ,cviceni nebo
bez-poZdrovy mad.
e CAD

o Ano, umoziiuje vloZeni CAD vykresu.

e \izualizace

o 2D
o 3D
e Validace

o Validace dle pozadavk( predpisU.
o Validace dle cvi¢né pozarni evakuace nebo riznych zkousek/studii pohybu osob.
o Validace dle literatury o pfedchozich experimentech (intenzity apod.).
o Validace s jinymi evakuaénimi modely.
e Protiproud
o Ano, umoziuje modelovat protiproud.
e Pouziti vytahu
o Ano, Ize simulovat evakuace objektu prostfednictvim vytaha.
o \/ybér trasy:
o Razna
e Toxicita
o Ne, neumi simulovat omezeni schopnosti nebo Umrti osob vlivem toxickych latek.
e Handicapovany/pomali chodci

o Ano, umoZiuje pfifazeni nizsich neomezovanych rychlosti pohybu osob, které se mohou
pohybovat pomaleji.
e ZdrZeni/pred-evakuacni Cas

o Ano, umozZiuje simulaci ¢asu, ktery evakuovani ¢ekaji pred zapocetim vlastni evakuace.
e Blokovani vychodl

o Ano, osoby mohou blokovat vychody.
e Stav pozaru ovliviiuje chovani

o Ne, chovéni osob v dlisledku pozéru nelze ménit.
b) Hodnoceni softwaru dle developera

PathFinder 2012 je agentni evakuacni simuldtor, ktery nabizi pfehledné uzivatelské rozhrani jak pro
zadavani vstupnich parametr(, tak pro prezentaci a zpracovani vysledk( ve 3D vizualizaénim nastroji. Udaje
o geometrii simulovaného prostoru je mozné do modelu importovat z program( PyroSim, FDS nebo z

grafického formatu DXF.
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Vysvétlivky k ¢astem:

Metoda modelovdni (model chovdni): Osoby mohou byt jesté pred zahdjenim evakuace z objektu
prednastaveny k provadéni ,Cinnosti“ vztahujici se ke korekci veskerého pohybu ¢i pripadného zdrzeni. Pfi
evakuaci jiz neni vyuzivan systém reagujici na podminky, jez se mohou objevit béhem pohybu osob

modelem.

Vybér trasy (Ruznd): PathFinder 2012 vyuZiva pro vybér Unikové cesty algoritmu oznacovaného ,mistné
nejrychlejsi“. V aktudlnim prostoru (napf. mistnosti) umi osoby analyzovat velikost front, vyuziti fronty a
vzdalenost k dalsim dvetim, které jim poskytuje nejrychlejsi celkovy ¢as pro dosaZzeni jejich soucasnému
uréenému cili(Gm).

Validace: Jiz PathFinder 2009 zahrnoval plné validaéni a verifikaéni manual. Tento dokument je stale
aktualizovan (naposledy v roce 2012 - PathFinder 2012).
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3) Exodus

a) Hodnoceni softwaru dle evacmod.net

Metoda modelovani

Jde o tzv. behaviordini model, kdy modelované osoby provadéji ukony za uéelem dosazené
predem specifikovaného cile.

Ucel

Je schopen modelovat jakykoliv typ budovy.

Sit/struktura (prostorova reprezentace)

Reprezentace prostfednictvim sité tzv. uzld (nodes). Kazdy uzel o rozméru 0,5m x 0,5m muzZe byt
v jednom okamZiku obsazen pouze jednou osobou.

Perspektiva modelu/chodce — jak model nahlizi na chodce

Model sleduje pohyb vSech osob samostatné a je schopen poskytovat samostatné informace o
osobdch v pribéhu simulace (napf. intoxikace zplodinami v pribéhu hofeni).

Perspektiva modelu/chodce — jak chodec nahlizi na budovu

Individualni: kazdy jednotlivec ma vlastni znalosti o budové a unikovych vychodech.

Chovani

Kombinace chovani na zakladé vnéjSich podminek a stochastickych vlastnosti. Individualni
chovéni jednotlivych osob zavisi na lokdlnich podminkach v budové (napt. pritomnost prekazek)
v kombinaci s pravdépodobnostnim (stochastickym) rozhodovanim v urcitych situacich.

Pohyb

Pohyb je realizovdan na zakladé potencidlové mapy. Pro kazdou osobu je modelovana sit
ohodnocena potencidlem, jehoz hodnota se s rostouci vzdalenosti od uUnikového vychodu
plynule méni. Tim je zajisténa volba optimalni trasy, kdy se chodec snazi svij potencial co
nejrychleji snizovat (ekvivalent s gravitacnim nebo elektrostatickym modelem). Potencidlova
mapa je kromé vzdalenosti ovliviiovdna celou sadou dalSich parametrl (obtiZznost trasy,
prekazky, viditelnost, hustota chodcli apod.) Pokud je cilova burika obsazena, osoba v urcitych
situacich vycka na jeji uvolnéni.

Vliv a Sifeni poZaru

Je mozné importovat data o Sifeni pozdaru z externich model(. Primarnim zdrojem jsou vystupy z
modelu SMARTFIRE stejného vyrobce, je ovSéem mozné importovat i dalsi (napt. vystup z modelu
CFAST).

CAD

Ano, je mozny import vykrest ve formatu DXF pro rychlejsi konstrukci geometrie.

Vizualizace

Vizualizace primarné 2D, je mozné sledovat i 3D vystup pro prezentaci vysledka.

Validace

Validace je moind na zdkladé vlastnich provedenych experimentl, na zakladé vysledk( v
literature (nékteré referencni experimenty) a oproti jinym modelim.

Protiproud
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Ano, umoznuje modelovat protiproud.

e Pouziti vytahu
Ne, pouze jako experimentalni verze formou konzultaci, kterd neni nabizena verejné.
o \/ybér trasy
Nejkratsi trasa, uZivatelsky definovana trasa, trasa zvolend na zakladé vnéjsich podminek.
e Skupiny
Ano, umozniuje simulovat evakuaci ve skupinach.
e Toxicita
Ano, je mozné simulovat vliv toxickych latek na osoby.
e Handicapovany/pomali chodci
Ano, umoznuje simulovat evakuaci handicapovanych osob.
e  ZdrZeni/pfed-evakuadni Cas
Ano, zahrnuje zdrZeni pred vlastnim zapocetim evakuace.
e Blokovani vychodl
Ano, je mozné uzavirat vychody.
e Stav pozaru ovliviiuje chovani

Ano, chovani osob je ovlivnéno expozici vysokymi teplotami.
b) Hodnoceni softwaru dle developera

Software EXODUS je vyvijen na University of Greenwich od 80. let minulého stoleti v ramci Fire Safety
Engineering Group pod vedenim prof. Edwina Galey. V soucasné dobé patfi mezi Spickové nastroje pro

modelovani a simulaci velmi Siroké $kaly situaci.
Simulaéni model

Zaklad modelu predstavuje chovani osob na zadkladé heuristik se stochastickym vlivem za ucelem
dosazeni konkrétniho cile (Unikového vychodu). Jde tak o obdobu v soucasnosti velmi rozsifeného

agent-based modelovani.
Chovani v pritomnosti pozaru

Model zahrnuje také velmi dllezité vlivy pozaru a toxickych latek na evakuované osoby. Je zde mozZnost
pfimého propojeni se samostatnou aplikaci pro modelovani pozaru na bazi CFD (produkt SMARTFIRE), kdy
dojde nejprve k vypoctu rozloZeni teploty a koncentraci Skodlivych latek v ¢ase, nasledné jsou tato data
pouzita jako jeden ze vstupl v produktu EXODUS a slouzi pro pribézny vypocet dopadl téchto jevl na

evakuované osoby.
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PRILOHA 2 — SIMULACNI TESTY PODLE RIMEA

RIMEA (Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen) je némecka smérnice pro mikroskopické
evakuaéni analyzy. Vznikla v rdmci projektu RIMEA s pfispénim experttl z Némecka, Rakouska a Svycarska a

je nadale je podporovdna a vyvijena stejnojmennym sdruzenim.
1) Testl

Ma prokazat, Ze simulovana osoba projde 2 metry Sirokou a 40 metrd dlouhou chodbou pfi definované
rychlosti v odpovidajicim ¢ase. Z nastaveni nepfesnosti na 40 cm (rozméry téla), 1 s (pro reakcni dobu) a 5
% pro rychlost, pfi typické rychlosti chodce 1,33 m/s vyplyva nasledujici poZzadavek: rychlost by méla byt
nastavena mezi 4,5 a 5,1 km/h. Cestovni ¢as by mél pti nastavenych 1,33 m/s leZet v rozmezi 26 az 34

sekund.

Méreni probihd na 40m Useku mezi bilou a ¢ernou plochou (viz obrazek nize). Nastaveni ¢asového kroku
0,1 s mlze vést ke zkraceni ¢i prodlouzeni délky cesty. Z naméfeného minimalniho ¢asu cesty a daného

¢asového kroku simulace muze dojit ke zméné rychlosti az 0 0,010 m/s (0,036 km/h).

Predpoklady
Délka chodby: 40 m
RozlozZeni rychlosti: 1,25az21.42 m/s
Pocet béht simulace: jeden béh, 1000 méreni
Casovy krok simulace: 0,1 sekundy
[Implicitni: maximalni presnost méreni casu]

Obrdzek 24 — Situace

.|

Tmavé Cervena plocha: misto generovani chodcl
Bila: zahdjeni méreni casu

Cerna: konec méfeni cestovniho ¢asu

Tmavé zelena plocha: cilova oblast

Tmavé Seda: chodba

Svétle Seda: pasivni okoli
2) Test2

M3 prokazat, Ze simulovana osoba projde schodistém o Sifce 2 metry a délce 10 metr(i (méfeno podél

sklonu) pfi definované rychlosti v odpovidajicim case.
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Predpoklady testu €. 1 (nastaveni nepresnosti na 40 cm (rozmeéry téla), 1 s (pro reakéni dobu) a 5 % pro

rychlost, pfi typické rychlosti chodce 1,33 m/s vyplyva nasledujici poZadavek: rychlost by méla byt
nastavena mezi 4,5 a 5,1 km/h. Cestovni ¢as by mél lezet v rozmezi 7,04 az 8 sekund.) plati v odpovidajicich

hodnotach.

Predpoklady

Délka schodisté: [m] 10 (horizontalné 9,56 m a vertikalné 2,93 m)

RozloZeni rychlosti: 1,25az1.42 m/s

Pocet béhu simulace: jeden béh, 1000 méreni

Casovy krok simulace: 0,1 sekundy
[Implicitni: maximalni presnost méreni ¢asu]

Méreni probiha na 40m Useku mezi bilou a ¢ernou plochou (viz obr. 2). Nastaveni ¢asového kroku 0,1 s
mUze vést ke zkraceni ¢i prodlouZeni délky cesty. Z naméreného minimalniho ¢asu cesty a daného ¢asového

kroku simulace mlze dojit ke zméné rychlosti az 0 0,010 m/s (0,036 km/h).

Obrdzek 25 — Situace 3D

Obrazek 26 — Situace 2D

" 1 B

Tmavé Cervena plocha: misto generovani chodct
Bila: zahajeni méfeni casu

Cerna: konec méfeni cestovniho &asu

Tmavé zelena plocha: cilova oblast

Tmaveé Seda: chodba
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Svétle Seda: pasivni okoli

& =

Hnéda: schodisté
3) Test 3 - schodisté dold

Ma prokazat, Ze simulovana osoba projde schodistém o Sifce 2 metry a délce 10 metri (méfeno podél

sklonu) pri definované rychlosti v odpovidajicim case. Predpoklady testu ¢. 1 plati v odpovidajicich
hodnotach.

Predpoklady testu €. 1 (nastaveni nepresnosti na 40 cm (rozméry téla), 1 s (pro reakéni dobu) a 5 % pro
rychlost, pfi typické rychlosti chodce 1,33 m/s vyplyva nasledujici pozadavek: rychlost by méla byt
nastavena mezi 4,5 a 5,1 km/h. Cestovni ¢as by mél leZet v rozmezi 7,04 az 8 sekund.) plati v odpovidajicich
hodnotach.

Predpoklady

Délka schodisté: [m] 10 (horizontalné 9,56 m a vertikalné 2,93 m)

RozloZeni rychlosti: 1,25az1.42 m/s

Pocet béh simulace: jeden béh, 1000 méreni

Casovy krok simulace: 0,1 sekundy
[Implicitni: maximalni pfesnost méreni ¢asu]

Méreni probiha na 10 m useku mezi bilou a €ernou plochou (viz obr. niZe). Nastaveni ¢asového kroku
0,1s muZe vést ke zkraceni ¢i prodlouzeni délky cesty. Z naméfeného minimainiho ¢asu cesty a daného

¢asového kroku simulace muze dojit ke zméné rychlosti az 0 0,010 m/s (0,036 km/h).

Obrdzek 27 — Situace 3D

Obrdzek 28 — Situace 2D

" B
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Tmavé Cervena plocha: misto generovani chodcl
Bila: zahdjeni méreni casu

Cerna: konec méfeni cestovniho &asu

Tmavé zelena plocha: cilova oblast

Tmaveé Sedd: chodba

Svétle Seda: pasivni okoli

Hnéda: schodisté
4) Test4

Specificky proud je pocet osob, které projdou urcitym profilem se svétlou Sitkou 1 metr za 1 sekundu.
Jednotkou je osob/m.s. Specificky proud je zavisly predevsim na hustoté osob (jednotka: osob/m2) a da se

vypocitat ndsledujici rovnici:

P

§,max

=p-134- 1_6_1‘913‘[p_§J

Vyse uvedené rovnici odpovida fundamentalni diagram na obrazku nize.

Obrézek 29 — Fundamentdini diagram podle Weidmanna™®

1,40 \
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0,40 - w : y

0,20 1/ ‘ ‘

0,00 } i i i i

0,0 2,0 3,0

Hustota [osob/m2]

specificky proud [osob/ms]

Jako smérna data slouzi nasledujici maximalni proudy. Hodnota maximalnich mozZnych specifickych

proudl se muze lisit dle populace.

'® Weidmann U., Transporttechnik der Fufigénger, Schriftenreihe des Institut fiir Verkehrsplanung,

Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau Nr. 90, S.35-46, Ziirich, Januar 1992.
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Tabulka 13 — Specificky proud na schodech, v chodbdch a dvefich’

maximalni specificky

druh konstrukce proud [osob/m.s]

schody dol{ 1,10
schody nahoru 0,88
chodby, dverni otvory 1,30

Pro 4 metry Sirokou chodbu s periodickymi okrajovymi podminkami a minimalni délkou 30 m je moziné
zobrazit vztah proud-hustota v zavislosti na parametrech. Proud a hustota maji byt pfitom stanoveny pro
celou chodbu. Periodické okrajové podminky znamenaiji, Ze osoby, které chodbu na jejim konci opusti, do ni

na opacném konci bez ¢asové prodlevy vstoupi.

Tento teoreticky pfedpoklad je nutny k odvozeni fundamentalniho diagramu. Fundamentdlni diagram by
mél byt vypocten pro okruh s vnitfnim priimérem od 20 do 200 m. Pak by mélo byt pro hustotu 4 osoby/m?2
zdokumentovano, jak se méni hodnota proudu v tomto rozsahu poloméru. Pfitom musi byt provedeno pro

alesponi 5 rdznych vypoctd s poloméry rovnomérné rozdélenymi v tomto rozsahu.

Predpoklady

Délka x Sitka chodby: [m] 1000 x 10

Rozlozeni rychlosti (populace): Vsechny rychlosti podle Weidmanna:
32 % pod 30 let

32 % 30-50 let

32 % nad 50let

4 % s omezenou pohyblivosti

50 % muzl, 50 % Zen

Pocet béht simulace: jeden béh, 1 000 méreni

Pocet chodcl 5000, 10 000, 20 000, 30 000, 40 000, 50 000, 60 000

1 béh pro kazdy , pocet chodcl”, vyhodnocovani kazdych
Simulace: 60s

PoZadovana hustota je dosazena nactenim urcitého poctu chodcl do plochy 10 000 metrd ¢tverecnich.

Chodci jsou nacteni béhem prvni sekundy simulace.

Obrdzek 30 — Situace

' SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, 2nd edition NFPA 1995.
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Obrdzek 31 — Detail situace

5) Test5

10 osob v mistnosti velikosti 8 m x 5 m s jednim vychodem Sitky 1 m, ktery se nachazi ve stftedu 5 m
dlouhé stény. Nastav reakcni dobu ndsledovné: rovhomérné rozlozend mezi 10 s a 100 s. Ovér, Ze kazda

osoba vystartuje v odpovidajicim ¢asovém okamziku.
6) Testb6

20 osob, které se pohybuji na trase s levym rohovym odbocenim, Uspésné prekonaji roh chodby bez

krizovani stén.

Obrdzek 32 — Schéma testu C. 6

10

20 osob, rovhomérné rozmistnéni

| o/ |
/

x ~ =
& smér pohybu

| u ML
Predpoklady
Pocet osob: 20
RozloZeni rychlosti (populace): Vsechny rychlosti podle Weidmanna:
32 % pod 30 let
32 % 30-50 let
32 % nad 50let
4 % s omezenou pohyblivosti
50 % muzl, 50 % zen
Pocet béhl simulace: 10
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Obrdzek 33 — Obrdzek ze simulace

7) Test7

Vyber dle tabulky niZze jednu ze skupin skladajici se z dospélych osob a pridél rychlosti v populaci 50

osob. Ukaz, ze rozdéleni rychlosti v simulaci je srovnatelné s rozdélenim v tabulce nize:

skupina osob rychl?st chlizev roviné [m/s]
minimum maximum

do 30 let 0,58 1,61

30 az 50 let 1,41 1,54

nad 50 let 0,68 1,41

osoby s omezenou mobilitou 0,46 0,76

8) Test8

Parametrova analyza slouZi kzobrazeni dlsledk(/plsobeni parametrd pouZitych v simulaci. Pro
testovaci tfipodlazni pGdorys uvedeny nize ma byt zobrazeno, jak se méni celkovy evakuacni cas, kdyz se
méni jednotlivé parametry osob. Toto ma byt opakovano pro kazdy jednotlivy parametr, pficemz ostatni
parametry budou konstantni. VySetfovany parametr ma pfitom byt nastaven jedenkrat pro vSechny osoby
stejny a (napf. rychlost vSech osob 1 m/s) a jedenkrat statisticky rovnomérné rozdélen kolem stfedni
hodnoty. Vysledky maji byt zndzornény v grafech (tyto je mozné odeslat na stranky projektu RIMEA, kde

budou volné k dispozici).
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Obrdzek 34 — Schéma testu . 8
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Druhé patro se lisi od prvniho absenci schodisté smérem nahoru.

Predpoklady

Pocet osob: 448 (4 v kazdé mistnosti)
RozlozZeni rychlosti (populace): 50 % muz(, 50 % Zen
Pocet béht simulace: 1 béh, 10 méreni

9) Test 9 - Opusténi velké plochy

Verejny prostor se ¢tyfmi vychody a 1000 osobami rovnomérné rozmisténymi v prostoru. Vyber

populaci dospélych osob z tabulky €. 1 s okamZitou reakci a rozdél v ni rychlosti 1 000 osobam.
Krok €. 1:  Zaznamenej Cas, ve ktery opusti mistnost posledni osoba.
Krok ¢.2:  Dvere €. 1 a 2 uzavti a opakuj krok €. 1.

Ocekavanym vysledkem je pfiblizné zdvojnasobeni ¢asu potfebného k opusténi prostoru.
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Obrdzek 35 — Schéma testu ¢. 9

4 . 20 e 4

|1 (I

. e ™

dvere 1 dvere 2
7
2
Vefejny prostor, 1 000 lidi
5 /rovnomerne rozmistnéni
dvere 3 ~ dvere 4

Ny |#

4 | 1 \ 20 [ 1] 4
Predpoklady
Pocet osob: 1000
RozloZeni rychlosti (populace): Vsechny rychlosti podle Weidmanna:
32 % pod 30 let
32 % 30-50 let
32 % nad 50let
4 % s omezenou pohyblivosti
50 % muzl, 50 % zen
Pocet béhl simulace: 100 - pro kazdy pfipad
10) Test 10

Sestav sekci chodby dle obrazku niZe s populaci dospélych osob z tabulky RIMEA s okamZitou reakci a
rozdél rychlosti v populaci 23 osob. Osoby v mistnostech 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9 a 10 jsou pfifazeny hlavnimu

(primarnimu) vychodu, vSechny ostatni osoby sekundarnimu vychodu.
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Obrdzek 36 — Schéma testu ¢. 10

hlavni vychod
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2 osoby 2 osoby 1.2 1 os. 2 osoby 2 osoby 2 osoby

0,9
e
I _ sekundarni
—_— - P
F__ # vychod
2 osoby 2 osoby 2 osoby 2 osoby 2 osoby 2 osoby

© @ ® &) @

P

Ocekavanym vysledkem je, Ze vSechny pfifazené osoby jdou k odpovidajicimu vychodu.

Predpoklady

Pocet osob: 23
RozloZeni rychlosti (populace): Vsechny rychlosti podle Weidmanna:
32 % pod 30 let
32 % 30-50 let
32 % nad 50let
4 % s omezenou pohyblivosti
50 % muzQ, 50 % Zen
Pocet béhu simulace: 3

11) Test 11

Vetejny prostor disponuje dvéma vychody (viz obr. niZe). Zvol populaci dospélych osob z tabulky RIMEA
s okamzitou reakci a rozdél rychlosti v populaci 1000 osob. Mistnost mda byt zleva obsazena maximalni
moznou hustotou. Ocekdvanym vysledkem je, Ze osoby sice uptednostniuji blizsi vychod €. 1 a v této oblasti

ces

vznikaji kongesce, ale jednotlivé osoby poufziji i alternativni vychod €. 2.
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Obrdzek 37 — Schéma testu ¢. 11
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Obrdzek 38 — Schéma testu ¢. 11

76 Virtualni simulace evakuacnich a transportnich procest chodct



AF-CityPlan

Predpoklady

Pocet osob:

1 000

RozloZeni rychlosti (populace):

Vsechny rychlosti podle Weidmanna:
32 % pod 30 let

32 % 30-50 let

32 % nad 50let

4% s omezenou pohyblivosti

50 % muz(, 50 % zen

Pocet béhtd simulace:

1 béh, 11 méreni

12) Test 12

Sestav mistnost, kterd je prostfednictvim chodby spojena s jinou mistnosti (viz obr. nize) a vypln dle

predlohy populaci 150 dospélych osob. Reakéni ¢as je O s.

Obrdzek 39 — Schéma testu . 12

mistnost 1

chodba mistnost 2

150 lidi ~ “

P

10

vychod

JelikoZ proud osob je omezen chodbou,

¢. 2 nikoliv.

Pfedpoklady

muze ke kongesci dochazet pouze v mistnosti ¢. 1 a v mistnosti

Pocet osob:

150

RozloZeni rychlosti (populace):

Vsechny rychlosti podle Weidmanna:
32 % pod 30 let

32 % 30-50 let

32 % nad 50let

4 % s omezenou pohyblivosti

50 % muz(l, 50 % zen

Pocet béhd simulace:

1 béh 10 méreni
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13) Test 13

Sestav mistnost, ktera je chodbou spojena se schodistém (viz obr. niZe), obsazena populaci dospélych
osob (dle predlohy) ztabulky RIMEA, sokamzitou reakci a rozdél rychlosti v populaci 150 osob.
Ocekavanym vysledkem je, Zze u vychodu z mistnosti vznikne kongesce, kterd vytvofi plynuly proud osob
v chodbé. Navic se ocekava kongesce na pocatku schodisté, ktera by s casem méla rast, jelikoZ proud osob

na schodisti je slabsi neZ v chodbé.

Obrdzek 40 — Schéma testu ¢. 13

mistnost

150 lidi
/ schodisté
smeérem nahoru

12 L3 L

5
Predpoklady

Pocet osob: 150
RozloZeni rychlosti (populace): Vsechny rychlosti podle Weidmanna:
32 % pod 30 let
32 % 30-50 let
32 % nad 50 let
4 % s omezenou pohyblivosti
50 % muzl, 50% Zen
Pocet béhi simulace: 10 - pro kazdy ptipad

Ve VisWalku se dana pozadovana rychlost na rampdch a schodech aplikuje ,,Sikmo“ (podél sklonu). To
znameng3, Ze chodec je v horizontalni (pidorysni) projekci pomalejsi. Tim vznika pfed schodistém kongesce,
jejiz rozmér zavisi na podélném sklonu schodisté. V tomto testovacim pftikladu je horizontalni délka dana,
ale neni dan vyskovy rozdil mezi podlazimi, simulace jsou provedeny pro vyskovy rozdil 0, 1, 2 a 3 metry.
Vedle toho muzZe byt schodisti nebo rampé (a kazdé jiné plose) prifazeno nékteré z obecné definovanych

odliSujicich se rozdéleni poZzadované rychlosti.
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14) Test 14
,Vybér trasy”

Zdrojova (v obrazku znazornéna cervené) a cilova (v obrazku znazornéna zelené) plocha jsou navzajem
propojeny dvémi schodisti a chodbou v pfizemi (tj. o podlazi nize) a také chodbou (delsi) ve stejném
podlazi. Vyberou si chodci kratsi trasu pres jiné podlazi nebo delsi trasu ve stejném podlazi? (zdokumentu;j:

,dlouhd”, konfigurovatelna®, ,kratka“, nebo ,,smisena”).

Obrdzek 41 — Obrdzek situace.
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