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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je nastinit zdkladni principy davovych mechanismi a statické a
dynamické vlastnosti skupiny osob. Déle moznosti vyuziti pocitaovych agentnich modeld
pro simulaci pohybu davu a jejich vlastni aplikaci na pohyb lidi v interiéru fotbalového
stadionu, posouzeni riznych variant obsazenosti stadionu a statistickou analyzu zjiSténych
vysledki.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to plot basic principles of crowd mechanisms and static and
dynamic attributes of pedestrians. Further analyzing the possibilites of using computer agent
models for crowd simulations and its application for pedestrian movement in the interior of
football stadium, assessment of different variations of population of the stadium and statistic
analysis of the results.
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1 UvVOD

Tématem této prace je modelovani pohybu osob na fotbalovém stadionu. Tato
problematika je v dnesni dobé pomérné aktualni — modely pohybu osob maji Siroké vyuziti
z davodu nartistu udalosti s velkou navstévnosti. S tim roste zaroven pocet tragickych udalosti
zpusobenych Spatnym managementem davu ¢i pochybeni v projektové dokumentaci, napf.
nedostatecny pocet unikovych vychodii a podobné. Modely pohybu osob mohou pomoci pfi
zjiStovani rizik a napomoct jejich eliminaci. Jejich vyuziti je jak pro udalosti v exteriéru i
interiéru, tak i1 pro krizové a nekrizové situace. Vyhodou téchto modelii je moznost
nasimulovat déje, které je naroéné nebo nemozné otestovat v realném prostiedi. Nutnym
predpokladem pro ziskani pouzitelnych zavért je vlozeni spravnych vstupnich udaji a
korektni vyhodnoceni zjisténych dat.

Cilem této prace je aplikovat model pohybu osob na interiér fotbalového stadionu v Brn¢ a
analyzovat dopady ruzné skladby navstévnikl a uzavieni vychodi z divodu utoku nebo
pozéru. Poslednim krokem je statistické vyhodnoceni zjisténych zavérd. Zaroven ma préace
nastinit teorii pohybu osob a technologie modelt a simulaci.

Prvni ¢ast prace se zabyva teorii pohybu osob. Zmifuje se zde historie nejvyznamnéjsich
statickymi a dynamickymi vlastnostmi skupiny osob. Na tuto ¢ast navazuje analyza ochrany
meékkych cild, coz je oblast souvisejici s problematikou pohybu osob.

Treti Cast se vénuje modelim a simulacim pohybu osob. Zabyvad se jednotlivymi
technologiemi modeld, pouzivanym softwarem a nutnymi vstupnimi daty pro tvorbu modeli.
Takeé je zde vysvétlen postup analyzy vysledki.

Prakticka ¢ast prace se zabyva aplikaci modelu pohybu osob na Zemsky fotbalovy stadion
Brno. Tato cast zkouma rGzné varianty vstupnich dat, jako je rychlost, reakéni doba ¢i
uzavieni nékterych vychodl na celkovou dobu evakuace stadionu a ptipadny vliv v dalSich
oblastech. Na to navazuje analyza zjisténych vysledki. Zavér prace shrnuje zjisténé poznatky.



2 TEORIE POHYBU 0SOB

Pod pojmem teorie pohybu osob rozumime principy vzniku dava lidi a jejich chovani a
vznik nadkritickych hustot a s tim souvisejicich bezpecnostnich rizik. RozliSujeme pohyb
0sob v uzavienych a otevienych prostorech a analyzujeme vlastnosti davii v zavislosti na tom,
zda jsou statické ¢i dynamické.

2.1 HISTORIE

Od zac¢atku minulého stoleti postupné roste pocet velkych sportovnich a kulturnich akci a
pocet jejich tcastnikii. Zaroven s tim ovSem rovnéz piibyva tragickych davovych udalosti,
zpusobenych vétSinou Spatnou organizaci davu. Od roku 1900 bylo celosvétoveé zaznamenano
vice nez 100 fatalnich incidentti spojenych s koncentraci velkého poctu osob, které ptinesly
obéti na Zivotech [1]. Z obrazku 2.1 je patrny narust poctu téchto tragédii i jejich obéti.

Poéet tragickych davovych udalosti Obéti tragickych davovych udélosti
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Obrazek 2.1 Vyvoj poétu tragickych davovych udalosti a jejich obéti [1]

Jak je patrné z nésledujicich tabulek, nejtragictéjsi udalosti se velice Casto odehravaji
V Asii, zejména pii nabozenskych svatcich. Nejvice obéti na evropském kontinentu si
vyzadalo selhani pofadatelti pfi fotbalovém utkani na stadionu Hillsborough v anglickém
Sheffieldu. Dal$i pomérmné neddvnou medidlné¢ znamou udalosti je tragédie na festivalu
Loveparade v Duisburgu v roce 2010.

Deset nejtragictéjsich udalosti v historii
Rok Misto Obéti Udalost
2015 | Saudska Arabie | >2000 Velka pout’ do Mekky
1990 | Saudska Arabie | 1426 Velka pout’ do Mekky
2005 Irak 953 Pout’ §iita
1903 USA 602 | Pozar Iroquious Theatre v Chicagu
1954 Indie 500 Hinduisticka nabozenska pout’
1942 Italie 354 Letecky utok RAF
2010 Kambodza 347 Festival na konci obdobi destti
2006 | Saudska Arabie | 345 Velka pout’ do Mekky
1964 Peru 328 Fotbalovy zapas
2005 Indie 291 Hinduisticka nabozenska pout’

wewr



Deset nejtragictéjSich udalosti v Evropé, USA a Japonsku od roku 1980
Rok Misto Obéti Udalost
2003 USA 100 Pozar hudebniho klubu
1989 Anglie 96 Fotbalovy zapas
1982 Rusko 66 Fotbalovy zapas
1999 Beélorusko 53 Koncert
1982 Belgie 39 Fotbalovy zapas
2003 USA 21 Hudebni klub
2010 Némecko 21 Love Parade
2001 Japonsko 11 Ohiiostroj
1991 USA 9 Basketbalovy zapas
2000 Dénsko 9 Koncert

wewr

211 Muslimska pout do Mekky

Hadzdz je pout do muslimského posvatného mésta Mekka, kterou by mél kazdy vétici
vykonat alespon jednou za zivot, pokud je toho schopen. Jednim z dulezitych ritudlnich mist
je most Jamaraat, ktery musi piejit kazdy poutnik. V minulosti se v souvislosti s touto pouti
udalo nespocet tragédii, z nichz nejhorsi byla roku 1990 smrt 1426 poutnikd v disledku
pfeplnéni tunelu a jejich nésledného uslapani a uduSeni. Mezi lety 1991 a 2005 zemfielo pfi
podobnych incidentech dalsich 701 osob, roku 2006 zemielo na mosté Jamaraat 345 lidi [2].
Na to saudska vlada zareagovala vylepSenim infrastruktury a postavenim nového mostu se
zvysenou kapacitou z 200 000 na 600 000 osob. Nicmén¢ nékteré okolni lokality rekonstrukci
neprosly, coz zpusobilo zvySenou koncentraci osob na téchto mistech [1].

V roce 2015 pfi této pouti doslo ke katastrof€, ktera byla zptisobena setkanim dvou proudt
poutniki na kfiZovatce ulic €. 204 a 223 pii pochodu smérem k mostu Jamaraat. Toto misto
puvodné nebylo oznaceno jako kriticky bod. V disledku selhdni poradateli bylo jedné
skupiné poutnikii povoleno vyrazit na cestu v Case, ktery ji nebyl uréen, coz v kombinaci
s nedostate¢nou kapacitou zpusobilo zvySenou hustotu 0sob na kiizovatce [3].
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Obrazek 2.2 Schéma pohybu proudi poutniki a misto tragédie [1]



Toto nestesti se da nejlépe popsat jako postupujici davovy kolaps. Hustota osob se po
setkani obou proudii rapidné zvySovala a lidé na sebe byli tlaceni, ztraceli moznost pohybu,
padali k zemi a také umirali z velké ¢asti ve stoje udusenim. Navzdory vyjadienim v médiich
panika nebyla pii¢inou tragédie. Udaje o poétu obdti se 1isi, ale je velmi pravdépodobné Ze
dosahly poctu nejméné 2 000 mrtvych, coz z této udalosti ¢ini nejtragic¢téjsi incident v historii

[4].

212 Loveparade v Duisburgu

Loveparade je technoparty navstévovana pravidelné vice nez milionem navs§tévniku.
V roce 2010 se poprvé konala ve mésté Duisburg v uzavieném arealu o rozloze 100 000
metru ¢tvereénich, jehoZ kapacita byla 250 000 osob, pfestoze se o¢ekavalo az 1,4 milionu
navstévnikd. Areal byl pristupny pouze tunelem, uprostied néhoz byla ptistupova rampa do
arealu. Zapadnim smérem se nachazela mensi rampa, zamyslend jako dodatecny vychod, ale
prakticky nebyla vyuzivana. Maximalni intenzita na hlavni pfistupové rampé byla 114 660
navstévnikil za hodinu a hustota 1,75 lidi na metr ¢tvereéni. Nicméné skute¢na kapacita byla
mnohem mensi z divodu ptitomnosti plotl, stankd, vozidel, rovnéz drogy a alkohol mély
negativni vliv na kapacitu [5].

V moment, kdy byla piekro¢ena kapacita aredlu, policie vyzvala nové pfichozi, aby se
otocCili a odesli. V oblasti byly vytvoteny 3 policejni zatarasy, které byly s nartstem lidi ve
fronté rozpustény, a lidé se zacali tlacit dovnitf. Zaroven se ¢ast lidi snazila dostat dovnitt
arealu po uzkém schodisti. Postupné se oblast zapliiovala ¢im dal vice a zvySovala se hustota
osob a nasledn¢ lidé umirali udusenim a uslapanim [5].

Celkovy pocet obéti dosahl 21 osob. Tragédie byla zplsobena jak nedostate¢nou
organizaci a selhanim policejnich slozek, tak zejména nedostatecnou kapacitou ptistupové
rampy s ohledem na pocet navstévnikii a nevhodnou volbou aredlu. Nestésti opét nebylo
zpusobeno panikou, a ackoliv nékteti lidé v situaci ohroZeni Zivota Slapali po leZicich
zranénych, ziejmé toto chovani nezpusobilo smrt zadné z osob [5].
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21.3 Tragédie na stadionu Hillsborough

Jedna z nejhorsich tragédii v britské fotbalové historii se odehrala 15. dubna 1989 na
stadionu Hillsborough v Sheffieldu, kde se utkaly tymy Nottinghamu a Liverpoolu v ramci
semifinale anglického poharu. Pro fanousky Liverpoolu byla vyhrazena tribuna Leppings
Lane o kapacit¢ 14 600 divakd. Stadion v minulosti hostil nékolik podobnych utkéni.
Naptiklad v roce 1981 zde doslo k tlacenici, pfi niZ bylo zranéno 38 lidi, a z toho divodu byla
postupné tribuna Leppings Lane rozdélena na 5 sektori. V 80. letech také byly na vétsiné
britskych stadiont tribuny od hraci plochy oddé€leny ocelovym plotem v reakci na vytrznosti
fanousku [6] [7].

24 000 fanouskt Liverpoolu, z nichz néktefi neméli na zapas vstupenku, ptichazelo ke
stadionu z ulice Leppings Lane ke vstuptim na pro né vyhrazenou tribunu o kapacité 14 600
divakii. 20 minut pfed zacatkem utkani se pfed vstupem na tribunu shromazdilo velké
mnozstvi fanousku, ktefi se chtéli dostat dovnitf. Vzniklo tak 0Uzké hrdlo, v némz se
nahromadilo vice lidi, nez kolik se jich mohlo vejit do sektorit 3 a 4 uprostfed tribuny
Leppings Lane. Z toho divodu se lidé, kterym nebyl umoznén vstup, nebyli schopni dostat
ven. U turniketd bylo nahromadéno 5000 lidi, jejichz bezpe¢nost zacinala byt nezvladatelna, a
proto byla oteviena brana C urena pro vychod ze stadionu, aby se ulevilo tlaku lidi na
turnikety. Tim padem se dal$ich 2000 fanouskt dostalo do jiz zaplnénych sektord 3 a 4,
jelikoz u vchodu do tunelu nebyli stevardi, ktefi obvykle v podobnych ptipadech instruovali
pfichozi, aby smétfovali do jesté nezaplnénych sektorti. Lidé v pfednich fadach byli natlaceni
na ocelovy plot oddélujici tribuny od htiste. Nékteri fanousci plot pielezli, ale nakonec se plot
pod tihou lidi zhroutil. Vysledkem bylo 96 mrtvych v disledku uduSeni nebo uslapani a 766
zranénych [6] [7].

Hlavni pficinou tragédie bylo otevieni brany C, kterou se fanouSci dostali do jiz
obsazenych sektori a neuzavieni tunelu. S tim souvisi také to, Ze na misté¢ nebyl personal,
ktery by nové€ prichozi nasméroval do vedlejsich sektorti, ve kterych stale bylo volné misto.
turnikety kordon policistd na konich, ktefi nepoustéli dale divaky bez vstupenek. Pokud by
tomu tak bylo i v tomto pfipadé, je pravdépodobné, ze by dav lidi byl mnohem mensi [6] [7].

V disledku tragédie se ve Velké Britanii pfeslo k novym bezpecnostnim opatfenim na
fotbalovych stadionech, zejména zavedeni pouze mist na sezeni, nova pravidla ohledné
prodeje alkoholu, turnikett, ploti, cen vstupenek a podobné [6].
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Obrazek 2.4 Schéma pohybu lidi p¥i tragédii v Hillsborough [6]



2.2 DAVOVE MECHANISMY

K udélostem, kdy hustota osob presahne kritickou hodnotu, dochédzi ve svété pravidelné, a
v priméru kazdé 4 mésice tato udalost skonéi tragicky [1]. Spole¢nym ¢initelem vSech técto
incidentl je zvyseni hustoty osob nad kritickou hodnotu, zptisobené¢ho bud’ nedostatecnou
organizaci davu, nebo pochybenim jiz pifi navrhu, kdy prostor nespliiuje potiebna
bezpecnostni a prostorova kritéria, ¢i je Spatné¢ vyhodnoceno predpokladané chovani davu.

221 Postupujici davovy kolaps

K postupujicimu davovému kolapsu dochazi v momentu, kdy hustota osob v davu
presahne kritickou hodnotu. Nejcastéjsim spoustééem je pad jednotlivce, napiiklad kvili
uklouznuti nebo Sokové viné Sifici se davem. To zpisobi, Zze se v davu utvoii mezera a
pusobici sily nahle nejsou v rovnovaze. Osoby jsou tlaceny do tohoto mista a namackany na
sebe, dokud nedojde k poklesu tlaku pod kritickou hodnotu. Tento proces Casto zpisobuje

podobné jevy na jinych mistech davu [1].

Obrazek 2.5 Postupujici davovy kolaps [1]

Postupujici davovy kolaps je dominantnim faktorem tragédii, byl pfi¢inou tragédie
v Mekce i na Loveparade v Duisburgu a mnohych dal$ich udalostech v historii. Obranou proti
jeho vzniku je zamezeni vzniku nadkritické hustoty, ktera odebere jednotliveim schopnost
individualniho jednani [1].

2.2.2 Tlacenice

Dal$im, mén¢ ¢astym jevem je tlacenice. V jeho dasledku jsou ucastnici rozdrceni okolnim
davem. Tato situace je zplsobena vysokou hustotou navstévniki v kombinaci s pohybem
davu proti pevné prekazce. ZvySuje se tlak na osoby v blizkosti ptekazky a dochazi k jejich
uduSeni nebo rozdrceni. Tlacenice byla pfi¢inou tragédie na Hillsborough. Zakladnim
piredpokladem pro zabranéni tlacenici je zabranit zvySeni hustoty osob (nevpoustét dalsi
osoby pii dosazeni maximalni kapacity arealu) nad kritickou hodnotu a informovat
navstévniky o aktualni situaci [1]. Obé podminky nebyly v pfipadé Hillsborough splnény.

2.2.3 Chovanidavu

Pii feSeni pohybu osob na vefejnych mistech uvazujeme také s néckolika parametry
tykajicimi se psychologie davu. Jednim z nich je komunikace. Do této kategorie patii metody
pro upozornéni davu na hrozici nebezpeci — alarmy, sirény, varovna hlaSeni apod. Také vjemy



jednotlivce jako je zména teploty, pohyb ostatnich osob, zvuky, zépachy, a vizudlni vjemy
spusti jeho reakci na danou situaci.

Kazda osoba je také schopna vyvinout jinou rychlost. Jinak se pohybuji malé déti, starsi
osoby nebo osoby se zdravotnim postizenim. Dulezitym faktorem je také socialni skupina
osob - typickym ptikladem je chovani otce s rodinou nebo matky s ditétem. Na chovani
v krizové situaci ma také vliv ostrazitost — kazdy jednotlivec zareaguje jinou rychlosti. Vliv
ma také pozice jednotlivce — sedici osoba se bude chovat jinak nez stojici. Osoby, které dané
misto dobfe znaji, také budou reagovat rychleji. VIiv na chovani davu mé rovnéz
komplexnost daného mista — ¢im vice unikovych vychodl, tim vice bude jednotlivec
nerozhodny. Dilezité je také spravné a prehledné znaCeni — to také ovliviiuje chovéni a
rychlost reakce osob [8]. Jestlize osoby nejsou obeznameny s vnitini organizaci budovy,
mohou zvolit delsi a nevhodnou tnikovou trasu.

Pii evakuaci béhem krizové situace lidé pfirozené hledaji vidce. Jestlize v davu neni
ptitomen Skoleny viidce napt. z fad hasici, dav si obvykle vidce zvoli. Poté mohou nastat dva
scénate zobrazené na nasledujicim obrazku — v prvnim piipad¢ vznikd mnoho mensich skupin
s vlastnim vudcem, ve druhém pfipadé malé mnozstvi velkych skupin. V prvnim piipadé
evakuace probiha rychleji, protoze jednotlivé skupiny prozkoumévaji prostredi a vzajemné si
vyménuji informace [9].

Obrazek 2.6 Vliv po¢tu vidci na evakuaci [9]

2.24 Panika

Meédia a vefejni Cinitelé Casto oznacuji paniku jako pfi¢inu umrti pii davovych tragédiich.
Panika je charakterizovéna jako davové sobecké chovani nekontrolované socialnimi nebo
kulturnimi omezenimi, s cilem utéct pted bezprostiednim ohrozenim, coz zvysuje riziko pro
sebe i okolni osoby. Nicméné ve skutecnosti v drtivé vétsiné piipadt nedochazi k panice, ale
jen kuzkosti ¢i strachu. Naopak muze dojit k altruistickému chovani, coz znamena, ze
namisto soupefeni se i¢astnici snazi pomahat ostatnim. Casto také dochézi k tomu, Ze si lidé
ani neuvédomuji, Ze se nachéazeji v ohrozeni. Dilezitym ukolem je tedy ucastniky davového
jevu piesveédcit, Ze jim hrozi nebezpeéi, pokud si toho nejsou védomi [10].

DalSim castym mytem je presvédceni, Ze dav lidi je néco jiného nez skupina jednotlivci;
ze kdyz dojde k tragédii, jednotlivci se stanou soucasti davu, ktery reaguje jako celek. Tomuto
chovani se fika také chovani stdda. Ve skutecnosti je dav spiSe skupina jednotlivct, ktefi si
Vv krizové situaci rozdéli role podle svych zkusenosti a vzajemnych vztaht [10].

Disledkem Spatného pochopeni téchto fenoménid dochazi k negativnim vlivim na
bezpecnost pii davovych tragédiich. Prikladem miize byt panika. ZazZity mytus, ze lidé pfi



takovych udalostech panikati, zptisobi to, ze piezivsi informuji o tom, jak dav zasahla panika.
V dusledku toho vefejni Cinitelé namisto toho, aby podali informace potfebné ke spravnému
feSeni situace, tyto informace zamlcuji, jelikoZz se mylné obavaji, Ze by zpusobily v davu
paniku [10].

2.3 STATICKE A DYNAMICKE VLASTNOSTI SKUPINY 0SOB

Pfi navrhovani prostor pro pohyb velkého mnozstvi osob je potfeba brat v uvahu jejich
statické a dynamické vlastnosti. Tyto vlastnosti se odliSuji podle toho, jestli jsou osoby
vV pohybu nebo stoji a je potieba je posuzovat oddélené. V zavislosti na téchto vlastnostech
jsou prostory navrhovany tak, aby vyhovovaly pozadovanym bezpecnostnim standardiim a
poskytovaly dostatecny komfort. Je potieba podotknout, ze tyto standardy se lisi v zavislosti
na tom, zda se jedna o chovani chodcti na méstské ulici, sportovnim stadionu, ¢i pfi evakuaci
Vv krizovych situacich.

2.3.1 Individualni prostor

Hloubka téla a Sitka ramen jsou zakladnimi rozméry pouzivanymi pii poSuzovani prostori
pro chodce. Sitka ramen je hlavni faktor pfi navrhovani prichodt schodist’ apod [8].

Jednotlivec je s ohledem na prostor, ktery zaujima, popisovan tzv. elipsou téla. Tato elipsa
je definovana jako piidorysny rozmér ¢lovéka s uréitym pfidanym osobnim prostorem, ktery
odrazi jeho snahu vyhybat se kontaktu s okolnimi osobami. Tato elipsa ma délku os 61 cm a
46 cm a plochu 0,22 m® Z toho vyplyva, Ze maximéalni komfortni hustota dosahuje 4 az 5
osob na m?[1].

Obrazek 2.7 Schematické zobrazeni elipsy téla ve ¢tverci 1x1 m [1]

Také je potieba brat v ivahu to, Ze primérné rozméry lidského téla se 1i8i v zavislosti na
pohlavi a mistu plivodu.

Rozméry lidského téla
Zemé puvodu Siika (cm) | Hloubka (cm) | Plocha (m?)
Velké Britanie — muz | 51,0 32,5 0,26
Velka Britanie — zena | 51,0 32,5 0,26
Polsko — muz 47,5 27,5 0,21
Polsko — Zena 41,0 28,5 0,18




Francie — muz 51,5 28,0 0,23
Francie — Zena 47,0 29,5 0,22
Svédsko — muz 51,0 25,5 0,20
Svédsko — Zena 42,5 30,0 0,20
§V}'Icarsko — muz 51,5 28,0 0,22
évycarsko —7Zena 47,0 29,5 0,23
Pramér 45,6 28,2 0,20
Maximum 51,5 32,5 0,26

Tabulka 2.3 Rozméry lidského téla v evropskych zemich [1]

2.3.2 Staticka hustota

Z obrazku je patrné, ze hranic¢ni statickou hustotou je z bezpe¢nostnich hledisek 5 0sob na
metr ¢tverecni. Podstatné je, Ze tato hodnota plati za predpokladu, Ze vSechny osoby se divaji
stejnym smérem (napi. koncert, sportovni utkani). V opacném piipadé je maximalni staticka
hustota niz$i, a to v pfimé umeéte s nahodilosti preferovanych smért [1].

Obrizek 2.8 Staticka hustota osob od 1 do 5 osob/m” v piidorysném pohledu [1]

Také plati, ze pfi Sikmém pohledu operatora na dav, napf. primyslovou kamerou, je
vizudlni dojem odliSny neZ pii pidorysném pohledu (véz, helikoptéra). Sikmy pohled tuto
hustotu subjektivné zkresluje smérem k vys$s§im hodnotam [1].



Obrazek 2.9 Srovnani piudorysného a Sikmého pohledu na dav lidi o riiznych hustotach [1]

2.3.3 Dynamicka hustota

Prostorové naroky pro pohybujici se osoby jsou vétsi nez pro osoby stojici, a proto je
bezpecna hustota pohybujici se skupiny osob nizsi, nez v ptipadée stojici skupiny. Bezpecny
limit hodnoty dynamické hustoty dosahuje zhruba 4 osob na metr ¢tvereéni. Tuto skutecnost
je nutné vzit do uvahy také pti bezpecnostnim posouzeni riznych prvki jedné udalosti (napf.
vstupni koridor na stadion vs. hledisté) [1]. Kapacita prostoru pro pohyb osob je limitovana
jeho nejuzsim mistem [8].

Obrazek 2.10 Srovnani statické a dynamické hustoty v piidorysném pohledu [1]

2.3.4 Rychlost, hustota, intenzita

Pohyb osob funguje na principech analogickych se silni¢ni dopravou. Jedna se o vzajemné
vztahy mezi rychlosti, hustotou a intenzitou proudu osob. M¢feni téchto veli¢in probiha
stejnym zptisobem jako v silni¢ni doprave.

Rychlost pohybu osob v davu zavisi na hustoté. Ve vztahu mezi rychlosti a hustotou
zjednodusSené plati, Ze ¢im v¢Etsi je hustota osob, tim pomaleji se pohybuji [1].
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Vztah mezi rychlosti a hustotou

= volny pohyb

zastaveny pohyb

riziko

—

rychlost [m.s1)

hustota [osob.m™]

Obrazek 2.11 Vzajemny vztah mezi rychlosti a hustotou osob [1]

V davu lidi plati, ze kazdy ¢lovék se pohybuje jinou rychlosti. V zavislosti na hustoté¢ davu
se také jednotlivec rozhoduje jinym zptisobem. Tyto skutecnosti z tohoto vztahu délaji
komplexni problém. DalSim faktorem jsou také geometrické parametry prostfedi. Hustoty az
5 0sob na metr ¢tvere¢ni jsou pomérné bézné na sportovnich stadionech. Presto je pohyb osob
mozny, a to proto, ze funguje fenomén sebeorganizace davu. To lIze popsat jako situaci, kdy
se 2 proudy lidi sméfujici proti sobé zméni na 2 fetézy osob prochazejicich vedle sebe
opaénym smérem [8].

Rozdil je rovnéz mezi sportovnim stadionem a otevienym prostorem, naptiklad méstskou
ulici. V otevieném prostoru plati, Ze dochazi k znacnému sniZeni rychlosti pohybu v ptipadé,
ze kolem c¢lovéka je mensi prostor nez 1 metr ¢tverecni. To je ovSem zptisobeno tim, ze lidé
chodi vSemi sméry. V ptipad¢ vstupu na sportovni stadion, kde je mozny pohyb pouze 2
sméry, nema zvySena hustota tak markantni vliv na rychlost pohybu [8].

Ve vztahu mezi intenzitou a hustotou plati, Ze k maximalni kapacité¢ dochéazi v okamziku,
kdy hustota nartistd, ale ne natolik, aby omezovala rychlost pohybu. Jestlize hustota dal roste,

zpomaluje se rychlost proudéni, az dojde k Gplnému zastaveni [1]. Hodnota maximalni
bezpe&né intenzity je 109 osob.m™.min™[8].

Vztah mezi intenzitou a hustotou

.IE maximalni kapacita
-Iz . l ,
£ |volny pohy veny pohyb
2
= .
= riziko
=
2

hustota [osob.m™]

Obrazek 2.12 Vzajemny vztah mezi intenzitou a hustotou osob [1]

Zakladnim cilem je zajistit rozumnou miru bezpe¢i pro ndvstévniky na sportovnim
stadionu. Nicméng, teoretické absolutni bezpeci je v praxi nedosazitelné [8].

v v

2.3.5 Uroven kvality pési dopravy — Level of Service

John Fruin v 70. letech minulého stoleti ve svych vyzkumech definoval tzv. ,,Level of
service®. Podle tohoto konceptu jsou rychlost a hustota davu zdkladnimi kritérii pro navrh
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vetejnych ploch z bezpecnostniho hlediska a z hlediska komfortu. Je potieba podotknout, ze

tento princip je navrzen zejména pro pouziti v uliénim prostiedi. [8]

Pro data v tabulce 2.4 bylo pouzito oblec¢ené¢ho ¢lovéka o rozmérech 58x33 cm. Level of
Service se udava v metrech ¢tverecnich a je rozdélen do kategorii A az F podle komfortu.
Hodnoty se 1isi v zavislosti na tom, zda se jedna o prichody, schodisté nebo mista, na kterych

se tvoii fronty.

Level of Service | A B C D E F

Chodniky >3,25|13,25-2,322,32-1,39|1,39-0,93|0,93-0,46 | <0,46
Schodisté >185|185-1,39|1,39-0,93|0,93-0,65|0,65-0,37 | <0,37
Plochy >1,211,21-0,93|0,93-0,65|0,65-0,28 | 0,28—-0,19 | <0,19

A = volné plynuti davu

B = nevyznamné konflikty

C = mirné omezeni rychlosti

D = omezeny pohyb pro vétsinu lidi

E = omezeny pohyb pro vSechny

F = nesouvisly pohyb

plochy

schody

chodniky

Tabulka 2.4 Level of Service

Urovné kvality p&i dopravy podle Fruina

[

C

hustota [osob.m™]

Obrazek 2.13 Srovnani trovné kvality péSi dopravy pro rizné plochy [1]

Level of Service C

Level of Service E

AT

: "Tsnn by 33em,

4

152¢m = 2.31 square metres

Obrazek 2.14 Level of Service [8]
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Tato data vypadaji velmi optimisticky, coz je dano tim, ze jsou ur¢ena primarné pro pohyb
na ulicich. Pokud je dostupny dostate¢ny prostor, pak tyto smérnice predstavuji idealni
podminky. Nicmén¢, na sportovnich stadionech tolik prostoru nenajdeme a hustoty davu
mohou piekracovat hodnoty dané Fruinem. Plati tedy, ze tato data jsou uzitecnym voditkem,
ovSem musi byt brany v potaz mistni podminky, jako je velikost lidi v dané oblasti nebo
mnozstvi lidi v uréitych Casovych tusecich, jako je pfichod nebo odchod ze stadionu [8].
V Ceskych normach tato metoda zatim neni aplikovana.

2.3.6 Nejmensi mozné usili

Vstupni kapacita stadionu je definovana jako pocet divakd, ktefi mohou vstoupit dovniti
v prib¢hu 1 hodiny. V praxi ale je na mnoha stadionech vstup otevien jiz vice nez hodinu
pred zacatkem utkani. Navic na mnoha akcich zase divaci pfichazeji ve velkém poctu tésné
pfed zacatkem. Tyto faktory by mély byt zvdZeny pfi navrhu poctu vstupli nebo turniketa.
Vstupni brany na stadion by mély byt navrzeny tak, aby mezi n¢ byli divaci rovnomérné
rozmisténi a nedochazelo ke vzniku hromadéni navstévnika pred vechodem [8].

Pfirozenym chovanim ¢lovéka je, Zze se snazi dostat z bodu A do bodu B co nejkratsi a
nejjednodussi trasou. Tento princip je nazyvan ,,nejmensi mozné usili [8]. Lidé si napf.
vybiraji nejkratsi cestu s co nejmensim poctem ostrych zatacek, proto s ohledem na geometrii
stadionu jsou nékteré vstupy pouzivany vice nez ostatni. V praxi to tedy znamena, Ze je
potfeba brat v ivahu rozdé€leni osob mezi jednotlivé vstupy. Ztoho divodu nemusi byt
kapacita vstupu rovna soucinu kapacity jednoho turniketu a jejich celkového poctu.
S faktorem ,,nejmensiho mozného usili“ je nutno pocitat pii analyze rizik souvisejicich
S hromadénim davu [8].

2.3.7 Sitova analyza

Sportovni stadion je komplexni systém sestavajici z mnoha cest a prichodu v jeho interiéru
a mnozstvi pfistupovych bodl a vychodi. KdyZ navstévnici vstoupi do prostoru uréeného pro
odchod, méli by byt schopni pokracovat v celé jeho délce a v piipadé jakéhokoliv incidentu
by méli mit moznost pouzit alternativni cestu ven. Pokud je z tribuny smérem k odchodové
brang piima cesta, tato cesta by méla byt schopna pojmout proud navstévnika pohybujicich se
z interiéru smérem ven. V pfipad¢, Ze se jednd o komplexngjsi systém — kombinace vice
odchodovych cest nebo moznost vybéru z vice cest, mé&l by systém byt analyzovan jako sit’.
To zajisti, aby kapacita odchodové cesty byla dostate¢né pro proudy navs§tévnikd smétujicich
k jednotlivym vychodim. Pokud maji navstévnici moznost vybéru z vice cest, je nutné zvazit,
kterou z nich zvoli vétsi mnozstvi osob. Napiiklad vychod nejblizsi k zastdvce hromadné
dopravy pravdépodobné ptildka vétsi mnozstvi osob. Stadiony, které maji takovéto komplexni
odchodové systémy, by mély mit vypracovany plany této sit€ a identifikovat kapacitu jejich
jednotlivych tseku [8].
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Obrazek 2.15 Plan sité chodeb u odchodu ze stadionu s kapacitami jednotlivych dseku

Ugelem tohoto planu je analyzovat kazdy usek systému a zajistit jeho dostate¢nou kapacitu
na to, aby jim vSichni navstévnici plynule prosli béhem doby 8 minut. [8] Napriklad, $itka
brany je 2,4 m x 109 osob za minutu x 8§ minut = kapacita 2093 osob. Nicméné, pii této
analyze se neuvazuje s geometrii stadionu, vztahem mezi rychlosti a hustotou a interakci
jednotlivych osob. Z toho diivodu neni mozné brat tyto hodnoty jako stoprocentné zdvazné.

Davy se nepohybuji a nezapliuji prostor rovnomérn¢. Prikladem muize byt fakt, ze hustota
davu na rohu je vétsi nez v okoli. [8] Tento efekt je ve vztahu s rychlosti a hustotou a ma vliv
na plynuti davu. Dynamické vlastnosti davu se tedy odvijeji také od mistni geometrie. Pomoci
vhodné simulace miizeme studovat rizné scénafe, problémy, jejich disledky a navrhnout
zmény geometrie stadionu.
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3 OCHRANA MEKKYCH CiLU

Terminem meékké cile rozumime mista s vysokou koncentraci osob a nizkou turovni
zabezpeceni, coz z nich déla vhodny cil pro teroristické titoky [11]. Tim se lisi od tzv. tvrdych
cilii, kterymi jsou dobfe chranéné objekty. Mezi mekké cile miizeme zaradit Skolska zatizeni,
obchodni centra, ndbozenské objekty, dopravni prostfedky a kulturni a sportovni akce.

M¢ekkeé cile posuzujeme podle atraktivity pro piipadny utok a podle redlné moznosti
zabezpedeni. Cim je prostor oteviendjsi pro vefejnost, tim se jeho atraktivita zvy3uje, protoZe
u otevienych cilii je mensi moznost kontroly u vstupt. Pokud ma cil vlastni bezpecnostni
personal, zvySuje se moznost bezpecnostnich opatieni a cil ma mensi atraktivitu. Také veétsi
mnozstvi osob zvySuje Sanci na utok a ovliviiuje bezpecnostni systém. Pritomnost policie je
velkym odstraSujicim prvkem. Naopak piitomnost médii je pro Utocniky velmi pfitazliva
z diivodu vysoké publicity. Poslednim kritériem je symboli¢nost cile — pokud je subjekt pro
teroristy symbolickym cilem, zvySuje se Sance na utok [11].

Piikladem mékkych cili v Brné€ je naptiklad Namésti Svobody nebo Zelny trh zejména
v ptipad¢ konani velkych akci, jako jsou naptiklad trhy nebo jiné udalosti s velkou
koncentraci navstévnikli. Mezi méckké cile bude patfit také navrhovany novy Zemsky
fotbalovy stadion za Luzankami.

3.1 PRINCIPY ZABEZPECENI

NejcastéjSim zplisobem provedeni teroristického utoku je 1utok vybusSninou nebo
sebevrazedny utok [11]. Pfi zabezpeceni mékkych cili musime brat v avahu nékolik
diilezitych poznatki. Utoky byvaji koordinované nebo simultanni, ¢asto dochazi k utoku na
nékolik cilti najednou, jako se stalo napiiklad v Patizi v listopadu 2015. Proto pokud dojde
k utoku na jiny cil ve stejném mésté, je nutné podniknout bezpecnostni opatieni i na ostatnich
potencialnich cilech. Také je potieba na nastalou situaci okamzité zareagovat bez ohledu na
to, kolik mame dostupnych informaci. Casova prodleva mivé fatélni disledky [11]. Utoénici
jdou cestou nejmensiho odporu a mivaji zménéné vnimani reality.

Pii tvorbé bezpecnostnich opatfeni si musime nejprve ujasnit, co chranime. V ptipadé
sportovnich akei je prioritou ochrana zivota a zdravi navstévniki. Poté identifikujeme mozné
zdroje nebezpeci a hrozici zpisoby Utoku. Nasleduje analyza hrozeb a rizika s cilem urcit
prioritni hrozby, kterym se dale vénujeme, a nakonec jsou aplikovana ptisluSna bezpecnostni
opatieni [11].

Bezpecnostni opatieni délime do 3 fazi — pted incidentem (preventivni opatieni, odstraseni
uto¢nikll), beéhem incidentu (co nejrychlejsi detekce a okamzitd reakce), a po incidentu
(minimalizace dopadt). V ptipad¢ teroristickych utokii se zaméfujeme zejména na fazi pied a
po, jelikoZ okamzitd reakce na situaci je v silach pouze specialné vycvicenych profesionalnich
jednotek, které u mékkych cilti obvykle nebyvaji k dispozici [11].

3.2 BEZPECNOSTNI PRVKY

Bezpecnostni prvky délime na fyzickou bezpecnost, mechanické prvky a elektronické
prvky. Idedlni je tyto zplUsoby navzdjem vhodné kombinovat, abychom eliminovali jejich
nevyhody a zvysili u€innost bezpecnostnich opatfeni.

Mezi fyzickou bezpe€nost fadime bezpecnostni pracovniky, ktefi provadi naptiklad
kontrolu u vstupu nebo pochiizkovou Cinnost a ostatni personal, napiiklad potradatelé apod.
Elektronickymi prvky jsou kamerové systémy, poplachové zabezpecovaci a tisnové systémy
(PZTS), Dohledové a poplachové piijimaci centrum (DPPC), vnitini rozhlas, rentgen,
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detektory kovi a vybusnin, ¢tecky dokladi, ptistupové a dochdzkové systémy nebo osvétleni.
Mezi mechanické prvky pocitame bezpecnostni okna a dvefte, ploty, turnikety, sloupky nebo
betonové bloky [11].

3.3 UTOK NA STADE DE FRANCE

Pomérné nedavnym piikladem utoku na sportovni uddlost je utok na francouzsky narodni
fotbalovy stadion Stade de France. Tento incident byl soucésti série teroristickych utoki
v Parizi 14. listopadu 2015.

Pii fotbalovém utkani mezi Francii a Némeckem, které navstivilo 80 000 divaku vcetné
francouzského prezidenta Hollanda, se tésné po zacatku utkani pokusili 3 sebevrazedni
atentatnici vstoupit na stadion a odpalit se uvnitf. Byli vybaveni lehkymi opasky, jimiz by
kazdy z nich zabil 5 nebo 6 lidi, ale hlavni skodu by nad¢lala nasledna panika [12]. Kazdy
Z nich se pokusil vstoupit jinym vchodem, ale ani jeden z nich nebyl vpustén dovnitf, protoze
neméli vstupenky. Jeden z nich se par vtefin poté, co ho ochranka nevpustila, odpalil a zabil
sebe a jednu dalsi osobu S cilem zptsobit panicky uték divaka do ulic, kde by se odpalili dalsi
2 atentatnici. Nicméné tento plan nevySel, jelikoz fanouSci nebyli informovani o situaci,
mysleli si, ze jde o zabavnou pyrotechniku a zdstali uvniti stadionu, a dalsi dva atentatnici se
odpalili o par minut pozdéji v mistech, kde nezpiisobili Zaddné obéti.

Francouzsky prezident byl par minut po explozich informovan o situaci a svolal
Vv kancelafi na stadionu krizovy S§tab. Kone¢né rozhodnuti bylo, ze nikdo nesmi ven ze
stadionu ani dovnitf, jelikoz v dany moment se jednalo o nejbezpeénéj$i misto. Informovani
byli pouze trenéii jednotlivych tymd, hraci a divéci se o celé situaci dozveédéli az po ukonceni
utkani. Potadatelé poté otevieli vstupy na hraci plochu, kde se ¢ast fanouskd shromazdila a
nasledné byli vSichni evakuovani vychody na opacné strané stadionu, nez doSlo k explozim.
Pouze hraci obou tymt zistali na stadionu ptes noc.

Tato situace byla z hlediska pofradateli dobfe zvladnuta, jednak nevpusténi atentatnikd
dovniti a také ponechani navstévnikti uvniti, které zabranilo vzniku paniky a nevystavilo
divaky piipadnému dalsimu utoku. Stésti bylo také, Ze atentatnici nebyli dobfe vycvideni a
vzajemn¢ synchronizovani, a jejich plan nevySel a doSlo pouze k jedné obéti na Zivotech
civilistli, coz je z velké ¢asti také zasluha potadatelské sluzby.

Obrazek 3.1 Pohled na hraci plochu, kam byla evakuovana ¢ast fanouski [12]
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4 MODELY A SIMULACE POHYBU 0S0OB

Pro simulaci pohybu osob vyuzivame jejich numerické modely. Pod pojmem model
rozumime zjednoduSenou reprezentaci realného déje nebo jeho Casti. Jde tedy o ptiblizeni
realité, které se ovSem s realitou nikdy uplné¢ neshoduje. Pii tvorbé modelu pohybu osob je
ovSem musime brat v uvahu — aby byl model pochopen, musi vypadat presvédc¢iveé. Cilem je
tedy vytvotit co nejrealistictéjsi obraz s co nejrealistictéjsi fyzikou [8].

Modely pohybu osob vyuzivame a vytvafime pro lepsi pochopeni vlastnosti a chovani
dav, vysvétleni pozorovanych jevl a predvidani jejich vyvoje zejména v situacich, které je
naro¢né nebo nemozné ovéfit realnym experimentem. [1] Takové situace mohou nastat napf.
v piipad¢ slozitosti systému, velké Casové naro¢nosti nebo v ptipadé, kdy by provedeni
realného experimentu bylo pfili$ riskantni z divodu bezpecnostnich rizik. Vysledky zjisténé
témito modely nam mohou typicky pomoci naptiklad se stavebni upravou fesené¢ho objektu
pro vyssi bezpecnost a pohodli navstévnik.

Podle ucelu modelu je potieba zvolit zplisob zobrazeni systému. Do systému zahrnujeme
pouze takové vlastnosti, které jsou relevantni pro feSeni daného problému a ostatni jsou
vypustény. V praxi pouzivané modely se skladdaji z ur¢itého poctu rtznych submodelt,
z nichz kazdy fesi jiné procesy a interakce. V piipadé¢ modelu pohybu osob jde o modely pro
vzajemnou interakci osob, interakci osob s okolim a pro modely evakuaci naptiklad interakci
s toxickymi latkami [1].

Po vybéru pozadovanych vlastnosti pfistoupime k samotné simulaci — procesu
napodobovani realné¢ho déje pomoci jeho modelu [1].

41 VERIFIKACE, KALIBRACE A VALIDACE MODELU

Pii tvorbé modell je potieba splnit 3 zakladni kroky: verifikaci, kalibraci a validaci
modelu.

411 Verifikace

Verifikace je nezbytna Cast vybéru vhodného nastroje pied zapocetim tvorby samotného
modelu. Verifikaci modelu rozumime ovéfeni, zda model vyhovuje pozadavkim a
specifikacim pro dany ucel. Zjednodusené se tento proces da popsat jako vybér vhodného
nastroje pro tvorbu simulace. Jako ptiklad 1ze uvést napt. charakteristiky osob a jejich statické
rozdéleni v modelu. Pokud model neni schopen generovat statické rozd€leni dle naSich
pozadavkll, znamend to, Ze ndstroj neproSel verifikaci. Verifikace nema vztah k realit¢ —
dilezité jsou pouze pozadavky uzivatele [1].

Verifikaci lze provést riznymi zpusoby, napiiklad kontrola modelu expertem, tvorba
vyvojovych diagramti obsahujicich kazdou moznou akci, nebo vySetieni vystupti modelu pro
rizné vstupni parametry [13].

412 Kalibrace

Dalsim krokem je kalibrace. Jedna se o proces, béhem kterého manipulujeme s
jednotlivymi parametry modelu tak, aby jeho chovani co nejvice odpovidalo modelovanému
déji [14]. Jako konkrétni ptiklad miizeme uvést opét statistické rozdéleni charakteristik osob.
Béhem kalibrace modelu tyto parametry nastavime obdobné, jako jsme sledovali v redlném
ptipadé. Spravné kalibrovany model se pak co nejvice shoduje s realitou [1].
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413 Validace

Poslednim krokem je wvalidace. Pii ni ovéfujeme shodu vysledkii modelu a
experimentalnich dat odliSnych od dat pouzitych pro jeho kalibraci. Tim zvySime kontrolu
nad fungovanim modelu. MlZe se totiz stat, ze Upravou parametri pro ucely kalibrace
nevédomky odchylime model od reality v jinych parametrech. Tyto odchylky poté odhalime
validaci na jinych datech. Napiiklad tedy pro kalibraci pouzijeme stiedni rychlost pohybu a
pro validaci maximalni ¢as evakuace [1].

41.4 Standardizace procesu verifikace a validace modelu

V soucasné dobé¢ existuji 3 zahrani¢ni ptedpisy jako zakladni zdroje informaci pro proces
verifikaci a validace modelu pohybu osob, které jsou vzajemné provazany. Jde o britskou
smérnici IMO Guidelines 1238 z roku 2007, ze které Castecné vychazi némecky standard
RIMEA zroku 2009, a americky pfedpis NIST Technical Note zroku 2013. V ramci
mezinarodni organizace ISO byla zahajena snaha o sjednoceni standardi a vznik obecné
zavazné normy [1].

IMO Guidelines 1238

Tato britskd smérnice vydana International Maritime Organization slouzi primarné pro
analyzu evakuace osob zlodi. Je zde definovana struktura reak¢éni analyzy, informace o
vstupnich datech, reakéni dobé¢ a rychlosti pohybu, zdkladni evakuaéni scénéfe pro validaci
modell a vzorova analyza evakuace z lodi pfi riznych pocatecnich hustotach [1].

RIMEA

Tato smérnice je zakladni dokument pro analyzy evakuace v Némecku. Jde o komplexni
smérnici pro modely a simulace pésiho pohybu [1].

NIST Technical Note 1822

Tato smérnice slouzi jako zékladni dokument pro validaci a verifikaci modelll evakuace
0sob v USA. Neni tak podrobny jako RIMEA, zamétuje se spiSe na akceptacni kritéria
protokolu prokazujiciho verifikaci a validaci modelu [1].

ISO/TC 92/SC 4/WG 7

V soucasnosti probiha v ramci mezinarodni organizace ISO, Technical Commitee 92 Fire
safety, Subcommittee 4 Fire safety engineering, Working Group 7 Assessment, verification
and validation of fire models and computer codes, aktivita s cilem vytvofeni jednotného
mezinarodniho standardu pro verifikaci a validaci modelii pohybu osob. Vysledny dokument
by mé&l sjednocovat a rozsifovat predchozi 3 zakladni dil¢i smérnice [1].

4.2 TECHNOLOGIE MODELU

Pohyb osob 1ze modelovat rliznymi zptsoby liSicimi se zejména mirou piibliZeni k realité a
pouzitou technologii. Kazdé technologie ma své vyhody a nevyhody, které je potieba zvazit
pfti jejich vybéru.

421 Makroskopické modely

Makroskopické modely nahliZeji na osoby jako na kontinuum, tedy nepracuji s jednotlivci
ale s osobami jako celkem. Tento celek se chova podle realné naméienych hodnot nebo je
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jeho chovani zalozeno na analogii s fyzikalnimi jevy. Pracuje tedy se stiedni rychlosti pohybu
v daném misté, hustotou osob nebo intenzitou jejich pohybu. Technologie makroskopickych
modeli je velice naro¢na a modely obsahuji slozité diferencialni rovnice. Proto nejsou vhodné
pro simulace osob zejména V menSim métitku [1]. Vyuziti makroskopickych modell je
mozné predevsim v oblastech, které nejsou statisticky vyznamné, nebo tam kde neni nutné
sledovat vzdjemnou interakci jednotlivych osob. Vyhodou je, ze na rozdil od
mikroskopickych modeli nejsou tak naro¢né na vypocetni kapacitu [15].

Obrazek 4.1 Makroskopicky model pohybu osob [1]

Na obrazku vidime piiklad makroskopického modelu osob. Jedna se o mapu zobrazujici
vysledky simulace pohybu chodct v okoli Narodniho pamétniku a muzea 11. zafi v New
Yorku. Jednotlivé hustoty osob jsou barevné odliSeny.

4.2.2 Celularni automaty

Celularni automat je typ fyzikdlniho modelu redlné situace, ktery slouzi k casové i
prostorové diskrétni idealizaci systému, kde hodnoty veli¢in v priibéhu ¢asu nabiraji pouze
diskrétnich hodnot. Je tvofen pravidelnou strukturou bunék, nej€astéji ¢tvercovou miizkou.
Pouzit Ize 1 trojuhelnikovou nebo Sestithelnikovou miizku. Tvar miizky volime podle tvaru
prekazek — obdélnik je nejvhodnéjsi pro piimé zdi, Sestitihelniky vyuZijeme pii prekazkach
nepravidelnych tvarti. JelikoZ osoby jsou Casto aproximovany jako kruh, Sestitthelnik se také
jevi jako nejvhodnéjsi tvar pro jejich zobrazeni. Trojuhelnikova sit’ nema oproti obdélnikim a
Sestitthelnikiim zadné vyhody [16].

0% % 00 Y
S B8 o

Obrazek 4.2 Rozdéleni chodci do riiznych tvari miizek [16]
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Obrazek 4.3 Zobrazeni zdi v riznych tvarech miizek [16]

Kazda buiika nabyva jeden z moznych stavii. V piipadé modelu pohybu osob tedy butka
muze byt prazdna (bild), ¢i obsazena 1 osobou (¢ernd). Vice osob v 1 buiice byt nemuze [1].

M_1,-1| Moy0| Moy

"'_'.'_"" Mp,—1| Myo | Mo,

* My 1| Mo | M1,

Osoba a moiné sméry jejiho pohybu Matice pravdépodobnosti pohybu

- t;. v .'..'h coo l c..'
: " .‘:: c-l : 40 .=l.§l 0” ® o 3% i

Simulace pohybu osob opoustéjicich mistnost 1 dvefmi

Obrazek 4.4 Schéma fungovani celularnich automati [17]

Rozd¢leni prostoru do jednotlivych bunék musi odpovidat redlnym naroktim na prostor,
ktery osoba pozaduje. Pokud by buiiky byly rozdéleny pfili§ hrubé, nebylo mozné dosahnout
realistické hustoty osob v kritickych mistech, naopak v ptipadé ptili§ jemného rozd€leni by

vysledné hustoty byly pfili§ vysoké [1].

Obrazek 4.5 Model evakuace z mistnosti s barevné rozlisenou lokalni hustotou [1]
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Nutné je definovat ptechodova pravidla — tedy ur€it, kdy se prazdna bunka zméni na
obsazenou a naopak. Tato pravidla zavisi na vlastnostech okolnich bun¢k, napf. na jejich
obsazenosti. Vysledna simulace poté vytvati iluzi pohybu v prostoru [1].

Hlavni vyhodou této metody je vysokd rychlost vypoctu, nicméné neni pfili§ presna
z divodu zjednoduseni. Velkou nevyhodou je nemoznost modelovani interakci mezi
jednotlivymi agenty. Tato technologie se vyuziva napiiklad pii modelovani ucpavani
pruchodt nebo vlivu poctu dveii na plynulost evakuace.

4.2.3 Agentnitechnologie

Agentni technologie modeluji pfimo jednotlivé osoby jako samostatnou jednotku
s jedine¢nymi fyzickymi a psychickymi vlastnostmi. Chovani celého davu je poté ovlivnéno
vzajemnymi interakcemi jednotliveil a jejich interakcemi s okolim. Tato metoda se tedy
nesnazi popsat chovani celého systému, ale modeluje chovani jednotlivych osob [1].

Agentni technologie je nejmodernéj$i a nejvérnéjsi zpasob piiblizeni modelu k realité.
Vyhodou je také snadné vizualizace realného chovani osob. Z toho diivodu se jednéa o nejvice
vyuzivanou technologii.

Obrazek 4.6 Model vyuzivajici agentni technologie [18]

4.3 VSTUPNI DATA

Pro tvorbu modelti a simulaci potfebujeme urcit vstupni data. Tato data se d€li na
geometrii a populaci. Geometrie je vétSinou piesné dana, pouze upravujeme dil¢i parametry,
jako je napftiklad pocet tinikovych vychodii. Parametry populace ur€ujeme podle historickych
zkuSenosti nebo kvalifikovaného odhadu.

431 Geometrie

Geometrii modelu rozumime stavebni a prostorovou dispozici modelovaného objektu, tedy
unikové a evakuacni cesty, podlaznost, rozmisténi piekazek, stén, prichodi a podobné. Jedna
se tedy vlastn€ o plan oblasti feSené¢ho objektu, kde se osoby pohybuji. Zdrojem dat pro
geometrii je v idealnim ptipad¢ soubor ve formatu DXF (format vyvinuty firmou Autodesk
pro vyménu dat mezi AutoCADem a dal§imi programy), ktery naimportujeme do nastroje,
ktery pouzivame pro tvorbu modelu. Format DXF je kompatibilni s vétSinou téchto bézné
pouzivanych nastroju [1]. Pfed tvorbou samotné simulace je ovSem vétSinou u naimportované
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geometrie nutné piizpusobit data pro dany ucel a odstranit nadbytecné prvky, které by nam
ztizily nebo znemoznily praci. Pokud neméame k dispozici vykres s geometrickymi daty,
musime geometrii vytvofit sami. Nastroje pro tvorbu modeli pohybu osob pro tyto piipady
maji vlastni prostfedky pro vytvofeni geometrie.

4.3.2 Populace

Populace v modelu ma urcité vlastnosti. Kazdou osobu musi byt mozné reprezentovat jako
samostatnou entitu. Zakladni algoritmus pro jejich chovani je pro vSechny stejny, ale
vlastnosti jedincl se upravuji parametry tohoto algoritmu pii definici populace nebo ndhodné
[1]. Trajektorie jednotlivych osob musi byt mozné vizualizovat a simulacni krok (Cas mezi
jednotlivymi aktualizacemi trajektorie) musi byt vzhledem k celkovému Casu simulace maly

[1].
Velikost

Jednou z vlastnosti, kterou musime pfifadit k populaci, je velikost jednotlivych osob, tedy
Sitka, vySka a hloubka. V pfedchozi kapitole jsme se touto vlastnosti zabyvali, nyni musime
vyfesit jak ji aplikovat pii tvorbé simulace. Existuji dva zpisoby — prvni moznosti je dat
kazdé samostatné entité¢ vlastni rozméry z distribuéniho histogramu, druhou moznosti dat
kazdé entit¢ stejnou velikost, bud’ primérnou nebo nejvétsi hodnotu z distribu¢niho
histogramu. [8]
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Obriazek 4.7 Frekvence vyskytu osob riznych vysek [8]

vewr

Mohou nastat situace, kdy jsou vSechny osoby jesté vétsi, nicméné v béznych ptipadech jako
jsou navstévnici sportovnich utkdni ¢i pohyb osob ve vefejném prostoru, povazujeme
percentil 95 jako hrani¢ni situaci [8].

Vékové sloZeni a pohlavi

Dal8im parametrem populace je vékové sloZeni a pohlavi osob. Jestlize provadime model
pro akci, kterd se kona pravidelné€, vyuzijeme historicka data z pfedchozich konani udélosti.
Dalsi moznosti je kvalifikovany odhad. Pokud neméame jinou moZznost, vyuzijeme vékové
rozlozeni standardni populace dle standardu RIMEA. Populaci uvazujeme rozdélenou na
muze a zZeny v poméru 1:1 s minimalnim vékem 10 a maximalnim 85 let. Stfedni hodnota
véku je 50 let a smérodatna odchylka 20 let [1].
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Vékové rozloZzeni standardni populace

251
20
L5
1,0 -
0,5
0,0

cetnost [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vék [roky]

Obrazek 4.8 Vékové rozloZeni standardni populace [1]

4.3.3 Reakcnidoba

Reaké¢ni doba definuje dobu, za kterou konkrétni osoba zareaguje na signal pro evakuaci.
Evakuaci dle smérnice RIMEA délime na 3 typy dle rychlosti [1]:

e Rychla evakuace: Reakéni doba vSech osob je nulova. Podle ¢eské normy se uvazuje
jen tento typ. Jedna se o extrémni variantu, pii které dochazi k vysokému zatiZeni
unikovych cest a vychodu.

e Plynulé evakuace: Reakéni dobu pro vSechny osoby rozdélime rovnomérné v intervalu

0-60 sekund.
e Pomala evakuace: Reak¢ni dobu pro vSechny osoby rozdélime rovnomérné v intervalu

zavisejicim na typu budovy, charakteristice osob apod.

4.3.4 Rychlost pohybu

Pro urceni rychlosti pohybu jednotlivych osob muzeme pouzit vice zdroji. Jednou
z moznosti je norma CSN 73 0802 Pozarni bezpefnost staveb, kterd ovSem neuvaZuje se
zavislosti rychlosti na véku. Osoby s omezenou schopnosti pohybu jsou zapocteny rozsifenim

unikového pruhu.

Unik Rychlost pohybu [m/s] | Kapacita [osob/min]
Po roviné 0,583 40
Po schodech dolu 0,500 30
Po schodech nahoru | 0,417 25

Tabulka 4.1 Rychlost pohybu a kapacita dle CSN 73 0802 [19]

Rychlost pohybu po roviné

Podle prace Ulricha Weidmanna dosahuje sttedni rychlost pohybu po rovin€ pro muze 1,41
m/s a pro zeny 1,27 m/s [20].
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Rychlost pohybu pésich dle véku

I~

*

[=1
1

muzi

._

+
LA
T

ZEny

._.
-
(=]
T

rychlost [m.s]

=3
in
T
p
7}
Z

(I N TR N TR T S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
vék [roky]

=
=

Obrizek 4.9 Rychlost pohybu po roviné v zavislosti na véku, porovnani s CSN [1]

Z obrazku mizeme vycist, ze Weidmannovy hodnoty jsou mnohem vyss$i nez hodnoty
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stranu bezpecnou.
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Obrizek 4.10 Porovnani rychlosti pohybu po roviné s CSN podle pohlavi [1]

Z Weidmannovych dat vyplyva, Ze nejvysSich primérnych rychlosti dosahuji osoby ve
véku od 30 do 50 let. Na obrazku vidime rozptyl podle véku a porovnani s CSN. Dale
Weidmannova data stanovuji hodnoty pro osoby se snizenou pohyblivosti. U zen dosahuje
minimum 0,409 m/s a maximum 0,676 m/s, u muzi minimum 0,460 m/s a maximum 0,760
m/s [20].

Rychlost pohybu po schodech

Pro urceni rychlosti pohybu po schodech jsou nejvhodnéjsi data podle Fruina. Na rozdil od
Weinmanna, ktery pii pohybu po roviné uddvad minimalni a maximalni rychlost, Fruin pfi
pohybu po schodech udéva primérnou rychlost v zavislosti na véku, pohlavi a sklonu
schodiste [21].
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Obriazek 4.11 Rychlost pohybu po schodech dle Fruina v porovnani s CSN [1]

V grafech na obrazku 4.11 vidime vyznacenu pramérnou rychlost pohybu po schodech o
sklonu 27° a sklonu 32° pro riizna pohlavi a smér pohybu. Rychlost pohybu podle téchto dat
klesa s rostoucim vékem osoby. Hodnoty v CSN jsou opét navrZeny na stranu bezpecnou.

4.3.5 Volba trasy

Trasu osob definujeme staticky nebo dynamicky. Staticky znamena, Ze ruéné kazdé
modelované osob¢ nastavime vstupni bod, jednotlivé body zajmu, cile a podobné. Dynamicka
volba znamend, ze nastavime pouze vstupni a cilovy bod a zbytek nechame na umélé
inteligenci [1].

4.4 ANALYZA VYSLEDKU

Zavérecnou fazi modelovani pohybu osob je analyza zjisténych vysledki. Na zakladé této
analyzy poté navrhujeme pfisluSna opatfeni. Tato analyza je vzhledem ke komplexnosti
problematiky kritickym bodem.

441 Obecna pravidla pro interpretaci vysledku
Pti analyze vysledki je potieba dodrzet n€kolik zékladnich pravidel:

e Hodnoty na rozmezi vyhovujiciho a nevyhovujiciho stavu je nutno stanovit predem,
pokud neni stanovena normou. Jestlize totiz tyto hodnoty autor stanovi az po
dokonc¢eni modelu, ma tendenci pfizptisobovat je vysledku modelu.

e Hodnoty dané modelem se vyskytuji v uréitém rozmezi okolo stiedni hodnoty. Pokud
je to Zadouci, je nutné definovat stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku
opakovanym spusténim simulace a sbérem vyslednych dat [1].

e Pokud nejsou vstupni data pevné déna, musi op€tovné spusténi simulace obsahovat
stochasticky rozdélené vlastnosti populace [1].

e Pro statistickou analyzu vysledkii je nutné spustit alespoit 10 nezéavislych béht
simulace pro eliminaci stochastickych jevli a identifikaci kliCovych statistickych
parametra.

e Vysledky je nutné srozumitelné dokumentovat, jak tabulkové tak graficky..

Jestlize vysledky modelu nevyhovuji pozadavkim, existuje nékolik moZznosti jak
dosahnout korekce

e Zmeéna geometrie (stavebni upravy, zména dispozice).
e Zména organizace (personal, navigacni tabule, bezpe¢nostni opatieni).

25



e Zmeéna populace (omezeni vstupu do urcitych ¢asti, omezeni ucelu budovy pouze pro
urcitou skupinu osob).

Tyto korekce vyuzivame zejména pii posuzovani projektové dokumentace. Vysledkem
jsou poté doporuceni pro Upravu dokumentace za ucelem zlepSeni bezpecnostnich parametrti
objektu.

45 SOFTWARE

Pro modelovani pohybu osob evidujeme pifes 60 rlznych néastrojii. Univerzalné
pouzitelnych a stale aktivnich a vyvijenych je nicméné méné nez 10. Lisi se od sebe pouzitou
technologii modelu, definici uzaviené¢ho prostoru (kontinualni nebo diskrétni), definici
skupiny osob (homogenni nebo unikdtni jedinci), jejich chovani (deterministické,
pravdépodobnostni nebo jejich kombinace) apod. [1]. Kazdy z nich je také charakteristicky
ucelem, pro ktery byl vyvinut. Mezi standardné pouzivané programy v inzenyrské praxi patfi
Exodus, Pathfinder a VISWALK.

451 Pathfinder

Pathfinder je program vyvijeny spole¢nosti Thunderhead Engineering Inc. vyuzivajici
agentni technologii. Vyuziva se jak pro simulaci evakuaci, tak volného pohybu osob.
Neumoziuje pfimo integrovat do modelu vysledky evakuace pozaru nebo jiného rizika [1].
Umi tato data ale zpracovavat, a proto do né¢j Ize importovat soubory ziskané z programi
PyroSim a FDS.

Modelovani prostoru

V Pathfinderu je modelovany objekt vytvofen ve 3D a jednotlivd podlazi ve 2D roviné.
Podlahova plocha je tvofena siti na sebe navazujicich trojuhelnikli. Osoby se mohou
pohybovat pouze po této siti, takZe nepfistupnd mista jsou definovana prazdnou plochou.
Pohyb osob mezi jednotlivymi vySkovymi Grovnémi umoziiuji schodisté, rampy a vytahy. Ty
jsou reprezentovany naklonénou rovinou sité¢ a redukovanou rychlosti pohybu osob. Vychody
Z objektu jsou umistény na okraji vypocetni sit¢ a odebiraji osoby ze simulace.

Obrazek 4.12 Piiklad navigaéni sité [1]

Modelovani osob

Chovéani osob v modelu je definovano fadou dilcich cill, které vedou k dosazeni hlavniho
cile. Planovani trasy pohybu probihd v nékolika krocich: definovani dil¢ich cilti, zvoleni
nejblizsiho dil¢iho cile, splnéni nejblizsiho dil¢iho cile. Osoby si voli vhodnou trasu podle
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doby trvani a pfekonané vzdalenosti. VSechna kritéria 1ze ru¢né nastavit pomoci uzivatelsky
ptifazenych koeficientt.

Technologie modelu

Pathfinder pfi modelovani pracuje se 2 zakladnimi ptistupy: reZim SPFE a rezim Steering.
Rezim SPFE funguje na bazi hydraulického modelu proudéni, kdy je pohyb osob ovlivnén
hustotou osob Vv jednotlivych mistnostech. Pro pohyb tnikovymi vychody je pak urcujici jeho
Sirka. Prestoze se tedy jednd o agentni model, jeho fundamentdlni principy jsou blizké
makroskopickym modeltim [1].

Rezim Steering je zaloZzen na vybrani trajektorie pohybu a nésledném pribézném
pifehodnocovani na zaklad¢ situace. Tento rezim Casto dava realnéjsi vysledky.

[t dgoes s you ity e fgmes feme Yow tip |

RO D [Tk R+ X rowimmmnir 0 Wl 0 S

Exited: 2/23

Exited: 2/23
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Obrazek 4.13 Srovnani chovani osob v reZimu SPFE a reZimu Steering [1]

Na obrazku vidime srovnani vysledkt simulace pro identicky problém. V rezimu steering
opustily modelované osoby prostor za 18 vtefin, v ptipadé reZimu SFPE byl evakuac¢ni ¢as o 4
vtefiny pomalejsi zejména vinou fronty, kterd se utvofila u jednoho unikového vychodu. V
rezimu SFPE je totiZ moznost vzdjemného piekryti osob v prostoru zejména v mistech vzniku
front [1]. To zpusobuje jiné vysledky. Rezim steering lze tedy oznaéit za pokrocilejsi a
realngjsi.

Hardwarové poZadavky a vykon

Hardwarové pozadavky jsou srovnatelné s konkurenci.

Konfigurace | OS Procesor | RAM | Grafika
Minimalni | Windows 7 32 nebo 64 bit | Intel i5 | 4GB | Open GL 1.2
Doporucend | Windows 7 64 bit Intel i7 | 8 GB | Open GL 3.2

Tabulka 4.2 Hardwarové a systémové pozadavky pro Pathfinder 2018 [22]

Rychlost zpracovani simulace je rovnéZ srovnatelnd s konkurenénim softwarem. V tabulce
jsou vysledky pro jednoduchy model ¢tvercové plochy s celkem 50 000 agenty (koncert) a
dale slozitéjsi importovand geometrie z nastroje Revit, kterd obsahuje 3 000 agentl (vnitini

prostor vystavisté) [1].
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Jadra | Frekvence | RAM | Pocet osob a model Simulace
4 2,6 GHz 8 GB | 50 000, jednoducha geometrie 18,2 min
4 2,6 GHz | 8 GB | 3 000, importovana geometrie Revit | 5 min

Tabulka 4.3 Srovnani vykonu nastroje Pathfinder pro rizné typy modelu [1]

UZivatelské prosti‘edi

Pathfinder obsahuje uZivatelské rozhrani, které umoziiuje vytvotit model a jeho simulaci.
Geometrii lze naimportovat ve formatu DXF. Pokud je to nutné, lze simulaci zobrazit
V pokroc¢ilém 3D rezimu.
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Obrazek 4.14 Porovnani modelu divadla s importovanou grafikou ve formatu DXF a vizulaci
shromazdisté osob v pokroc¢ilém 3D zobrazeni [1]

Kromé vizualizace nastroj také umoznuje zobrazit vysledky simulace v podobé grafii a
textové podobé s moznosti exportu do formatu CSV.

Flow Rates for Selected Doors

Flow Rate (pers/s)

00 1000 2000 000 4000 %000 6000
Time in Seconds

Obrazek 4.15 Statisticky vystup zachycujici rychlost pohybu osob skrz jednotlivé vychody [23]

452 VISWALK

VISWALK je software némecké firmy PTV Group. VISWALK lze poridit jako
samostatny program, v tomto pifipad¢ je vhodny pro analyzy pohybu pésSich osob. Druha
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moznost je pouzit VISWALK jako ptidavny modul programu VISSIM, coZ umoziiuje nastroj
vyuzit i pro interakci chodct s vozidly. Tento program neni primdrné urcen pro modely
evakuaci, ale pro pohyb osob mimo krizové situace na velkych prostranstvich. V omezené
mife jej 1ze vyuzit i k simulacim interiérti a hromadnych udalosti [1]. Neumoziuje integrovat
do modelu vysledky simulace pozaru a dalSich rizik.

Modelovani osob

Pii modelovani osob miizeme nastavit jejich vlastnosti jako velikost, parametry chovani
nebo dynamické vlastnosti. Pfi menSim poctu agenti muzeme kazdé osob¢ nastavit cil a
urceni konkrétnich ploch pro priichod, pfi vét§im poctu osob pak pomoci matic definujicich
skupinové zdroje a cile zustava vybér trasy na vnitini logice agenta [1]. Vybér trasy mizeme
nastavit jako optimdlni, nejkratsi, uzivatelsky nebo podminény. Vybrana trase se pribézné
automaticky méni podle aktudlni situace.

Technologie modelu

Nastroj je zalozen na principech Helbingova modelu socidlnich sil, ktery vychazi
z myslenky modelovani sil analogicky k Newtonové mechanice. Trajektorie osob je tvofena
vyslednicemi pfitazlivych sil vytvatenych cilem a odpudivych sil vytvafenych ostatnimi
osobami a prekazkami [1].

Hardwarové poZadavky a vykon

Hardwarové pozdavky jsou srovnatelné s konkurenci. Dle vyrobce je pro VISWALK
optimalni 32bitovy operacni systém.

Konfigurace | OS Procesor | RAM | Grafika
Minimalni | Windows Vista Pentium4 | 2 GB | Open GL
Doporuéena | Windows 8 32 bit | Intel i7 8 GB | Open GL, karta AMD Radeon

Tabulka 4.4 Hardwarové a systémové pozadavky pro VISWALK [1]

Nastroj umoziuje v realném Case simulaci pohybu az 100 000 osob. V experimentalnich
rezimech, kdy je simulace vyrazné pomalejsi, je mozné nasimulovat az miliony osob [1].

UZivatelské prostiedi

Geometrii modelu 1ze naimportovat ve formatu DXF. Osoby se pohybuji po plochéch,
které¢ jsou ve vyskovych trovnich spojovany rampami. Plochy a rampy mohou obsahovat

dalsi objekty a informace ovliviiujici chovani chodct, napf. informaéni tabule nebo zastavky
MHD [1].
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Obrazek 4.16 Modely v programu VISWALK - vlevo schodi$té, vpravo vagén metra [1]

Vystupem simulace je cestovni Cas, zdznam kazdé osoby a jejiho pohybu, hodnoceni

pésich front, identifikace kongesci a zobrazeni LOS [1]. Simulaci Ize zobrazit ve 2D nebo 3D
animaci.

453 EXODUS

EXODUS je skupina nastroji vyvijend na University of Greenwich. Jeho soucasti jsou
samostatné nastroje pro evakuaci z konkrétnich prostiedi, napi. z letadel, lodi nebo vlaki.
Zakladni aplikaci je buildingEXODUS (dale jen EXODUS). Tento program je uréen pro
simulace pohybu osoba a evakuaci z pozemnich staveb. Jako jediny ze skupiny nastroji
EXODUS je dostupny pro komer¢ni a akademické vyuziti [1]. Na rozdil od konkuren¢niho

softwaru dokéze integrovat vysledky simulace pozdru a dalSich rizik pfimo do modelu
evakuace [1].

Technologie modelu

Nastroj pracuje se Sesti submodely: Geometrie, Pohyb, Chovani, Osoba, Riziko a Toxicita

[1].

atributy pohybu

OSOBA -« > POHYB
A A
atributy chovani —
> CHOVANI
. lodinami A
expozice zplodinami )
amrinost pgluhd
Y osob
pozarmni rizika .
TOXICITA - data geometrie
arizika
Y obecna rizika
RIZIKO < » GEOMETRIE |

Obrazek 4.17 Schéma jednotlivych submodeli a jejich vzajemnych vztaha [1]
Geometrii lze vytvofit nckolika zpisoby: nacist prvky zknihovny objektli piimo
v aplikaci, vytvofit ptimo v aplikaci pomoci dostupnych néstrojti nebo importovat ve formatu
DXEF, kdy je ovSem vétSinou nutné vykres dodatecné upravit, aby byl pouzitelny pro tvorbu
simulace. Geometrie je tvofena siti uzli vzdalenych od sebe 0,5 m, vzajemné propojenych
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s ostatnimi uzly, z nichz kazdy mize byt obsazen pouze jednou osobou [1]. Tyto uzly mohou
byt propojeny riznymi zpusoby definujicimi pohyb osob mezi jednotlivymi uzly. Tento
systém pifipomind technologii celuldrnich automatii, program ovSem funguje na principu
agentni technologie.

Obrazek 4.18 Piiklad propojeni jednotlivych uzli [1]

Model Pohyb ftidi pohyb osob mezi jednotlivymi uzly a ¢ekdni na uvolnéni aktudlné
obsazené¢ho uzlu (napt. fronty). Model kromé pohybu vpied také zahrnuje komplikovanjési
manévry, jako napf. pfedbihani pomalej$ich osob rychlejsimi [1].

Model Chovani definuje chovani jednotlivce na zékladné aktudlni situace a vlastnosti
dan¢ho agenta. Funguje na globadlni a lokalni Urovni — globalni definuje celkovy cil
jednotlivce, napt. kterym vychodem chce osoba odejit, lokalni definuje reakci na situaci
Vv bezprostfednim okoli [1]. Pohyb osob je fizen tzv. potencialovou mapou. Osoba vyhledava
cestu k danému cili tak, aby ptfechazela na uzel se stejnym nebo niz§im potencialem. Na
obrazku vidime potencidlovou mapu v zavislosti na poctu vychodii z mistnosti. Vychody jsou
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Obrazek 4.19 Potencidlova mapa [1]

Model Osoba definuje jednotlivce jako souhrn pevné danych vlastnosti a proménnych
hodnot, jako je pohlavi, vék, reakéni doba, rychlost pohybu apod [1].

Model Riziko definuje riziko v pfipadé pozaru (vysoka teplota, kouf...) a kontroluje
dostupnost a otevirani unikovych vychoda [1].

Model Toxicita urcuje vliv toxickych latek na vlastnosti jednotlivych osob.

Hardwarové poZadavky a vykon

Hardwarové pozadavky jsou standardni, nastroj funguje na vSech OS od Windows XP po
Windows 10 ve 32 i 64 bitové verzi [24].
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Komplexita problému CPU Rychlost | RAM | Disk
Malé a stfedni objekty, stovky agentii Intel Pentium4 | 1.5GHz | 1GB | 10 MB
Velké objekty, tisice agentil Intel Core Duo | 25GHz | 6 GB | 20 MB
Velmi velké objekty, desitky tisic agentu | Intel Core i7 3 GHz 12 GB | 100 MB

Tabulka 4.5 Hardwarové pozadavky nastroje EXODUS pro rizné varianty modelu [1]

Doba vypoctu a simulace zavisi na slozitosti problému a typu hardwaru. Jak mizeme vidét

vvvvvvvvvv

Jader | Frekvence | RAM | Nacteni geometrie | Vypocet mapy | Simulace
6 3,2GHz | 32GB | 0,03 min 0,35 min 4,10 min
4 3,6 GHz |16 GB | 0,03 min 0,37 min 4,23 min
2 3,3 GHz 8 GB | 0,04 min 0,45 min 5,90 min
4 3,0 GHz 8 GB | 0,05 min 0,95 min 13,25 min

Tabulka 4.6 Benchmark nastroje EXODUS pro evakuaci 30 000 osob z mistnosti o plose 60 000 m? [1]

Jader | Frekvence | RAM | Nacteni geometrie | Vypocet mapy | Simulace
6 32GHz | 32GB | 0,06 min 0,08 min 14,85 min
4 36 GHz | 16 GB | 0,06 min 0,08 min 16,52 min
2 33GHz | 8GB | 0,09 min 0,10 min 21,68 min
4 30GHz |8GB | 0,12 min 0,27 min 38,70 min

Tabulka 4.7 Benchmark nastroje EXODUS pro evakuaci 8120 osob z vyS§kové budovy o 50 patrech a
podlahové plose 90 000 m? [1]

Z tabulek je patrné, Ze nejvétsi vliv na dobu trvani ma velikost RAM a poté frekvence
procesoru. Pocet jader nehraje prakticky Zadnou roli.

UZivatelské prostiedi

EXODUS funguje ve 4 zakladnich rezimech — Geometrie, Populace, Scénat a Simulace.
Po definovani geometric uZzivatel nastavi vlastnosti jednotlivych osob — lze editovat
jednotlivce i statistické rozdéleni parametrt pro celou skupinu [1].
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Obriazek 4.20 Nastaveni vlastnosti jednotlivci a celych skupin osob [1]

V rezimu Scénaf nastavujeme konkrétni udalosti, miru rizika, toxické latky, pocet
unikovych vychodi apod.
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Obrazek 4.21 Defi

nice rizika v modelu [1]

Jako posledni vyuzijeme rezim Simulace. Vysledky mizeme zobrazit formou grafu nebo
ve 3D vizualizaci, program také umoZziuje uloZeni vystupii do samostatnych datovych
soubort vyuzitelnych v jiném softwaru [1].
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Obrazek 4.22 Vysledky simulace ve formé grafu a 3D vizualizace [1]
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454 Dalsisoftware

Mezi dalsi doposud aktivni nastroje pro simulace pohybu osob patii napt. FDS+ Evac pro
simulaci pozart, Massive Insight pouzivany pro modelovani davovych filmovych scén i pro
komer¢ni a experimentalni ¢innost, MassMotion pro simulaci bézného pohybu, ktery je
prub&zné aktualizovany a velmi propagovany a ziejmé se brzy stane $pickou v oboru, nebo
napt. SMART Move — zasuvny modul pro Rhino 3D pro modelovani bézného pohybu osob.
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5 MODEL POHYBU 0SOB - FOTBALOVY STADION BRNO

Model pohybu osob je vypracovan pro novy Zemsky fotbalovy stadion v Brné. Novy
fotbalovy stadion je soucasti uzemni studie ptfipravovanych zamért v aredlu Ponava spole¢né
s Aquaparkem, Multifunk¢ni halou a dalSimi objekty. Cilem je analyza dopadu jednotlivych
scénait vyklizeni stadionu, napft. rizné skladby divakid na dobu vyklizeni, dobu zdrzeni apod.

5.1 POPIS OBLASTI

Zemsky fotbalovy stadion s kapacitou 30 000 divakd je navrZzen na misté stavajiciho
star¢ho fotbalového stadionu Za Luzénkami. Planovand plocha funkéniho vyuziti celého
stadionu je 50 850 m% Dostupnost MHD bude fe§ena novou tramvajovou smyckou. P&
vazby jsou vyfeSeny jako bezbariérové mezi fotbalovym stadionem, hokejovou halou,
aquaparkem a tramvajovou smyckou. Ptijezd ke stadionu je pfimo napojen na ulici Sportovni.

PLAVECKY STADION
TRAMVAJOVA SMYCKA, VEREINE PARKOVANI

TRENINKOVA HOKEJOVA HALA
AQUAPARK

PARKOVANI - AQUAPARK, FOTBALOVY STADION

ZEMSKY STADION BRNO

FANZONA

KULTURNI A SPORTOVNI CENTRUM — HOKEJOVA HALA

FIFA, PRESSCENTRUM

Obrizek 5.1 Uzemni studie areilu Ponava

S ohledem na parkovani a bezpe¢nostni opatieni se utkani na fotbalovém stadionu déli na 3
kategorie: bézna utkani s navstévnosti do 12 000 divakil, nadstandardni navstéva do 20 000
divaku (n€kolikrat v roce), a mimoiadna utkani s vyprodanou kapacitou stadionu. Hlavni
pfijezd ke stadionu je navrZen s ndjezdnou rampou pod objekt stadionu. Soucésti stadionu je
Castecné¢ zapustény objekt pro parkovani a zazemi pro hostujici fanousky s odd€lenym
podzemnim koridorem pro vstup do jejich vyhrazeného sektoru hledisté.

Fotbalové stadiony se obvykle dé€li do 5 zén:

e Zbna 1, oblast aktivity: Jedna se o samotné hfisté. Tato zoéna se mlze vyuzit pro
docasnou evakuaci Vv pfipad¢, Ze nejsou okamzité k dispozici evakuacni trasy smérem
mimo stadion.

e Zbna 2, oblast hledisteé: Jedna se o tribuny. Navstévnici jsou pfednostné evakuovani
smérem do zony 3 a nasledné 4, v odlivodnénych piipadech do zony 1.
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e Zbna 3, oblast internich zatizeni: Jde o vnitini ¢ast stadionu s technickym zdzemim,

stanky s obCerstvenim, toaletami apod. V piipadé evakuace jsou osoby z této zony
evakuovany prednostné smérem mimo stadion, tedy do zony 4.

Zona 4, oblast vnéjsi cirkulace kolem stadionu: Jde o primarni rozptylovou plochu pro
evakuaci Vv tésném okoli stadionu, ktera musi byt soucasné ptistupna slozkam IZS.
Nasledné probiha evakuace do bezpecného prostoru v navazujici zong.

Zona 5, SirSi vnéjsi oblast sportovniho zafizeni: Jde o $irsi okoli stadionu a musi byt
uvazovano jako bezpeCny prostor pro evakuaci. Na tento prostor jsou nasledné

napojeny okolni komunikace, trasy smérem k zastdivkdm hromadné dopravy,
parkovistim apod.

Obrazek 5.2 Zonalni ¢lenéni fotbalového stadionu a jeho okoli

Na nasledujicim obrazku vidime vyznaceny tyto zony na Zemském stadionu Brno. Zoény 1,
2 a 3 jsou vnitini oblast stadionu, zona 4 oblast tésné¢ okolo stadionu s pfistupem
k jednotlivym vchodim. Do zény 5 spada zapadné od stadionu oblast fanzony, na vychodni

stran¢ stadionu tréninkové htisté. Z této zony bude piipadnd evakuace probihat dale smérem
k parkovistim, zastavkam MHD a ostatnim komunikacim.
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Obrazek 5.3 Zony na Zemském fotbalovém stadionu

5.2 APLIKOVANY MODEL POHYBU 0SOB

Pro model pohybu osob byl pouzit program Pathfinder 2018. Geometrie byla importovana
ve formatu DXF zvykresové dokumentace. U modelu byly analyzovany dopady
parametrickych zmén — skladby divakli a uzavieni Unikovych vychodl. Pro jednotlivé
varianty byla ménéna vstupni data a nasledné statisticky vyhodnoceny vysledky.

5.3 ANALYZA DOPADU RUZNE SKLADBY DIVAKU

Pfi analyze dopadu skladby divaki byla ménéna rychlost pohybu a reakéni doba. Zvoleny
byly 3 varianty — podle CSN 73 0802, mladé publikum ve véku do 50 let a publikum starsi 50
let a porovnan vliv vstupnich parametri na celkovou dobu vyklizeni, pfipadné vliv v dalsich
oblastech.

5.31 Varianta 1- CSN

Prvni variantou je vyklizeni stadionu s pouzitim dat pfevzatych z normy CSN 73 0802.

Vstupni data

Norma CSN neuvazuje s rychlosti pohybu v zavislosti na pohlavi nebo véku, hodnoty jsou
pevné dany. Reakéni doba je uvazovéna jako nulova.

RYCHLOST POHYBU
Smér pohybu Rychlost [m.s™]
Po roving 0,583

Po schodech nahoru | 0,500
Po schodech dolu 0,417

Tabulka 5.1 Varianta 1 — rychlost pohybu
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Reakéni doba [s] | O

Tabulka 5.2 Varianta 1 - reakéni doba

Vyhodnoceni
Simulace byla spusténa celkem 8x z divodu eliminace statistickych chyb.

Statistické vyhodnoceni doby vyklizeni stadionu je nasledujici: sttedni hodnota 3131,63 s,
median 3136,4 s, smérodatna odchylka 11,87 s, a 95procentni kvantil je 3139 s. Z toho
vyplyva, Ze se jedné o symetrické rozdéleni.

Dobu zdrzeni a délku trasy vidime v nésledujicich histogramech:

Histogram doby zdrzeni
4000 -

3500 -
3000 -
2500 -

2000 -

Cetnost

v

1500 -

1000 -

500 -

0 -

O O O O O OO OO L ®
SIS, LSS
VRGBT N AR RO AYT AST AYT AR AT 4D 60

Doba zdrzeni [s]

Obrazek 5.4 Varianta 1 - histogram doby zdrZeni

Doba zdrzeni se u této varianty nej€astéji pohybuje od 200 do 1400 sekund. Mensi pocet
0sob stoji ve fronté v rozmezi 1600 az 2800 sekund, minimum navstévniki az 3000 sekund.
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Obrazek 5.5 Varianta 1 - histogram délky trasy

Nejcastéjsi délka trasy navstévnikl se nachazi v rozmezi 100 az 200 m, s tim Ze minimalni
mnozstvi osob urazi pouze 40 az 60 m, ¢i naopak az pies 300 m.

5.3.2 Varianta 2 - mladé publikum

Druha experimentalni varianta pocita s navs§tévniky ve véku 0 — 50 let.

Vstupni data

Data pro rychlost pohybu jsou zalozena na Weidmanovych datech, reakéni dobu
uvazujeme podle prace C.G. Hopkina analyzujici evakuaci divadla [25].

RYCHLOST POHYBU

Smér pohybu Minimum | Maximum Stiedni hodnota | Smérodatnd odchylka
[m.s™] [m.s?] [m.s?] [m.s?]
Po roviné 0,516 1,61 1,50 0,32

Po schodech nahoru

Konstantni — zlomek 0,44 z rychlosti na roviné

Po schodech dola

Konstantni — zlomek 0,64 z rychlosti na roviné

Tabulka 5.3 Varianta 2 - rychlost pohybu

REAKCNI DOBA
Minimum [s] | Maximum [s] | Stiedni hodnota [s] | Smérodatna odchylka [s]
4,1 83,4 57,3 24,5

Tabulka 5.4 Varianta 2 - reakéni doba
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Vyhodnoceni
Simulace byla spusténa celkem 5x z diivodu eliminace statistickych chyb.

Statistické vyhodnoceni doby vyklizeni stadionu je nésledujici: stiedni hodnota 2463,6 s,
median 2466,1 s, smérodatna odchylka 6,68 s, a 95procentni kvantil je 2470,26 s. Z toho
vyplyva, ze se jednd o symetrické rozd¢€leni.

Dobu zdrzZeni a délku trasy vidime v nasledujicich histogramech:

Histogram doby zdrzeni
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Doba zdrzeni [s]

Obrazek 5.6 Varianta 2 - histogram doby zdrZeni

Nejveétsi pocet navstévnikl se zdrzi ve frontach pouze okolo 200 sekund, velky pocet osob
se rovnéz zdrzi v rozmezi mezi 400 az 1200 vtefinami. Maximéalni doba zdrzeni dosahuje u
minimalniho poctu jedincti az 2400 sekund.

Histogram délky trasy
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Obrazek 5.7 Varianta 2 - histogram délky trasy
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Délka trasy je nejcastéji v intervalu od 100 do 200 m. Minimalni hodnota je okolo 60 m,
v rozmezi od 300 do 600 m se pohybuje pouze zlomek navstévnikt, maximum u nékolika
jedinct dosahuje az témét 600 m.

5.3.3 Varianta 3 — staré publikum

Tteti experimentalni varianta uvazuje S navstévniky starsimi 50 let.

Vstupni data

Vstupni data vyuzivame ze stejnych zdroji jako u ptfedchozi varianty.

RYCHLOST POHYBU

Smér pohybu Minimum Maximum Stiedni hodnota | Smérodatna odchylka
[m.s] [m.s?] [m.s?] [m.s?]

Po roving 0,605 1,392 1,2 0,23

Po schodech Konstantni — zlomek 0,42 z rychlosti na roviné

nahoru

Po schodech Konstantni — zlomek 0,57 z rychlosti na roviné

dolu

Tabulka 5.5 Varianta 3 - rychlost pohybu

REAKCNI DOBA
Minimum [s] | Maximum [s] | Stifedni hodnota [s] | Smérodatna odchylka [s]
4,1 83,4 57,3 24,5

Tabulka 5.6 Varianta 3 - reakéni doba

Vyhodnoceni
Simulace byla spusténa celkem 5x z diivodu eliminace statistickych chyb.

Statistické vyhodnoceni doby vyklizeni stadionu je nasledujici: stfedni hodnota 2737,14 s,
median 2738,1 s, smérodatna odchylka 6,33 s, a 95procentni kvantil je 2743,26 s. Z toho
vyplyva, ze se jedna o symetrické rozd¢€leni.

Dobu zdrzeni a délku trasy vidime v nésledujicich histogramech:
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Obrazek 5.8 Varianta 3 - histogram doby zdrZeni

Doba zdrzeni nejcastéji dosahuje okolo 200 sekund, cetnost vyskytu jednotlivych dob
postupné klesa az ke 2400 sekund. Minimalni pocet navstévnika piekro¢i tuto dobu zdrZeni,

maximem je 3000 sekund.

6000
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v
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20

Histogram délky trasy

Délka trasy [m]

Obrazek 5.9 Varianta 3 - histogram délky trasy

60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500 540

Délka trasy je prakticky stejna jako u piedchozi varianty, nejcastéjsi délka dosahuje 100 az
200 m, minimum 60 metrd a maximum az 560 m.
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5.3.4 Porovnanijednotlivych variant

Varianta Doba vyklizeni
CSN 3131,63 s
Mlada populace 2463,6 s

Stara populace 2737,14 s

Tabulka 5.7 Porovnani doby vyklizeni

Z posuzovanych variant je co se tyka doby vyklizeni jednoznacné nejdelsi varianta podle
CSN. To je zptsobeno jednak nizkou rychlosti pohybu, ktera je v normé posunuta silné na
stranu bezpecnou, a rovnéz nulovou reakéni dobou, kterd zpiisobuje tvorbu front u vychodu.
Pti porovnani mladé a staré populace zjistime, ze v ptipadé¢ mladych navstévnikti dojde
Kk vyklizeni stadionu pfiblizné o necelych 5 minut difive. Rozdil neni tak vyrazny z toho
divodu, ze v mladé populaci maji zastoupeni i malé déti, jejichz rychlost je jeSté nizsi nez
rychlost starych osob. Tim se c¢asteéné kompenzuje rozdil v rychlosti a rozdil mezi

jednotlivymi variantami neni tak markantni.

Porovnani doby zdrzeni
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Obrazek 5.10 Porovnani doby zdrZeni

| Stara populace
B Mlada populace
CSN

Nejveétsi doba zdrzeni je rovnéZ u varianty CSN, coz je také zptsobeno nulovou reakéni
dobou a s tim souvisejici tvorbou front. Varianta s mladou populaci ma o néco nizsi dobu
zdrzeni nez varianta staré populace. To je zpiisobeno o néco vyssi rychlosti pohybu a s tim

souvisejicim rychlej§im vyklizenim a mensi dobou zdrZeni ve fronté.

43




Porovnani délky trasy

7000
6000 -
5000 -
‘g‘4000 .
‘E M Stard populace
O 3000 B Mladi populace
2000 - (SN
1000 -
0 -~ o B e e s R
0O 0 00 Q0 00 00 0000 Q0000000000000 Q00 Q9 O
N T 0O 0 O N T DO ONTFT O OO NT DO O NT DO ONT O B O
= = = - = NN NN MmN Mmoo s NN W0

Délka trasy [m]

Obrazek 5.11 Porovnani délky trasy

Délka trasy u variant staré a mladé populace je téméf stejna. U CSN je délka trasy kratsi,
coz je zpusobeno nulovou reakéni dobou. Tim, Ze vSechny osoby vysly k cili ve stejnou dobu,
nedochézelo k situacim, kdy osoby, které jiz zareagovaly, musely vybirat delsi trasu z diivodu
zablokovani cesty zatim nereagujicimi navstévniky.

5.4 ANALYZA DOPADU UZAVRENI UNIKOVYCH VYCHODU

Pti této analyze byl testovan vliv uzavieni vychodu v disledku napt. pozaru nebo utoku.
Celkovy pocet vychodi na stadionu je 18. Analyzovany byly 2 varianty — uzavieni 2

nejpouzivanéjSich vychodi na stejné strané stadionu a nejpouzivanéjSich vychodi na
protéjSich stranach a nasledné vyhodnoceni a porovnani vysledkd.
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Obrazek 5.12 Schéma tnikovych vychodii

Vstupni data

Pro tuto analyzu byly u obou variant pouzity stejna vstupni data jako pro analyzu mladé
populace, viz nasledujici tabulky.

RYCHLOST POHYBU

Smér pohybu Minimum Maximum Stifedni hodnota | Smérodatna odchylka
[m.s™] [m.s?] [m.s?] [m.s™]

Po roving 0,516 1,61 1,50 0,32

Po schodech Konstantni — zlomek 0,44 z rychlosti na roviné

nahoru

Po schodech Konstantni — zlomek 0,64 z rychlosti na roviné

dolui

Tabulka 5.8 Analyza uzavieni vychodi - rychlost pohybu

REAKCNIi DOBA
Minimum [s] | Maximum [s] | Stiedni hodnota [s] | Smérodatna odchylka [s]
4,1 83,4 57,3 24,5

Tabulka 5.9 Analyza uzavieni vychodii - reakéni doba
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5.41 Varianta1-vychody naproti sobé

Pro tuto variantu bylo zvoleno uzavieni dvou nejvice pouzivanych vychodi na protéjsich
stranach stadionu, tedy vychodii 4 a 12.

Obriazek 5.13 Varianta 1 - schéma tnikovych vychodi

Vyhodnoceni
Simulace byla spusténa celkem 5x z dGvodu eliminace statistickych chyb.

Statistické vyhodnoceni doby vyklizeni stadionu je nasledujici: stfedni hodnota 2592,06 s,
median 2591,2 s, smérodatna odchylka 8,43 s, a 95procentni kvantil je 2604,08 s. Z toho
vyplyva, Ze se jedna o symetrické rozdéleni.

Dobu zdrzeni a délku trasy vidime v nasledujicich histogramech:
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Histogram doby zdrzeni
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Obrazek 5.14 Varianta 1 - histogram doby zdrZeni

Doba zdrzeni pfiblizné odpovidd varianté s otevienymi vychody. Nejvétsi pocet
navstévnikii ¢ekd pouze do 200 sekund, Cetnost postupné klesa k hodnoté¢ 2000 sekund.
Maximalni doba zdrZeni je az 2400 sekund.

Histogram délky trasy
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Obrazek 5.15 Varianta 1 - histogram délky trasy

Nejvétsi pocet navstévnikl urazi mezi 100 az 250 metry. Minimalni pocet ujde jen okolo 60
m ¢i az hodnoty mezi 400 az 660 metry.

5.4.2 Varianta 2 —vychody na stejné strané

Pro tuto variantu bylo zvoleno uzavieni dvou nejvice pouzivanych vychodii na stejné
stran¢ stadionu, tedy vychodu 1 a 4.
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Obriazek 5.16 Varianta 2 - schéma tnikovych vychodi

Vyhodnoceni
Simulace byla spusténa celkem 5x z diivodu eliminace statistickych chyb.

Statistické vyhodnoceni doby vyklizeni stadionu je nasledujici: stfedni hodnota 3392,04 s,
median 3395,6 s, smérodatna odchylka 7,09 s, a 95procentni kvantil je 3400,08 s. Z toho
vyplyva, ze se jedna o symetrické rozd¢leni.

Dobu zdrZeni a délku trasy vidime v nésledujicich histogramech:

Histogram doby zdrzeni
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Obrazek 5.17 Varianta 2 - histogram doby zdrZeni

Pribéh doby zdrzeni je podobny jako u ptfedchozi varianty, nejvétsi pocet navstévnikt
¢eka do 200 sekund. Pouze maximalni hodnota dosahuje az ptes 3200 sekund.
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Obrazek 5.18 Varianta 2 - histogram délky trasy

Nejveétsi pocet navstévnikll urazi mezi 90 a 270 metry. Minimum je opét okolo 60 m,
néktefi jedinci ujdou vzdalenost az 990 metra.

5.4.3 Porovnani jednotlivych variant

Varianta Doba vyklizeni

Otevieny vSechny vychody 2463,6 S

Uzavieny 2 vychody naproti sobé 2592,06 s

Uzavieny 2 vychody na stejné stran¢ | 3392,04 s

Tabulka 5.10 Porovnani doby vyklizeni

Z vysledkt simulaci vidime, Ze pfi zavieni vychodii nachazejicich se naproti sobé se doba
vyklizeni stadionu oproti normalnimu stavu prodlouzi pouze pfiblizn€ o 2 minuty, coZ neni
vyrazny rozdil. Pouze se mirné zvysi délka trasy a doba zdrZeni pro nékteré navstévniky.

Pokud ovSem zavieme 2 vychody na stejné stran¢ stadionu, ma to jiz vétSi dopad. Oproti
prvni varianté se doba vyklizeni zvysi o 13 a pil minuty. To je zpiisobeno pfesunem ke

wevr

vzdalenéj$im vchodim, tvofici se fronty a z toho plynouci delsi ¢ekaci dob¢.

V nésledujicich grafech vidime porovndni doby zdrzeni a délky trasy v jednotlivych
variantach:
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Porovnani doby zdrzeni
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Obrazek 5.19 Porovnani doby zdrZeni
Doba zdrzeni u varianty otevienych vychodii a uzavienych vychodii naproti se od sebe
prilis nelisi. Pii uzavieni vychodu na stejné stran¢ jiz ¢ekaci doba nartsta. To je zptisobeno
pohybem vétsitho poctu navstévnikli smérem k vychodim, které nejsou pifi ostatnich
variantach tolik vyuzivané, a tim zpisobenou tvorbu front.

Porovnani délky trasy
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Obrazek 5.20 Porovnani délky trasy

Délka trasy je nejdelsi u varianty uzavienych 2 vychodt vedle sebe. To je také zplisobeno
pohybem ke vzdalengj$im otevienym vychodim.

Jak mlzeme vycist z nasledujicich grafli, uzavieni nékterych vychodii ma také vliv na
intenzitu pohybu a obsazenost ostatnich vychodu.

50



Intenzita v jednotlivych vychodech
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Obrazek 5.21 Porovnani intenzity v jednotlivych vychodech

Obsazenost jednotlivych vychodi
6000 -

m Oteviené vsechny vychod
5000 - v y

B Uzavreny 2 vychody naproti
4000 -
1 Uzavieny 2 vychody vedle sebe

3000 -

Pocet osob

2000 -

1000 -

123 456 7 8 9 10111213 14151617 18
Vychody

Obrazek 5.22 Obsazenost jednotlivych vychodii

Uzavieni vychodi naproti sobé (4 a 12) ovlivni vychody 3, 5 a 11. Vice nez dvojnasobné
naroste jejich obsazenost. Intenzita mirné klesne u vychodi 3, naopak u vychodd 5 a 11 se
zdvojnasobi.

Vychod 5 se béZzné pouzivd pouze minimaln€, naopak nyni je pro cast navstévnikl
nejschiidngj§i variantou. Navstévnici, co bézné vyuzivaji vychod 4, se tedy rozdéli mezi
vychody 3 a 5. Jelikoz do vychodu 3 proudi divaci z obou pater tribuny, nedorazi do né&j ve
stejny moment, a proto neni tolik ovlivnéna intenzita. Osoby bézné odchézejici vychodem 12
presunou k vychodu 11, coz zdvojnésobi jeho intenzitu z diivodu plynuti osob do vychodu
z obou stran.
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Uzavieni vychodl na stejné stran¢ (1 a 4) ovlivni vychody 2, 3, 5 a 18. Vice nez
dvojnéasobné naroste jejich obsazenost. Intenzita mirn¢ klesne u vychodii 2, 3 a 18, naopak u
vychodu 5 se zdvojnasobi.

Navstévnici bézné pouzivajici uzaviené vychody 1 a 4 se rozdéli mezi ostatni nejblizsi
vychody, coz jsou vychody 2, 3, 5 a 18. Vychody 5 a 18 nejsou bézné piili§ vyuzivany, proto
hodnoty intenzity nejsou vypovidajici. V pfipad¢ této varianty je jejich intenzita prakticky
stejna.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo aplikovat modelovani pohybu osob na interiér navrhovaného Zemského
fotbalového stadionu Brno a analyzovat, zda a jak ovlivni zména vstupnich parametrii dobu
vyklizeni stadionu a piipadny dalsi vliv na vysledky simulace. Posuzovany byly 2 varianty
parametrickych zmén. Nejprve bylo zménéno vékové slozeni osazenstva a s tim souvisejici
zména rychlosti a reakéni doby. Druhou zménou bylo uzavieni rtiznych unikovych vychodi.
Pro ob¢ z téchto moznosti byly analyzovany 3 varianty a porovnany mezi sebou.

Z vysledkt simulaci bylo zjisténo, ze zména rychlosti a reak¢ni doby ma vliv jak na
celkovou dobu vyklizeni stadionu, tak i na délku trasy jednotlivych osob a dobu jejich zdrzeni
ve frontach. Porovnany byly varianty starého publika, mladého publika a varianty se
vstupnimi hodnotami dle normy CSN pro pozarni bezpe¢nost budov. Vysledkem je, Ze
normové hodnoty rychlosti pohybu jsou posunuty vyrazné na stranu bezpecnou a v dusledku
toho byla doba vyklizeni u této varianty vyrazné nejdelsi. Mezi variantami mladého a starého
publika rovnéZ nastal rozdil, i kdyZ ne tak vyrazny. Mlizeme tedy fict, Ze vékové rozlozeni
navstévnikii a stim souvisejici zména vstupnich parametri ovlivituje prubéh vyklizeni
stadionu.

Co se tyka variant uzavieni jednotlivych vychodl, byly porovnavany varianty otevieni
vSech unikovych vychodii, uzavieni 2 vychodii na jedné strané stadionu a 2 vychodd na
protéjsi strané stadionu. Podle dosazenych vysledki muazeme fict, Ze uzavieni nékterych
vychodli ma velky vliv na pribéh vyklizeni stadionu. Dilezité ovSem je, které konkrétni
vychody jsou uzavieny. Zalezi rovnéz na geometrickém uspotadani stadionu a lokalité dalSich
nejblizsich otevienych vychodl. Podle toho, které vychody jsou uzavieny, se méni doba
vyklizeni, doba zdrzeni i délka trasy jednotlivych navstévnikd.

Simulace byly provadény v programu Pathfinder od spole¢nosti Thunderhead Engineering.
Tento program ma urCitd omezeni, ktera nam nedovoluji nasimulovat nékteré jevy, které
V realném Zivot€ provazeji evakuace. Konkrétné jde napiiklad o socialni vliv. V redlné situaci
muze chovani ¢lovéka, snaziciho se opustit stadion, ovlivnit socialni interakce s dalSimi
navstévniky a v disledku toho si zvoli jinou unikovou cestu. Druhym piikladem je tzv.
afilace. Ve zkratce to znamena, Ze navstévnik si zvoli vychod podle toho, jak je obeznamen
s prostfedim. Naptiklad konkrétn€ v ptipadé fotbalového stadionu to znamena, Ze navstévnik
nepfili§ znaly prostredi pravdépodobné odejde vychodem, kterym veSel dovnitt, 1 kdyz mtze
existovat jiny vychod, kterym by se dostal ven snadnégji a rychleji. Ani jeden z téchto jevi
neni v programu Pathfinder moZné reprezentovat.

Modely pohybu osob jsou tedy vhodny zplsob pro simulaci dé€ji, které je nadro¢né nebo
nemozné prakticky vyzkouset v redlnych situacich. Nicmén¢ je nutné pocitat s tim, ze model
je pouze pfiblizenim realité, ale nikdy skute¢nosti stoprocentné neodpovida.
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SEZNAM PRILOH

Ptilozené DVD obsahuje videa ze simulaci:

Video 1 — celkovy pohled na stadion pfi otevieni vSech vychodu

Video 2 — pohled na tvorbu front pii uzavieni 2 vychodl na opac¢nych stranach
Video 3 — pohled na zvySenou intenzitu ve vychodu ¢islo 11

Video 4 — pohled na tvorbu front pii uzavieni 2 vychodi na stejné strané
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