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Dobre postavené budovy umoznuju volny pohyb ludi v normalnych
podmienkach a v pripade nebezpecenstva ich rychlu evakudciu.
Simuldcia umoznuje zohladnovat pri navrhu stavieb bezpecnostné
rizika, napriklad rizikd suvisiace so vznikom poziaru. Stucasné modely
evakudcie poskytuji moznost simulovat fyzikdlne vlastnosti stavieb,
dopravnych prostriedkov, rozsah poziaru a pod. ako aj spravanie sa ludi. V tomto
clanku sa zaoberame simuldciou evakudcie 0s6b pri poZziari v tuneli pouZzitim nastroja
STEPS.

Uvod

Normativy pre stavby nariaduju, Ze v pripade nebezpecenstva musi byt kazdy, kto je
pritomny, schopny dostato¢ne rychlo opustit rizikovy priestor. Predpisuju napriklad
minimalnu $irku a maximélnu diZku dnikovych ciest, chodieb a pod. Ak je v pripade
poziaru alebo inej havarijnej udalosti niektory vychod nepristupny, moéze pri inych
vychodoch nastat zhustenie davu a ohrozenie zivotov unikajucich osob.

Modelovanie pohybu chodcov

Simulacia pohybu davu je v oblasti 3D zobrazovania v poslednom obdobi casto
rieSenym problémom. Niektori rieSitelia sa sustreduju na generovanie prirodzeného
pohybu chodcov [9], iné rieSenia si zamerané na tvorbu nastrojov podporujicich
rozhodovanie zodpovednych riadiacich pracovnikov a krizového manazmentu v
havarijnych situdciach. Studie, ktoré porovnavaju pocitadové simuldcie pohybu
velkého poctu chodcov s empiricky pozorovanou dynamikou davu vedu k hlbSiemu
porozumeniu kolektivneho chovania vznikajuceho na zaklade vzajomného pdsobenia
jednotlivcov.

Vzajomné ovplyvnovanie medzi chodcami vyvolava vznik réznych ¢asovo-priestorovych
formdacii, napriklad prudy chodcov iddcich jednym smerom, pred prekdzkami a
zuzenymi miestami sa objavuje oscilacia prudu chodcov (chvilu sa pohybuju a chvilu
stoja), pri krizovani dvoch drah vznikajui zhluky. V extrémnych podmienkach zlyhava
takato prirodzene sa objavujuca koordinacia a vznikaju kritické javy. Ak sa v dave
vSetci priliS ponahlajd, prejavia sa dosledky nereSpektovania znamych odpozorovanych
pravidiel ,ponahlat sa treba pomaly” (faster-is-slower, freezing-by-heating) ¢o moze
viest k turbulencidm v dynamike pohybu davu. Tieto pozorovania maju velky vyznam
pre optimalizaciu evakudcie.
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Tragickym prejavom kolektivneho chovania je panicky tutek, ktory neraz vedie k
zraneniu alebo usmrteniu ludi. Podobnym javom je aj ,stadovitost”, kedy unikajuci dav
napodobnuje chovanie ostatnych a ignoruje dalSie existujice tnikové cesty a pod.
Modely dynamiky chodcov delime do dvoch kategérii [1]: makroskopické a
mikroskopické. Makroskopické pristupy vyuzivaju rozne analdgie dynamiky tekutin a
plynov na simulaciu tokov v doprave a pohybu chodcov (Evacnet [6]). Medzi
mikroskopické modely patria modely silového chovania, celularne automaty (Exodus
[3], Egress [2]), modely zaloZené na pravidlach, agentové modely (Simulex [11], PedGo
[8], Pathfinder [7]) a hybridné modely.

Prvé modely dynamiky chodcov neumoznovali spojenie simulacie poZiaru s evakuéciou.
Tieto modely sa v poslednom case rozsirujui a vznikaji nové modely, ktoré zohladnuju
aj zmenu pohybu jednotlivcov v désledku znizenej viditelnosti a zhorSenej zdravotnej
sposobilosti unikajucich 0so6b po vdychnuti skodlivin a pod. Nastroj FDS+Evac [5] je
spojenie simuldtora poziarov FDS (Fire Dynamics Simulator [4]) so simulaciou
evakuéacie. Simulator FDS je CFD (Computational Fluid Dynamics) model pradov dymu
a roznych Skodlivin v poziari. Softvérovy balik FDS obsahuje aj program Smokeview na
vizualizaciu vysledkov simulacie poziarov.

Koncentracia dymu a plynov, ktora je vystupom zo simuldcie poziaru, ovplyviiuje
pohyb a rozhodovanie unikajiucich osob. Nastroj FDS+Evac mozno pouzit aj na
simuldciu poziarneho cvicenia, t.j. bez G¢inkov poziaru. Kazdy unikajtci je
reprezentovany jednotlivym agentom, ktory ma svoje osobné vlastnosti a svoju tnikova
stratégiu. VSetky parametre, ktoré popisuju poziar a unikovy scenar, su v jedinom
vstupnom textovom subore. V sucCasnej verzii tohto nastroja je simulacia evakuacie
velmi obmedzend, publikovana je priprava mnohych zlepseni.

Iny pristup predstavuje nastroj [13] na podporu rozhodovania krizového Stabu na
zaklade aktualnych dat zo senzorov a kamier. Tento nastroj umoznuje simuldciu s
vyuzitim paralelného pocitania, rychlejSiu nez v redlnom case. Vystupom st pocty ludi
v ohrozenych priestoroch a informécie o volnych resp. nepristupnych vychodoch.

Simulator STEPS

Simulacny nastroj STEPS bol vyvinuty firmou Mott MacDonald [12] a je to jeden z
najviac pouzivanych ndastrojov vo svete na modelovanie pohybu chodcov. Umoziuje
predpovedat pohyb chodcov v normalnych podmienkach aj v nebezpecenstve.
Vystupom je 3D simuldcia v redlnom case, ktora je zrozumitelna aj pre laikov a
expertom ulahCuje identifikovat Gzke miesta, preferované vychody a tinikové cesty pre
rozne scenare. Zakladné charakteristiky softvéru STEPS su:

- mikrosimuldcia pouZzitim agentov

- priamy import 2D a 3D CAD modelov

- grafické interaktivne pouzivatelské rozhranie (virtualna realita)

- systém unikovych ciest (ako alternativa k tazkopadnej matici pociatkov a cielov)

- pohyblivé dopravné prostriedky (vlak, vytah, ...)

- rozne typy pohybu chodcov (dospely, dieta, muz, zena, pokojny, nervézny, hendikepovany
- vozi¢kar nemoze unikat po schodoch, skupinky rodinnych prislusnikov - ¢akaju sa
navzajom a unikaju spolocne, ...)
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- import dat reprezentujucich dym
Geometrické vstupné data mozu byt pripravené v nasledovnych formatoch:

- Stbory DMP/DMP4 st produkované systémom ANSYS CFX4 ako vystup pri vypocCtoch
CFD. Pri importovani takéhoto suboru STEPS ziska vSetky dostupné geometrické data.

- Systémy AutoCAD pouzivaju sibory DXF. Tento format je preferovany na import 2D CAD
dat do STEPS-u.

- Subory VRML alebo WRL (Virtual Reality Modelling Language) su pouzivané v mnohych
3D aplikaciach.

Data, ktoré sa tykaju koncentracie dymu a viditelnosti mozno do STEPS-u importovat z
CFD simulacii v dvoch formatoch:

- Isopovrchy koncentracie dymu (smoke isosurfaces), pripadne lubovolnej inej premennej,
vo formate VRML, ktory je Cisto vizualny a neovplyvnuje pohyb. Tento format je
pouzivany aj na importovanie geometrickych dat z CFD modelov.

- Stav a priebeh Iubovolnej CFD premennej na jednotnej kartézskej mriezke (Sample
planes on a uniform Cartesian mesh). Udaje o viditelnosti importované takymto
sposobom mozno pouzit na modifikaciu rychlosti pohybu na zaklade experimentalnych
dat. Importované mozu byt udaje o priebehu lubovolnej premennej, ale v sic¢asnej verzii
STEPS-u je pohyb ovplyvneny iba viditelnostou.

Na ilustraciu prace s nastrojom STEPS je na obr. 1 jednoduchd ukazka sucasnej
vizualizacie simuldcie poziaru v izbe so Siriacim sa dymom a evakuécie, resp. odchodu
5 0s0b (2 dospeli a 3 deti) z ohrozeného priestoru. Na obrazku vlavo je pritomnych 5
0s0b, vpravo uz 3 osoby opustili izbu.

0l

Obr. 1 Vizualizdcia stucasnej simuldcie poziaru v izbe a odchodu 5 0s6b

Na obr. 2 vlavo je simulacia poziaru v kuchyni (ukazka tzv. drotového modelu), kde sa
dym uz cez dvere Siri do izby. Na obrazku vpravo je ta ista situdcia s vizualizaciou
vektorového zndzornenia rychlosti zvySovania teploty v priestore. Vacésina osob okrem
poslednej uz priestor opustila.

ey = e

o

Obr. 2 Simuldcia pozZiaru v kuchyni s vizualizdciou vektorového zndzornenia zvolenej
premennej v priestore

SESEEREEREN

Simulacia poziaru v tuneli spojena s evakuaciou ludi
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Modely evakudcie v suCasnosti umoziuju simulovat faktory dvoch kategorii: fyzikalne
vlastnosti (geometria tunela, prekazky, ludia a dopravné prostriedky na mieste a v
okoli nehody, rozsah poziaru, ...) a chovanie sa ludi (¢as potrebny na rozhodnutie
opustit priestor, volba unikovej drahy, stadovitost, ...). V sucasnosti nie je
publikovanych mnoho s$tudii chovania sa ludi pri poziari v tuneli [10]. Parametre
chovania sa ludi vyznamne ovplyviiuju ¢as evakudcie:

- Volba vychodu a unikovej drahy: agenti sa v simuldcidch rozhoduju na zaklade vlastnosti
prostredia, teda vzdialenosti k vychodu, viditelnosti a pod. Ludia si pri poziari zvycajne
volia najblizsi vychod, ale niekedy sa radsej rozhodnu pre unikovu cestu, ktoru poznaju,
pretoze unikové vychody z tunela st pre nich rovnako odstrasujuce a nezname.

- Stadovitost: Interakcia medzi ludmi je kliCovym faktorom modelovania evakuécie. Iludia
su silne ovplyvneni chovanim ostatnych, plati to pri rozhodnuti opustit auto aj pri volbe
unikovej drahy.

- Pohyb proti prevladajucemu prudu pohybu: Simuldcia evakuacie pri poziari v tuneli
nepotrebuje zohladnovat takéto chovanie, pretoze osoby nachadzajlce sa v rovnakej ¢asti
tunela budi mat tendenciu unikat rovnakym smerom.

- Uéinky poZiaru na chovanie sa Iudi: Dym ovplyviiuje rychlost pohybu 0s6b (3tudie
rozlozenia rychlosti pod vplyvom dymu), volbu vychodu, zhorsuje zdravotna sposobilost
unikajucich a pod.

Na vizualizdciu simuldcie poziaru v tuneli spojent so simuldciou evakuacie osob
pouzijeme simulator evakudcie STEPS. Na obr. 3 su tri ilustra¢né snimky zo simuldcie.

Scenar simulécie: V cestnom tuneli dlhom 180 m (Sirka 10 m, vyska 7 m) s dvoma
stropnymi ventildtormi, ktoré su na snimke C zndzornené ako modré obdizniky pod
stropom tunela, vznikol poziar 92 metrov od lavého vchodu do tunela [14]. Pred
vznikom poziaru su v tuneli 4 vozidla. V jednom smere jazdy ide zelené auto (na
snimku A), ktoré este pred vzblknutim poZiaru tunel opusti a modré auto so 4
cestujucimi (na snimkach B a C vlavo od poziaru). V opa¢nom smere (na snimkach z
pravej strany) prichadza ZI1té auto s 1 osobou. Auto zac¢ne horiet, vodiC opusti auto a
odide smerom k lavému vychodu. Za zltym autom vchadza do tunela ¢erveny autobus s
20 cestujucimi. Po vzniku poziaru a vyhlaseni poplachu cestujici z modrého auta aj z
autobusu vystupia a odchadzaju k lavému, resp. pravému vychodu z tunela.

Time: B:i6
Ho of peaple leawing grward #xit: 0
Ho of people leawins 1

A) pred pozZiarom

B) po vyhldseni poplachu
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C) vdcsina osob uz opustila nebezpecny priestor
Obr. 3 Vizualizdcia simuldcie poziaru v tuneli spojend so simuldciou evakudcie 0s6b

Simulator vypisuje informacie o pocte osob, ktoré tunel opustili jednym alebo druhym
vychodom. Na tvorbu charakterov oséb boli pouzité prostriedky, poskytované
simuldtorom STEPS (dospeli, deti, nervézne a ponahlajice sa osoby a pod.). Ako
posledny opusti tunel potdcajuci sa vodi¢ horiaceho auta. Video vytvorené zo
simuldcie, z ktorej pochadzaju tri uvedené snimky, je spristupnené na webovej adrese:
www.ui.sav.sk/vp/Evacuation Tunnel fire.avi

Zaver

V ramci projektu ,Vyskum a vyvoj novych informacnych technoldgii na predvidanie a
rieSenie krizovych situdcii a bezpecnost obyvatelstva“ rieSime okrem inych aktivit aj
navrh nastrojov a scenare pouzitia existujucich nastrojov, ktoré skvalitnia a ulahcia
pracu krizového manazmentu véasnym predvidanim vzniku a rozsahu krizovych
situdacii, napriklad poziarov a ich Sirenia ako aj nastrojov na pldnovanie bezpecnej
evakuacie 0s0b z ohrozeného prostredia. Jednym zo scendarov je evakudcia pri poziari v
tuneli. Ako jeden zo vstupov do simulédcie evakuacie boli pouzité data vygenerované z
FDS simulacie poziarov, vytvorené kolektivom pracovnikov z oddelenia numerickych
metdd a algoritmov Ustavu informatiky Slovenskej akadémie vied.
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