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Uvodni slovo vedouciho diplomové prace

V moderni dobé pozarniho inzenyrstvi je pozornost stale vy$si mérou zaméfovana na nastroje
matematického modelovani a v této navaznosti i na relevantni vstupni data. Vyjimkou neni ani
problematika evakuace 0sob z Zelezni¢nich vozidel, pfedstavujici pii hodnoceni i modelovani
pohybu osob znacné vyzvy.

Vzhledem k tomu, Ze tato oblast vyzkumu, ktera mimo jiné zahrnuje evakuac¢ni experiment
z vlakového vozu, je svym rozsahem znac¢né naro¢na, bylo jeji zpracovani rozdéleno do dvou
vzajemn¢ propojenych diplomovych praci:

- Hodnoceni evakuace osob z vlakového vozu CityElefant, zpracované Bc. Veronikou
Peskovou, a

- Citlivostni analyza modeli evakuace osob z vlakového vozu, zpracované Bc. Lukasem
Kuklikem.

Spoleénym zakladem obou diplomovych praci je navrh a realizace vySe zminéného
evakuacniho experimentu, na kterém se oba autofi podileli spolecné. Analyza a vyhodnoceni
ziskanych experimentélnich dat je dale pfedmétem praktické ¢asti diplomové prace Hodnoceni
evakuace osob z vlakového vozu CityElefant. Vyuziti a validace matematického modelu za pomoci
experimentalnich dat, modelovani rozsifenych evakuacnich scénafi a citlivostni analyza

matematickych modell je naplni praktické casti diplomové prace Citlivostni analyza modelit
evakuace osob z vlakového vozu.

Za ucelem uceleni ziskanych poznatkli v obou diplomovych pracich jsou jejich dilci
vysledky navzajem vyuZzivany, a z tohoto diivodu je mozné, Ze se v diplomovych pracich objevuji
tematicky podobné kapitoly. V ¢astech diplomovych praci, kde dochazi k vzajemnému vyuziti dat,
jsou tato mista oznacena v souladu se zakladnimi pravidly cita¢ni etiky.
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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva citlivostni analyzou v pozarni bezpecnosti, konkrétné citlivostni
analyzou modelu evakuace osob z vlakovych vozi. Prace se sklada ze dvou stéZejnich ¢asti.
V prvni ¢asti je uveden piehled sou¢asného stavu poznani v oblasti citlivostni analyzy v poZarni
bezpecnosti a matematického modelovani evakuace 0sob z kolejovych vozidel. V této ¢asti jsou
Z matematického modelovani evakuace jsou zde popsany druhy pocitacovych modeld,
vyjmenovany mozné vstupni parametry a shrnuty jiz provedené pocitatové simulace evakuace
z vlakovych vozi. Druhou ¢asti diplomové prace je citlivostni analyza modelu evakuace
vytvofené¢ho v programu Pathfinder, ktera je rozdélena do tii dil¢ich krokl. Prvnim krokem je
vytvofeni modelu evakuace, jeho validace a ziskani vyslednych dat ptredem urcenych evakuaénich
scénaft, které byly realizovany v ramci evakuacniho experimentu. V druhém kroku je provedena
citlivostni analyza vlivu vybranych vstupnich parametri evakuacnich scénait na celkovy
evakuacni Cas. Citlivostni analyza je provedena v programu optiSLang jak pro modelované, tak
pro experimentalni data. Zakladnimi zkoumanymi parametry jsou slozeni skupiny osob, typ
vystupu z vlakového vozu a Sifka nastupniho prostoru vlakového vozu. Poslednim krokem je
provedeni citlivostni analyzy dalSich vstupnich parametrii rozsiteného modelu evakuace nad
ramec validovanych evakuacénich scénari.

Kli¢ova slova

Pozarni bezpe¢nost; evakuace; kolejova vozidla; ptiméstsky vlak; osobni vlak; Pathfinder;
citlivostni analyza; optiSLang; evakuaéni model; doba evakuace




Abstract

This diploma thesis examines the possible utilization of sensitivity analysis within fire safety,
particularly in the evacuation models of railway vehicles. The thesis comprises two main parts.
The first part provides a comprehensive overview of previously conducted research on fire safety
and current methods and applications of sensitivity analyses, as well as summarizes prior studies
on computer simulations of train evacuations and describes different types of mathematical models
together with their input parameters. The second part of the thesis then presents the sensitivity
analysis of an evacuation model created using Pathfinder software, this part is divided into three
sub-sections. The first sub-section describes the evacuation model and its validation against
experimental results obtained from different evacuation scenarios. Next sub-section contains
the performed sensitivity analysis and quantifies the influence of selected input parameters
on the total evacuation time. The analysis was conducted using optiSLang software for both model
and experimental dataset. The examined parameters were: the composition of the controlled group,
the type of the train vehicle exit and the width of the entrance space. In the final sub-section,
the sensitivity analysis was extended to include additional input parameters beyond the examined
evacuation scenarios.

Keywords

Fire safety; evacuation; railway vehicles; commuter train; passenger train; Pathfinder; sensitivity
analysis; optiSLang; evacuation models; total evacuation time
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Matematické evakuacni modely se v souc¢asné dob¢ pouzivaji stale Castéji, a to diky jejich finanéni
a Casové uspornosti, dostupnosti a Sirokému spektru pouzitelnosti. Za pomoci matematického
modelovani lze simulovat evakuaci napt. vlaku bez organizacné, ¢asové a finanén€ naro¢nych
fyzickych zkousek, pii kterych hrozi i riziko zranéni ti€astnikti. Soucasné jsou vSak dnesni moderni
nastroje slouzici ke stanoveni pribéhu a celkové doby evakuace omezeny nejistotami a vstupnimi
parametry stejné jako jakékoliv jiné nastroje slouzici k pfedpovédi za pomoci modeli. K objasnéni
téchto parametrti slouzi i u matematickych evakuacnich modelti analyza nejistot a citlivostni
analyza. Vyzkum u modelovéani evakuace z vlakti vSak Vv této oblasti mirné zaostava. Ackoliv
v omezeném prostoru vlaku, ve kterém muze byt snizena viditelnost a nachazet se zde rizné
pohyblivi 1idé, a ktery se mize nachazet v rizném prostiedi (napf. volny terén, tunel, most), je
velké mnozstvi nejistot a vstupnich parametri. Nevyhodou matematického modelovani je riziko
chybného pouziti téchto nastroji uzivatelem. Za predpokladu vhodného postupu miize byt dalSim
omezenim obtizné ziskavani relevantnich dat vstupnich parametrii. Zefektivnéni tohoto procesu
by bylo ur¢it nékolik vstupnich parametrii, které maji vyznamny vliv na sledovany vystupni
parametr. Diky tomu by bylo mozné zaméfit se piedevSim na tyto parametry a stanovit pro né
presnéjsi data a tim i zpiesnit vysledky simulace. Pro odhaleni téchto vyznamnych vstupnich
parametrl lze vyuzit néstroje citlivostni analyzy.

1.2  Cile prace

Cilem této diplomové prace je piedstavit soucasny stav poznani o citlivostni analyze v pozZarni
bezpecnosti a matematickém modelovani evakuace z vlakl. Déle pak ve vybraném evakua¢nim
modelu analyzovat nouzovy vystup z vlozeného vozu fady 071 jednotky EPJ471 CityElefant,
vyhodnotit vysledky za pomoci citlivostni analyzy modelu evakuace a odhalit tak vyznamné
vstupni parametry, které¢ maji vliv na priibéh a celkovy ¢as evakuace. Pro odhaleni vyznamnych
vstupnich parametrt jsou uvazovany nasledujici dil¢i cile, které jsou v diplomové praci provedeny
a popsany, pfiCemz n¢které jsou podrobné popsany Vramci souvisejici diplomové prace
Hodnoceni evakuace osob z vlakového vozu CityElefant [1]:
- stanoveni zdkladnich zkoumanych vstupnich parametrti;
- stanoveni experimentalnich evakuacnich scénaii;
- popis geometrie vlozeného vozu tady 071 jednotky EPJ471, typi vystupt z vlakového
VOzU a cestujicich;
- navrh, pfiprava a realizace evakuacniho experimentu z vlozeného vozu tady 071
jednotky EPJ471;
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Kapitola 1: Uvod

- vytvoreni modelu vlozeného vozu fady 071 jednotky EPJ471 v programu Pathfinder;

- vyhodnoceni a validace modelu evakuace pouzitim dat ziskanych z evakuaéniho
experimentu;

- provedeni citlivostni analyzy zdkladnich zkoumanych vstupnich parametra
validovaného modelu evakuace a evakua¢niho experimentu;

v

- provedeni citlivostni analyzy dalSich vstupnich parametri modelu evakuace rozsiteného
o dal$i evakuacéni scénare;

- diskuze a stanoveni vyznamnych vstupnich parametra.

1.3  Struktura prace

Prace je rozdélena do Ctyft kapitol. Prvni kapitola je tvodem do problematiky modelovani evakuace
z kolejovych vozidel a uvadi cile a strukturu prace. Druha kapitola se zabyva souasnym stavem
poznani o citlivostni analyze v pozarni bezpe¢nosti a o matematickém modelovani evakuace
z vlakt. Tteti kapitola je stéZejni ¢ast této diplomové prace. Zahrnuje Vytvoreni modelové situace
nouzového vystupu z vlakového vozu v evakuacnim modelu Pathfinder, porovnani ziskanych
vysledki s experimentalnimi daty (validaci modelu) a provedeni citlivostni analyzy modelu
evakuace a evakuacniho experimentu. Posledni kapitolou je shrnuti vysledkl a zavér diplomové
prace.
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2 Soucasny stav poznani

Tato ¢ast prace se zabyva soucasnym stavem poznani citlivostni analyzy v pozarni bezpec¢nosti
a matematickym modelovanim evakuace osob z kolejovych vozidel. Matematické modelovani
evakuacnich modela ve vyvoji vlaku je, ze fyzické evakuacni zkousky maji fadu omezeni [2].
Studie fyzickych evakuaénich zkousek jsou nakladné z hlediska financi a ¢asu, nebot’ zahrnuji
tvorbu repliky navrhovaného vlaku. V ptipad¢, ze by se konstrukce vlaku béhem vyvoje vyrazné
zménila, mohlo by to vyzadovat opakované fyzické zkousky, které zpomaluji vyvojovy plan.
DalSim divodem je omezeny pocet scénait kvili fyzickym omezenim a zdrojim potiebnych
pro provadéni takovychto zkousek, napt. organizace ucastnikll zkousky, anebo omezené nahravani
dat, které muze byt narocné a vyZzaduje vyznamné mnozstvi nahravaci techniky
pro shromazd'ovani 0daji. Ztoho divodu jsou casto zaznamenavany pouze celkové casy
evakuace, nikoliv v8ak data pro dostate¢né pochopeni dynamiky evakuace. V neposledni fadé
je divodem bezpe¢nost ucastnikli evakuacéni zkousky. Pii jakémkoli evakuaénim testu,
kdy je nutné evakuovat soucCasné¢ vice lidi, hrozi vétsi riziko zranéni, napt. uklouznutim,
zakopnutim nebo padem. Za pomoci matematického modelovani evakuace lze vytvofit nespocet
evakuacnich scénafi, ziskavat mimo celkovy ¢as evakuace i data k pochopeni dynamiky evakuace,
a to za niz8i finanéni i ¢asové narocnosti. Nevyhodou matematického modelovani je riziko
chybného pouziti téchto nastroji uzivatelem. Za predpokladu vhodného postupu miize byt dalsim
omezenim obtizné ziskavani relevantnich dat vstupnich parametri. Zefektivnéni tohoto procesu
by bylo ur¢it n¢kolik vstupnich parametrd, které maji vyznamny vliv na sledovany vystupni
parametr. Diky tomu by bylo mozné zaméfit se piedev§im na tyto parametry a stanovit
pro né presnéjsi data a tim i zpfesnit vysledky simulace. Pro odhaleni téchto vyznamnych
vstupnich parametrt Ize vyuzit néstroje citlivostni analyzy.

2.1  Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je studie o tom, jak nejistota ve vystupu modelu (numericka nebo jind) mize
byt zplisobena riznymi zdroji nejistoty vstupi do modelu [3]. Termin citlivostni analyza
je v riznych technickych komunitach a v feSenych problémech rozdilné interpretovan. Presnéjsi
definice tohoto terminu vyzaduje, aby byl vystup analyzy uptesnén [4]. AZ do nedavné doby byla
citlivostni analyza koncipovana jako lokalni méfitko vlivu daného vstupu na dany vystup. Toho
je obvykle dosazeno vypoétem piimym nebo nepifimym piistupem systémovymi derivaty,
jako je rovnice (1), kde Y je zkoumanym vystupem a Xj vstupnim faktorem.

S—aY 1
j_an ()

Lokalni pfistup je cenny pro skupinu problémd, které mohou byt volné¢ definovany jako
"inverzni", tj. ureni nékterych fyzickych parametrii zapracovanych do komplexniho modelu
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z experimentalniho uréeni pozorovatelnych znak, které jsou také v modelu. Tento pfistup je stale
pomérné rozsiteny. VétSina citlivostnich analyz, které 1ze nalézt ve védeckych ¢lancich je lokalni,
a to nékdy i nevhodné [5].

Reseni problematiky je rozdilné pro odborniky, ktefi se zabyvaji analyzou rizik, podporou
rozhodovani, hodnocenim vlivi, rozsifenym posouzenim dopadu apod. Pro tyto druhy je stupen
variace vstupnich faktort vyznamny, nebot’ jednim z vystupli, o které je v analyze usilovano
je kvantitativni posouzeni nejistoty kolem nekteré nejlépe odhadované hodnoty pro Y (analyza
nejistoty). Toho lze dosahnout v jednoduchych pfipadech analytickym vyjadfenim, ale obecné
a nejcasteji je toho dosazeno metodami Monte Carlo ve spojeni s riznymi strategiemi vzorkovani.
Analyza citlivosti je v tomto kontextu zaméfena mimo jiné na stanoveni priorit a urceni toho, ktery
faktor nejvice potiebuje presnéjsi urceni a diky tomu Ize identifikovat slabé ¢lanky (ty, které Sifi
nejvice rozptylu ve vystupu). Citlivostni analyza se v této souvislosti ¢asto provadi podle
regresnich technik, jako jsou standardizované regresni koeficienty. Regresni algoritmus vraci
regresni meta-model, ¢imz je vystup Y popsan podminkami linedrni kombinace vstupnich faktort.
Regresni koeficient pro dany faktor hraje roli métitka citlivosti pro tento faktor. Vyhodou regresni
analyzy je, Ze je jednoduchd a ma nizké vypocetni naklady.

Jak vyplyva z vySe uvedencho, existuje vice druhd citlivostnich analyz. Podle jejich
charakteru a rtzného tucelu je lze délit do tii skupin, napiiklad dle Saltelli et al. [3].
Nejjednodussimi jsou lokalni metody, které jsou zaméfeny na jeden konkrétni bod v celém
modelu. Mezi tyto metody patii napiiklad jednocestnd citlivostni analyza. V pfipadech,
kdy je model tak komplikovany a rozsahly, ze neni mozné jinym zpusobem citlivostni analyzu
provést, Se pouzivaji screeningové metody citlivostni analyzy. Tyto metody se pouzivaji
v piipadech, kdy je v modelu nezbytné identifikovat nejdilezitéjsi parametry. Hlavnimi
pozadavky na screeningové metody jsou vypocetni jednoduchost a zaroven poskytovani kvalitnich

vvvvvv
24

N 24

globalni metody, které jsou nejkomplexngjsi a nejnaroénéjsi. Globalni metody se snazi objasnit
cely prostor nebo alespon ¢ast prostoru, kde je vysoce pravdépodobné, ze se mohou pohybovat
skutecné hodnoty téchto parametri. Tyto metody poskytuji nejpodrobnéjsi informace

S 4

0 zkoumaném modelu, ale jsou také vypocetné nejnarocné;si.

15



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2.2 Citlivostni analyza v poZarni bezpecnosti

Ugelem citlivostni analyzy je méfit vliv jedné nebo vice vstupnich proménnych matematického
modelu na nékteré vybrané vystupni proménné [6]. Provadi se zménou hodnot vstupt s cilem
kvantifikovat vliv téchto zmén na uvazované vystupy. V Castech 2.2.1 a 2.2.2 jsou uvedeny
pocatky aplikace citlivostni analyzy vV pozarni bezpecnosti, nové druhy citlivostni analyzy a jejich
aplikace v soudasnosti. Cast 2.2.3 je zaméfena na citlivostni analyzu evakuaénich modelt a ¢ast
2.2.4 obsahuje shrnuti reserSe této problematiky.

2.2.1 Rana historie citlivostni analyzy modelu

vvvvvv

vvvvvv

Vétsina studii citlivostni analyzy v oblasti pozarni bezpecnosti byla provedena na zénovych
nebo analytickych modelech. Jednou z prvnich aplikaci nastroju citlivostni analyzy na poc¢itacové
modely se v roce 1982 zabyval Ndubizu a kol. pro model ,.liquid pool fire“ za pouziti programu
FAST (ptedchiidce dnesniho programu CFAST) [7].

V roce 1996 Fu a Fan zkoumali citlivost dvouzonového modelu pro pozary budov [8].
Citlivostni analyza byla provedena, aby se zjistily uc¢inky nékterych modelovych parametri,
a to konvektivni soucinitel piestupu tepla, vodivost, Sitka okna a Sitka dveti na rychlost uvoliovani
tepla a strhavani prachu. V roce 1998 Bukowski a kol. studoval citlivost evakuacniho modelu
airEXODUS pro komer¢ni letadla [9]. Jednim z cilt této studie bylo identifikovat ty proménné,
které mohou mit nejvétsi vliv na predpokladany vystupni €as, a tedy i proménné, které by mély
byt peclivé kontrolovany, aby se zajistily spolehlivé odhady vystupniho ¢asu. Tito autofi ziskali
hodnoty citlivosti tim, Ze u kazdé z nich postupné¢ zménili nékteré nominéalni hodnoty a poté

vyhodnotili pomér procentni zmény vystupu k procentudlni zméné vstupu.

Naproti tomu Peacock a kolektiv [10] odvodili soubor citlivostnich rovnic z mnoziny rovnic
z programu ASET-B, ktery pouzili k simulaci vyvoje pozaru a koufe v jedné mistnosti. Nasledné
tyto odvozené rovnice vyte$ili a tim ziskali citlivosti parametrt, ale v ¢lanku také pfiznavaji,

wevr

Zajimavym piinosem byla v roce 2002 provedena citlivostni analyza jednoduchych
analytickych formulaci pro odhad zvyseni teploty chranénych ocelovych konstrukci za poZéaru
[11]. Prace zkoumala vliv tepeln€ izolacnich vlastnosti materialii na rychlost naristu teploty.
Vyznamnymi vstupnimi parametry byly koeficienty pfenosu tepla, tlouStka izolace a tepelné
vlastnosti izolacnich materidlii. Vysledky této citlivostni analyzy ukazaly, Ze pro izolaci s relativné
vysokou hustotou a vysokou vodivosti (jako je beton), formulace Eurokdédu 3 muze poskytnout
vysledky, které se vyznamné li§i od pfesného feSeni. Pomoci citlivostni analyzy bylo pro urcité

parametry upozornéno na omezeni analytického modelu Eurokodu 3.
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2.2.2 Moderni citlivostni analyza

Mezi moderni metody citlivostni analyzy lze zaradit vyzkum uvedeny v ¢lanku [12], kde byly
predstaveny dvé nové moderni metody globalni citlivostni analyzy pro poc¢itacové modely: Fourier
Amplitude a Sobol, stejné jako metoda moderni screeningové metody: Morrisova metoda. Metody
byly aplikovany pro hodnoceni bytového pozarniho modulu poéitacového modelu CASERE-risk,
ktery ma osm vstupnich faktorti a otevieni dvefi a oken. Sledovanymi vystupnimi proménnymi
byly maximalni dosazena teplota a nastup neudrzitelnych podminek. Pro maximalni dosazenou
teplotu se vSechny tfi metody shodovaly, Ze nejcitlivéjsimi faktory jsou zmény vysky a Sitky okna,
nasledovany faktorem palivové plochy. Pro nastup neudrzitelnych podminek byla jedinym
vyznamnym faktorem rychlost $ifeni plamene. Zavérem této prace je zjisténi, ze v dlisledku analyz
Fourier Amplitude and Sobol Ize komplikovanou strukturu modelu CESARE-Risk zna¢né
zjednodusit a drasticky snizit mnozstvi vstupti. Pozornost tak mize byt zaméfena na nékolik

vstupnich parametra s vysokou citlivosti.

V publikaci [13] zroku 2012 byla popsana analyza citlivosti pomoci dvoutroviiového
kracené¢ho faktoridlniho pokusu. Byl pouzit model typu pole ISIS vyvinuty spolecnosti IRSN,
ovéfeny pro pozary velkych prostorti. Jako pozarni scéndi byl zvolen rozsidhly pozar vyvijeci
se V mechanicky vétraném prostoru. Vstupnimi zkoumanymi parametry byly: G€innost spalovani,
koeficient absorpce sazi, parametry rozptylu vifeni a turbulentni viskozity, turbulentni ¢isla
Prandtl/Schmidtovs ¢isla a turbulentni ¢islo Prandtl v souvislosti tvorby turbulence vyvolané
vztlakem. Vystupnimi sledovanymi parametry byly teplota plynu, koncentrace kysliku, radia¢ni
a konvektivni toky. Ukazalo se, Ze zvoleny navrh experimentu dosahuje stejnych informaci
s 8 behy, jako uplny faktoridlni pokus s 64 bchy. Dvoulroviiovy kraceny faktoridlni pokus

se ukazal velmi efektivni pfi této citlivostni analyze.

2.2.3 Citlivostni analyza evakuacnich modela

V této kapitole jsou na konkrétnich vyzkumech ukdzany moznosti a pfinosy, které nabizi uZiti
citlivostni analyzy v oblasti modelovani toku a evakuace osob.

Studie za pomoci citlivostni analyzy mohou poskytnout naptiklad prvni kroky v kalibraci
a validaci modelu, jako uvedla Duives a kol. [14]. Tento ¢lanek poskytuje komplexni citlivostni
analyzu parametrit modelu kontinua navrzeného Hoogendoornem a kol. [15]. Je zde studovana
schopnost makroskopického modelu predpovidat pohyb davu. Pomoci ¢tyi ptipadovych studii
byla testovana citlivost predikce modelu s ohledem na parametry, které fidi simulaci chovani
pfi chiizi. Na zaklad¢ vysledkt se dospélo k zavéru, Ze zaclenéni lokalniho chovani volby trasy
a vyvazeni schopnosti chodcti s ohledem na vlastni tfidu a jiné tfidy jsou nezbytné pro spravnou
predikci dynamiky pohybu davu. V tomto modelu ttida popisuje vSechny chodce, ktefi chodi
ze stejného pocatku do stejného cile a maji stejné fyzické schopnosti. Citlivostni analyza odhalila
dale dvé chyby v sou¢asném modelu, a to ze neni schopna simulovat anticipace a zoénu s nizkou
hustotou za rohem. Tyto problémy mohou byt diky tomu v budoucnu zmirnény.
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Citlivostni analyza je také provadéna na parametry novych evakuacnich modelt [16].
V ¢lanku je ptfedstaven novy mikroskopicky evakua¢ni model na principu bunék pro simulaci
evakuace v mistnosti se ¢tyfmi vychody. Modifikace spocivala predevsim ve zlepSeni statického
podlahového pole, ¢ehoz bylo dosaZeno tim, ze se vzaly v tivahu kapacita vystupni Siiky a stupné
pretizeni v blizkosti vychodl. Vysledky simulace ukazaly, ze doba evakuace je citliva na tfi
kognitivni koeficienty parametrt modelu.

Zajimavou ukazkou citlivostni analyzy v oblasti evakuace je studie zabyvajici se modelem
spolehlivosti bezpecné evakuace 0S0b z vefejnych shromazd’ovacich prostort [17]. Piipadova
studie se tyka prostoru nakupniho stiediska a evakuacni Cas je zde stanoven ru¢nim vypocétem.
Byly zde analyzovany jak koeficienty citlivosti, tak citlivostni parametry.

Dalsim ptispévkem v této oblasti, ktery stoji za zminku je ¢lanek zabyvajici se optimalizaci
pozarni bezpecnosti pomoci kritérii ptijatelnosti [18]. Je zde provedena citlivostni analyza ¢asu
ASET a RSET. M¢fitka citlivosti se zde pouzivaji k odhaleni vlivu nejistoty ohledné odhadu rizika.
Tento pristup je pouzit naptiklad pro optimalizaci minimalni pozadované Sitky dvefi
pro maloobchodni budovy. Zjisténymi vyznamnymi parametry jsou rychlost rozhofivani a hustota
osob. Dikladnym stanovenim téchto parametri se muze vyznamné snizit pfidruzené zkresleni
pfi posuzovani rizik.

224 Zavér

Oproti jinym odvétvim v pozarni bezpecnosti je citlivostni analyza evakuaénich modeli vlaka
celkem opomijena. Pfitom v omezeném prostoru napi. vlaku, ve kterém mohou byt ztizené
podminky evakuace, kde se mohou vyskytovat rizné pohybové omezeni lidé a vlak se muize
nachazet v riizné slozitém prostredi je velké mnozstvi vstupnich parametrti a nejistot. Aplikace

citlivostni analyzy v této oblasti tedy ma vyznam a miize pfinést zajimavé poznatky.
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2.3 Matematické modelovani evakuace z vlaku

Jak jiz bylo zminéno v uvodni kapitole, matematické modelovani evakuace z vlaki je stale
V soucasné dob¢ existuje nespocet moznosti, jak evakuaci ve vlacich provést. V této kapitole jsou
predstaveny zakladni druhy pocitatovych modeld, uvedeny mozné vstupni parametry a parametry
ziskané z experimentt a shrnuty jiz provedené pocitacové simulace evakuace. Celkovy pichled
této problematiky uvedla ve své zpravé Federalni sprava zeleznic (FRA) v USA [19].

2.3.1 Pocitacové evakuaéni modely

Pokrocilé pocitatové evakuaéni modely Ize rozdélit z hlediska zakladniho principu, ktery definuje
pohyb 0sob do dvou hlavnich kategorii: hydraulické modely a modely individualniho pohybu osob
[19].

2.3.1.1 Hydraulické pocitacové modely

Hydraulické pocitacové modely pouzivaji stejné principy jako rucni hydraulické vypocty
areprezentuji evakuovanou skupinu globalné. Pfi pouziti takového globalniho zplsobu mayji
obvykle osoby jednotné charakteristiky, jako je velikost a rychlost pohybu. Hydraulické modely
nepiedstavuji jednotlivee, ale misto toho piedpokladaji, ze pohyb miize byt reprezentovan tokem
osob, rychlosti v zavislosti na hustoté a vztahem mezi hustotou a tokem. Nékteré z téchto modela
umoznuji uzivateli ur¢it procentni podily skupin osob, které¢ maji rizné vlastnosti. Kazdému typu

skupiny je pak ptifazena vlastni sada vlastnosti, ktera ovlivituje evakuaci této skupiny.

Kapitola v pfiru¢ce SFPE Handbook [20] uvadi, Ze hydraulicky model je limitovan faktory,
které mohou piedstavovat, napiiklad:

- Chovani, které zhorSuji pohyb, nejsou brany v tivahu.

- Pocet lidi jako zakladni komponent je dilezitéjsi, nez jejich totoznost a individualni
znaky.

- Je uvazovan spise pohyb mezi jednotlivymi vystupnimi komponenty (jako naptiklad
Z mistnosti do mistnosti), neZ pohyb uvniti mistnosti.

- Vysledky jsou deterministické, a proto zistanou stejné, pokud nebudou provedeny
zmény ve scénafi nebo pouzitych predpokladech.

2.3.1.2 Modely individualniho pohybu

Modely individualniho pohybu se pokousi simulovat chovani osob, jejich vyhodnocovani situace
a rozhodovani, na zaklad¢ jejich predepsanych vlastnosti a faktorech, které¢ je ovliviwuji.
Rozhodovéni je vétSinou ovlivnéno interakci mezi jednotlivymi osobami, podminkami nebo
udalostmi, které se vyskytly béhem konkrétniho scénare a algoritmickymi pravidly zabudovanymi
v modelu. Sofistikovanost a rozsah reprezentace této interakce se li§i mezi modely.
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Mnoho z téchto modeld dava uzivateli moznost volit vlastnosti pro kazdou osobu nebo
skupinu osob z hlediska druhu skupiny. Napiiklad proménné faktory jako maximalni rychlost
chuze, vék, pohlavi, motivace a znalost prostiedi mohou ovlivnit chovani kazdého konkrétniho
jednotlivce a tim i skupiny. Tyto proménné faktory mohou byt objasnény ve vztahu vlivu
individualni agility na evakuacni Cas. Predpovédi evakuacniho Casu mohou byt pouzity
pro specifické evakuaéni scénafe jako je napi. vystup za pouziti pouze jednéch dvefi na uroven
kolejisté nebo na nizké nastupisté za nouzového osvétleni. Spolehlivost predpovédi evakuaéniho
Casu je zavisla na vhodnosti pozorovanych udaji skute¢ného pohybu osob. Moznosti modelu
mohou také usnadnit zahrnuti nékterych vyjimeénych aspektid scénait evakuace z osobnich
kolejovych vozidel.

Modely individualniho pohybu vypocitavaji rychlost pohybu odlisné¢ od hydraulickych
modelt. Namisto globalni rychlosti fizené hustotou ma kazda osoba svoji vlastni maximalni
rychlost. Pokud nejsou zadné obtize (napf. zranéni), agenti se budou pohybovat touto rychlosti,
dokud nenarazi na piekazku, jako je tieba pomaleji se pohybujici osoba. V ptipadé, kdy neni
prostor dostate¢né Siroky snizi se v tomto okamziku rychlost osoby, ktera se pohybuje rychleji.

2.3.2 Vstupni data pro vypocet evakuacniho ¢asu z vlaki

Jak jiz bylo zminéno vySe, vstupni data jsou dulezitou soucasti modelovani. V roce 2013 vydala
Federalni sprava zeleznic (FRA) v USA zpravu o vyzkumném programu zabyvajici se evakuaci
a modelovanim evakuace V osobnich vlacich [19]. V této zpravé se mimo jiné uvadi
I potencionalni vstupni data pro evakuac¢ni modely. Seznam téchto potencionalnich vstupnich dat
je uveden v tab. 1. Autofi je zjistovali z analyzy zkoumanych pocitatovych evakua¢nich modeld.

Specifické vstupy, které pozaduje jakykoliv evakuacni model, zavisi na metod¢ vypoctu
a informacich o zkoumaném evakua¢nim scénafi. VéEtSina modeld pouziva z tohoto seznamu
pouze podmnoZziny vstupil, protoZe pouze jen ty nejkomplexnéj$i modely pohybu jednotlivych
0sob mohou zahrnovat vSechny variabilni faktory. Néktera vstupni data budou mit vyznamnéjsi
dopad na celkovy Cas evakuace nez jind. Relativni vyznam promeénlivych faktorh musi byt
stanoven pomoci evakuacnich pokusi, jejichz vysledky by mohly snizit po€et polozek v tomto
Seznamu.

tab. 1 Potencidlni vstupni data pro vypocet vystupu z osobniho vlaku,; prevzato a upraveno z [19]

kategorie vstupni data

jednopodlazni nebo vicepodlazni

rozméry interiéru vozu

typ Zelezni¢niho vozu usporadani sedadel

a geometrie Sifka a vySka uli¢ky/cesty vystupu

N 2%

umisténi schodiste, Sitka, vyska, vyska a délka stupné

piekazky — velikost a umisténi
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kategorie

vstupni data

cestujici

pocet cestujicich

umisténi cestujicich v zelezni€nim voze tésné pred vystupem

provozni prostiedi

Sitka a vyska provozniho prostiedi vystupni cesty

viditelnost a pozarni podminky mimo Zeleznic¢ni viiz

typ vystupu

umisténi a velikost dveri

umisténi a velikost unikovych oken

umisténi a velikost ostatnich nouzovych vystupti

dostupnost vychodi

oteviené, zaviené a je tfeba je rucné oteviit, nebo zablokované

¢as potiebny k manudlnimu otevieni

smér otevirani vzhledem k vystupu

podminky pozaru

viditelnost

teplota zplodin

toxicita zplodin

nouzova signalizace

umisténi a velikost znaku

fotoluminiscenéni nebo reflexni

osvétleni

aroven osvétleni

doba trvani osvétleni

vlastnosti cestujicich

pohlavi

vek

pohyblivost (pohyblivy, postiZeni, zranéni), schopnost dosahnout vystupu

¢as pohybu skrz ulicky, dvete, okna

doba vahani u vychodu

doba pred pohybem (detekce, frekvence falesného poplachu, oznameni)

ochota pomoci, odpovédnost

socialni pfislusnost

rozhodovani angazovanost
znalost
ostrazitost a omezeni
trpélivost / konkurenceschopnost
trénink
postup posadky slovni pokyny — vefejny rozhlasovy systém

fyzicka pomoc

akce v ptipadé nouzovych

situaci

pocet zachranai

trénink

velikost a typ vystroje pro nouzovy zasah

fyzicka pomoc (pomoc pifi vystupu z vychodl, otevieni/odblokovani

vychodi, Zebtik k oknu, fezani karoserie)
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2.3.2.1 Vstupni data pro hydraulické modely

Hydraulické modely vyZzaduji zjednodusené vstupni idaje geometrie 0sobnich zelezni¢nich vozi
a globalni charakteristiky cestujicich. VétSina z téchto modell predstavuje populaci v obecném
smyslu. Nekteré z prezkoumanych modeld v ¢lanku [19] vSak mohou definovat vice podskupin
cestujicich, takze je mozné vzit v ivahu dilezité charakteristiky cestujicich. Naptiklad definovat
podskupinu cestujicich zalozenych na mobilit¢ nebo véku, ty mohou piedstavovat
reprezentativngjsi vysledky skupiny cestujicich jako celku.

Seznam proménnych vstupt pouzitelnych pro hydraulické modely je uveden v tab. 2.
Jak bylo diive uvedeno, hydraulické modely obvykle nezahrnuji rozhodovani cestujicich
ani nepocitaji s vSeobecnou pomoci ze strany vlakového personalu nebo jejich reakce
na mimoradné udalosti, nicméné tyto modely mohou zahrnovat nékteré konkrétni kroky posadky
a reakce na mimotadné udalosti, jako je napiiklad pomoc pfi vystupu nebo otevieni vychodu.
Napiiklad dvete mohou byt nepfistupné, dokud se neoteviou a budou tak pouzitelné jen pro ¢ast
doby evakuace. Takova situace by byla zac¢lenéna do modelt jako zvySeni prutoku skrz vystup

pouze V pozd¢jsi fazi evakuace, pomoci ménicich se vstupti definovanych uzivatelem.

2.3.2.2 Vstupni data pro modely individualniho pohybu

Modely individudlniho pohybu umoziuji vétsi flexibilitu ptfi definovani geometrie kolejovych
vozidel a vlastnosti cestujicich a vyzaduji vice datovych vstupii nez hydraulick¢ modely. Tyto
modely mohou zahrnovat podrobné detaily geometrie osobnich zelezni¢nich vozi a vlastnosti
cestujicich a teoreticky by mohly vyuzit vSechny vstupni proménné uvedené v tab. 2. Nékteré
modely definuji charakteristiky cestujicich stochastickym zptsobem na zakladé omezenych
vstupnich dat, nebo umoZnuji uzivateli definovat vlastnosti kazdého jednotlivého cestujiciho.

tab. 2 Potenciadlni vstupni data pro hydraulické modely a modely s individudalnim pohybem, prevzato
a upraveno z [19]

kategorie vstupni data

jednopodlazni nebo vicepodlazni

rozmgry interiéru vozu

typ zelezni¢niho vozu usporadani sedadel

a geometrie Sifka a vySka uli¢ky/cesty vystupu

umisténi schodiste, Sitka, vyska, vyska a délka stupné

piekazky — velikost a umisténi

poloha Zelezni¢niho vozu | vzptimena nebo na boku

pokles od vystupu z Zelezni¢niho vozu k okoli

provozni prostiedi Sifka a vyska provozniho prostiedi vystupni cesty

viditelnost a pozarni podminky mimo Zelezni¢ni viz

umisténi a velikost dveri

typ vystupu umisténi a velikost unikovych oken

umisténi a velikost ostatnich nouzovych vystupt
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kategorie vstupni data

oteviené, zaviené a je tieba je rucné oteviit, nebo zablokované

dostupnost vychodi ¢as potiebny k manudlnimu otevieni

smér otevirani vzhledem k vystupu

nekteré¢ hydraulické modely zahrnuji moZznost vstupnich dat z externich

podminky pozaru o .
pozarnich modeld

osvétleni zakladni a Giroven osvétleni vystupti

. pocet cestujicich

cestujici — — - — — -
umisténi cestujicich v zelezni€nim voze tésné pred vystupem
pohlavi
vek

vlastnosti cestujicich . — — —
pohyblivost (pohyblivy, postiZeni, zranéni)

¢as pohybu skrz ulicky, dvete, okna (zahrnujici dobu vahani)

postup posadky fyzicka pomoc

akce v pfipadé nouzovych | fyzicka pomoc (pomoc pii vystupu z vychodi, otevieni/odblokovani

situaci vychodd, zebiik k oknu, fezani karoserie)

2.3.3 Piehled uskuteénénych matematickych simulaci evakuace z vlaku

Novy evakuaéni model EvacTrain 2.0 byl pfedstaven ve studii [21]. Tento stochasticky model
simuluje a zkouma vysledky riznych evakuacnich strategii. V tomto ¢lanku je porovnavan
s modelem STEPS a &astecné validovan evakuaéni zkouskou provedenou v roce 2009 Spanélskou
spravou Zeleznic. Porovnani vysledi EvacTrain 2.0 s evakuaénim cvi¢enim ukazalo, ze software
je schopen vytvaret piijatelné vysledky. Hlavni vyhodou tohoto modelu je schopnost generovat
a zpracovavat vysledky v fadech n¢kolika sekund. To je zakladni pozadavek, aby bylo mozné
model pouzivat jako podplirny néstroj pro rozhodovani v ptipadé nouze. Uzivatel modelu muze
okamzité prozkoumat rizné evakuacni procesy zménou zakladnich vstupnich parametru,
to umoziuje zvolit nejlepsi evakuacni strategii v kratkém case. Jako piiklad je uvedena nouzova
situace, kdy vznikne pozar v jedoucim vlaku, zda co nejdiive zastavit a evakuovat vlak, anebo
dojet k nejbliz§imu nastupisti.

V ¢lanku [22] je uveden stochasticky piistup pro simulaci lidského chovani béhem evakuace
z osobnich vlakd. Simulace byla provedena v programu EvacTrain. Model byl vyvinut za G¢elem
zachyceni a zpracovani stochastickych odchylek v dobé evakuace pomoci metod Monte Carlo
zaucelem simulace nahodnych charakteristik, rozhodnuti a Cinnosti cestujicich. EvacTrain
zohlediiuje cestujici, kteti se zastavuji v uli¢ce, nebo jsou zastaveni v ulicce chovanim jinych
cestujicich, coz nelze simulovat sou¢asnymi evakua¢nimi modely, které jsou uréeny pfedevsim
pro budovy. Model byl ¢astecné validovan dvéma evakua¢nimi cvi¢enimi a dale byly vysledky
z EvacTrain porovnany s vysledKky z programti STEPS, FDS + Evac a Pathfinder. Vysledné doby
evakuace z programu EvacTrain byly delsi oproti srovnavanym modeliim. To je dano zavislosti
doby evakuace na cinnostech provadénych jednotlivymi cestujicimi, ktefi naruSuji prubéh
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evakuace ulickou. Jednim ze zavéru je, Ze evakuacni proces ve vlaku neni jednoduchou zalezitosti

pohybu a pfi evakuacni analyze je tfeba uvazovat vice faktorti chovani.

Podobné jako evakuace zvlaki vtunelu je problematicka i evakuace na mostnich
konstrukcich. Takovyto naro¢ny typ evakuace muze byt daleko vice ovlivnén heterogenitou
evakuované skupiny jak upozoriiuje ¢lanek [23]. Autofi studie se zde pokousi modelovat
heterogenni skupinu, slozenou podle populace v Dansku. Pomoci modelu STEPS byly
modelovany dva evakuaéni scénate. Prvni zahrnoval homogenni skupinu slozenou z mladych,
zdatnych lidi a druhy heterogenni skupinu se zastoupenim déti, starSich lidi a lidi s kognitivnim,
sluchovym nebo zrakovym postizenim. Zastoupeni jednotlivych skupin je patrné z tab. 3.

tab. 3 Zastoupeni osob v jednotlivych scéndrich (prevzato a upraveno z [23])

Charakteristika osob Scen:r a pocet OSZOb
Zdatné osoby 46 23
Déti - 8
S kognitivnim postizenim - 2
Starsi osoby - 8
Se sluchovym postizenim - 3
Se zrakovym postiZzenim - 2

Z porovnani vyplynulo, ze primérna doba evakuace heterogenni skupiny byla 0 40 % delsi
nez homogenni skupiny slozené ze zdatnych lidi. Nalezem této studie tedy bylo, Ze celkova doba
evakuace se zvysuje, pokud se jedna o heterogenni populaci. Studie byla limitovana predevSim
nedostatkem realnych vstupnich udaji o pohybu kognitivnég, zrakove a sluchové omezenych osob.
Diskutabilni je v takto slozitém evakua¢nim prostfedi volba modelu STEPS, ktery je zaloZzen
na principu bunék, kde v kazdé bunice mtizky se nachéazi pouze jedna osoba.

Matematicka simulace evakuace vlaku byla uskute¢néna i v ramci vyzkumu zabyvajicimu
se pozarni bezpecnosti meziméstskych a mezinarodnich vlakti uvedenych v ¢lanku [24]. Ve studii
jsou zjisténa hlavni pozarni nebezpeci, nasledné odhadnuty disledky pro rizné pozary ve vlaku
pomoci simulaci a ruénich vypocéti. Do vyzkumu jsou zahrnuty i pozarn¢ bezpe¢nostni zafizeni
jako jsou samouzaviraci dvete a vodni mlha. Souc¢asti vyzkumu jsou i experimenty a také jsou zde
¢astecné probrany problémy tykajici se obracenych Zelezni¢nich vozidel. Aby vSak bylo mozné
odhadnout disledky pro cestujici a zaméstnance na palubé zkoumaného Zelezni¢niho vozu
Vv ptipad¢ pozaru, bylo nutné provést evakuacéni studii. V evakuacni studii byly pouzity rucni
vypocty a trojrozmérny model individualniho pohybu program Simulex, ktery dokaze simulovat
unik a pohyb lidi z velkych a sloZitych prostorti. Pouzity program se ukazal jako nevhodny
pii simulaci vystupu na uroven kolejisté pii prevyseni piiblizné 1,3 m, a proto byly provedeny
ruéni vypocty, které vysledky doplnuji. Pti evakuaci po rovin¢ naptiklad na nastupisté nebo
do jiného vozu lze vysledky povazovat za pomérné piesné.

24



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

Za zminku stoji i simulacni projekt, za nimz stoji F. Kliigl a kol., ktery vyhodnocoval
evakuaci osob z vlaku TGV v tunelu [25]. Pro tuto specifickou simulaci byl vyvinut model
evakuace individudlniho pohybu, ktery je aplikovan na konkrétni scénat, kdy jsou vlaky zastaveny
v tunelu kvili pozaru. Bylo simulovano osm odlisnych scénatii. Zkoumény byly vzdalenosti mezi
nouzovymi tunely, Sifka evakuac¢ni platformy v tunelu, Sitka vystupnich dvefi vlaku a Sitka
samotného nouzového tunelu. Agenti byly reprezentovani kruhem o priméru 40 cm a pfifazeni
k jedné ze tii riznych veékovych tfid, ktera urovala jejich individualni rychlost pohybu. Ovéteni
vysledk téchto simulac¢nich béht bylo provedeno pouze odborniky, nebot’ nebyl proveden zadny
odpovidajici evakuaéni experiment. V soucasné dob¢ se dale pracuje na tomto modelu evakuace
individualniho pohybu a v budoucnu bude také provedena citlivostni analyza.

Mezi nejvice pokroc¢ilé matematické simulace evakuace z Zelezni¢nich vozidel se fadi
program railEXODUS. Program piedstavil E.R. Galea a kol. [26] spole¢né s jeho nékterymi
softwarovymi schopnostmi validovanymi pomoci experimentalnich dat. V ramci vyvoje byla
provedena rozsahla revize vlakovych nehod a evakuaci Zelezni¢nich vozi. Analyza 70 nehod
osobnich Zelezni¢nich vozidel v letech 1999 az 2007 ukazala, ze existuje pfi evakuaci fada situaci,
které ovliviiuji chovéani a pohyb osob, které musi byt v modelu zastoupeny. Udaje 0 nehodach byly
uzitecné pii identifikaci aspektd lidského chovani, které bylo tieba zahrnout do evakuaénich
modelt, neposkytly vSak moznost kvantifikovat vykon ¢lovéka v nouzovych situacich. K dosazeni
tohoto cile bylo nezbytné analyzovat udaje z fady evakuacnich experimentd, které byly také
pouzity jako soucast kalibrace a validace modelu. Model railEXODUS ma schopnost simulovat
vystup z viceuroviiovych Zelezninich vozl nizkopodlaznich i1 vysokopodlaznich, vystupl
s vySkovym pievySenim na terén v tirovni kolejisté a evakuaci do sousedniho vozu. V modelu je
také mozné simulovat evakuaci z prevraceného vozu a vliv pozaru na chovani a vykon
evakuovanych osob. Tento software byl dale vyvijen Vvramci vyzkumného programu
sponzorovaného FRA a US DOT pro pouziti na osobni vlaky v USA [27]. Novy prototyp je
zalozen na Upravach existujiciho softwaru railEXODUS a veskeré udaje o pohybech a chovani
agentd v ramci nového softwaru jsou odvozeny z analyzy zelezni¢nich vozii US Passenger, které
zahrnuji experimentalni zkousky provadéné v letech 2005 a 2006. Experimentalni zkousky
za nekonkuren¢nich podminek zahrnovaly evakuaci z osobnich vlaki nastupnimi dvefmi
na nastupisté pii normalnim a nouzovém osvétlenim a evakuaci s vyskovym pievysenim na terén

Vv trovni kolejisté za bézného osvétleni.
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234 Zavér

Z vyse uvedené literarni reserSe vyplyva, ze existuje velké mnozstvi parametrd, které mohou byt
uvazovany jako vstupy do modeli evakuace vlaku, ale ziskavani relevantnich dat téchto vstupni
parametri mize byt obtizné. Nabizi se sice moznost prevzit vstupni parametry, které vychdzeji
z evakuace budov, ale naptiklad Sitky chodeb v budovach jsou mnohem vétsi nez Sitky ulicek
ve vlacich a vyska stupné schodu je nizsi nez u schiidkli na nastupisté ¢i terén po stranach vozu.
Proto evakuacni toky osob, které vychazeji z evakuace budov nemohou odrazet skute¢né
evakuac¢ni podminky v osobnich kolejovych vozidlech.

V dnesni dobé zadinaji vznikat specialni evakuaéni modely ur¢ené pro simulaci evakuace
z vlakovych vozu, vétSina z nich je vSak stale ve vyvoji, ale pro simulaci evakuace z vlakového
vozu lze také pouzit i evakua¢ni modely primarné navrzené pro budovy. Dulezita je vSak vhodna
volba nastaveni modelu a odpovidajicich vstupnich parametrii. Diivodem je specificky prub¢h
evakuace z vlakovych vozi ovlivnéného velkou hustotou 0sob, stisnénymi evakuacnimi koridory
a Clenitou geometrii. Pfi vytvareni téchto specifickych simulaci je nezbytna validace modelu
evakuace pro takovouto situaci, aby bylo umoznéno ziskani co nejptesnéjsich vysledki.
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3  Citlivostni analyza modelu evakuace

Prakticka cast této diplomové prace se snazi odhalit vyznam vstupnich parametri modelu
evakuace vlakového vozu vytvoieného v evakua¢nim programu Pathfinder. Zkouman je vliv
geometrickych parametri vlakového vozu a parametry cestujicich na celkovy ¢as evakuace.
Z literarni reSerSe provedené v ramci této diplomové prace uvedené v ¢asti 2.3 vyplyva, ze vétSina
uskutecnénych evakuac¢nich simulaci a evakuacnich experimentli ¢asto zahrnuje pouze zdatné
osoby. V bézném zivoté vSak vlaky cestuji osoby rizné zdatnosti a vSech vékovych kategorii, jak
potvrzuje i vyzkum uvedeny v souvisejici diplomové praci [1]. Na tento ¢asto opomijeny faktor se
v kombinaci s ostatnimi vstupnimi parametry snazi prakticka cast této diplomové prace zaméfit.
V ramci vyzkumu bylo realizovano nékolik kroki, které odpovidaji hlavnim ¢astem této kapitoly.
Uvodem jsou v &asti 3.1 predstaveny zékladni informace o modelové situaci, jeji predpoklady
acile. V ¢asti 3.2 je pak popsan uskuteénény evakuacni experiment z hlediska informaci
potiebnych k vytvofeni modelu evakuace. Vytvofeni samotného modelu evakuace v programu
Pathfinder je uvedeno v ¢asti 3.3, véetné popisu modelu, vstupnich parametrti, vysledki a validace
modelu evakuace. V dal§im kroku, v ¢asti 3.4, jsou ziskana data jak z matematické simulace, tak
I Z evakuacniho experimentu podkladem pro citlivostni analyzu vstupnich parametri v zavislosti
na celkovém evakua¢nim ¢ase. Citlivostni analyza zkoumaného modelu evakuace je v ¢asti 3.5
dale zptesnéna rozsifenim o dals$i evakuacni scénafe. V ¢asti 3.6 jsou nasledné zkoumany dalsi
vstupni parametry nad rdmec validovaného modelu evakuace, které nebylo mozné z ¢asovych,
finan¢nich nebo organiza¢né narocnych divodii uskutecnit. Posledni ¢ast 3.7 obsahuje shrnuti

a diskuzi dané problematiky.

3.1 Modelova situace — evakuace z vlaku CityElefant

Jednim z cili pozarni bezpecnosti osobnich Zelezni¢nich vozidel je v€asnd evakuace osob
zvozidla, ktera je Vrozmérové omezeném prostoru vlaku ovlivnéna velkym mnozstvim
parametrti. Ackoliv nékteré teoretické studie evakuace osobnich vlaki jako napt. [23] a [26] byly
zalozeny na skutecnych dobach evakuace z osobnich vlaki, vétSina teoretickych evakuacnich
studii se spoléha na odhady pratoku cestujicich z budov [19]. V souladu s tim je k dispozici
omezeny pocet védecky navrzenych experimentli uvazujici parametry osob pii evakuaci vlaku.
Chovani a pohybové charakteristiky 0sob mohou mit v prostiedi oproti béznym podminkam
v budovach vyznamny vliv na celkovou dobu evakuace. Zamérem je tedy provést studii evakuace
vsouladu s pravidly jaké doporucuji Marcos a Pollard [19], kterd bude zkoumat vliv
geometrickych parametrti vV zavislosti na parametrech osob. Tato studie evakuace, v ramci které
byl uskute¢nén evakuacni experiment nouzového vystupu z vozidla pfiméstské dvoupodlazni
elektrické jednotky typu EPJ471, znamé castéji pod komerénim jménem CityElefant, zahrnuje
vytvofeni modelu evakuace v programu Pathfinder, jeho validaci a citlivostni analyzu modelu
evakuace. Zkoumany typ vlakové jednotky, kterou je konkrétn¢ vlozeny viz fady 071 jednotky
EPJA71 CityElefant, dale jen ,,vlozeny vuz®“, byl vybran pro svij kapacitni nastupni prostor
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V urovni nastupisté v kombinaci s kfizenim dvou proudid osob z dolniho a horniho podlazi.
Dvoupodlazni jednotka CityElefant nabizi velké mnozstvi geometrickych parametri, které 1ze dale
zkoumat. Evakuace z osobniho Zelezni¢niho vozu muize probihat v rizném prostiedi a tim padem
i s rozdilnymi typy vystupti. Pokud budeme uvazovat situaci, pii které Zelezniéni vozidlo v ptipadé
pozéru nezastavi v tunelu, nebo na mostni konstrukci podobné jako uvazovali Kindler, Serensen
a Dederichs [23], zbyvaji tii mozné typy vystupt, které mohou u vlakové jednotky s hlavnim
podlazim v urovni nastupis$té (nizkopodlazni jednotky) nastat. V soucasné dobé vznikaji
evakuacni modely jako napiiklad EvacTrain [21], které mohou slouzit k rozhodovani o nejlepsi
evakuacni strategii, tedy zda v piipadé pozaru co nejdiive zastavit a evakuovat vlak, anebo dojet
k nejbliz§imu nastupisti. V piipadé zastaveni co nejdiive po vypuknuti pozaru se jedna o vystup
na okolni terén, a to bud’ pfimo na uroven kolejisté, nebo pomoci nouzového schodisté, pokud je
k dispozici. Dalsi variantou mize byt situace kdy je vhodné&jsi dojet k nejbliz§imu nastupisti, pak
evakuace probiha bez vySkového pievyseni. Pfedmétem tohoto vyzkumu je tedy piedevsim
pomoci citlivostni analyzy odhalit vliv heterogenity skupiny osob na celkovy evakuaéni ¢as U tfech
moznych typu vystupti. Nadstavbou je odhaleni vlivu $ifky nastupniho prostoru, ktery mtze byt

Vv ptipadé nouzové evakuace omezen prekazkou.

3.2 Evakuacni experiment

Evakuacni experiment se uskute¢nil dne 13. 6. 2018 v arealu Depa kolejovych vozidel Praha
v Praze Michli. Na organizaci experimentu se podilela Fakulta stavebni CVUT v Praze
a Vyzkumny ustav kolejovych vozidel a.s.. Samotny experiment probihal v dopolednich hodinach
od 9:30 do 13:30 a aktivné se ho ztcastnilo 90 dobrovolnikti a 10 organizatort. Simulovana byla
nouzova evakuace z vloZeného vozu fady 071 jednotky EPJ471 CityElefant, pfi mimotadné
situaci. VSichni tcastnici byli pfedem informovani o celém prubéhu experimentu. Nize je
evakuacni experiment popsan pro potfeby matematického modelovani evakuace z vlakového vozu
a z hlediska vstupnich parametrt pro citlivostni analyzu. Vyhodnoceni a organizace experimentu
je soucasti souvisejici diplomové prace [1] a vysledky pro potieby této diplomové prace jsou z ni

pievzaty.

Simulace nouzového vystupu zac¢ina v dobé, kdy je vlakova souprava v klidu, po nouzovém
zastaveni a jsou jiZ otevieny hlavni dvete. Z hlediska polohy vlaku k okolnimu terénu je uvazovano
se tfemi variantami. Prvni variantou je vystup ve vySkové trovni nastupisté. Druhou variantou je
vystup pomoci schodli na uroveinl okolniho terénu S vySkovym prevySenim 750 mm. Treti
variantou je vystup pifimo na troven okolniho terénu s vyskovym pfevySenim 750 mm. Soucasné
jsou tyto nouzové vystupy simulovany s proménou Sitkou nastupniho prostoru, a to v péti
variantach v rozmezi 650-1340 mm. Navic jsou vSechny vystupy z vozu provedeny se dvéma
skupinami figurantt, a to s homogenni skupinou tvofenou zdatnymi osobami ve véku kolem 18 az
38 let a heterogenni skupinou tvofenou jak zdatnymi, tak i pohybové omezenymi osobami ve véku
od 0,5 do 80 let. Celkem vzniklo 30 zakladnich evakuacnich scénait, které byly uskute¢nény
pii experimentu a jsou v této diplomové praci matematicky modelovany.
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3.2.1 Parametry vozu

Nouzova evakuace probihala pouze z vlozené jednotky tady 071 tfivozové jednotky EPJ471
CityElefant. Jednotka CityElefant, obr. 1, slouzici pro piiméstské spoje je charakteristicka dvéma
oddily pro cestujici nad sebou. Kapacita vlozeného vozu je 134 mist k sezeni a 134 mist uréenych

ke stani. Pro evakuacni experiment byla uvazovana pouze mista ur¢ena k sezeni.

e

obr. 1 Trivozova elektricka jednotka rady 471 (CityElefant)

VloZeny viiz ma dva ndstupni prostory s dvoukiidlymi dvefmi po obou strandch vozu.
Z divoda bezpecnosti osob jsou vSak pii nouzovych vystupech vyuzivany vzdy pouze dveie
najedné stran¢ vozu, konkrétné¢ z mozného ohrozeni evakuovanych osob projizdéjicimi vlaky
na opacné strané¢ trati. Toto pravidlo bylo dodrzeno 1 pti simulaci nouzové evakuace. V nastupnich
prostorech se nachazi vnitini automatické, posuvné dvete sitky 740 mm (pficemz Cista prichozi
Sitka je 650 mm) oddélujici ptizemni podlazi s misty pro pasazéry a dale schodisté sitky 1000 mm
vedouci do mezipatra. Vyskovy rozdil mezi podlahou dolniho oddilu a mezipatra je 805 mm.
Do horniho patra s misty pro pasazéry vede schodisté Sitky 760 mm a vyskovy rozdil mezi
podlahou mezipatra a horniho oddilu je 1280 mm. Prostorové uspofadani vloZeného vozu je patrné
zobr. 2. Vyskovy rozdil mezi tirovni podlahy vozu a temenem hlavy kolejnice je 550 mm.

Podrobné informace o vlakové jednotce jsou uvedeny v diplomové praci [1].
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Kapitola 3: Citlivostni analyza modelu evakuace

3.2.2 Evakuacni scénare

Jednim z cilti evakuacniho experimentu bylo ziskat data, diky kterym by se podafilo odhalit vliv
nékolika pfedem vybranych parametra pfi jejich vzajemném plsobeni na celkovou dobu evakuace.
Témito parametry byly:

- heterogenita davu;

- Sifka vystupu;

- typ vystupu.

Evakuac¢ni scénaie byly sestaveny tak, aby kombinovaly vSechny tyto proménné vstupni
parametry. Pfi simulaci bylo navic vyuzito diagonalni symetrie vloZzené jednotky, jak je patrné
z obr. 2, diky které bylo mozné pfi ¢asové omezeném experimentu provést dvojnasobné mnozstvi
nouzovych vystupi. Celkem bylo provedeno 30 evakuacnich scénatii, kdy se z jedné poloviny
vozu evakuovala skupina s homogennim sloZzenim osob a soucasné z druhé skupina se sloZzenim
heterogennim, kazda skupina se tedy evakuovala pouze patnactkrat. Pro minimalizaci vlivu

Luceni® figurantl, a tak Kk negativnimu ovlivnéni vysledk byly evakuaéni scénafe zamérné

promichany, jak je patrné z tab. 4.

tab. 4 Poradi evakuacnich scénarii — béhy a, b probihaly soucasné, kazdy v jedné poloviné vozu

skupina s homogennim sloZenim osob

. , na nastupisté po schodech na terén
Sirka vystupu

Cislo evakuacniho scénare a oznaceni dveri
650 4a 7b 14b
750 8a 3b 13a
900| 1a 10b| 11b
1100 %9a |2b 12a
1340 5a 6b 15b

skupina s heterogennim sloZenim osob

. ) na nastupisté po schodech na terén
Sirka vystupu

Cislo evakuacniho scénare a oznaceni dveri
650 3a 8b 13b
750 Ta 4b 14a
900| 2a 9b 12b

1100 10a|1b 1lla

1340 6a 5b 15a
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Kapitola 3: Citlivostni analyza modelu evakuace

3.2.3 Specifikace figuranti

Evakuacniho experimentu se zucastnilo celkem 90 dobrovolnikti vSech vékovych kategorii.
Ve voze byla vyuZita pouze mista urcend k sezeni a osoby byly rozmistény po vSech podlazich
vlozeného vozu. Figuranti byly rozdéleni na dvé skupiny, a to na skupinu homogenni tvofenou
mladymi a zdatnymi osobami a heterogenni tvofenou jak zdatnymi, tak pohybové omezenymi
osobami vSech vékovych kategorii. Homogenni skupina (obr. 3 (a)) byla tvofena piedevsim
studenty CVUT v Praze a gymnazia, vékové rozmezi bylo 18 az 38 let. Heterogenni skupinu
(obr. 3 (b)) tvotily osoby vsech vékovych kategorii, navic i rodi¢e s détmi, seniofi a osoby Se
simulovanym omezenim pohybu, v€kové rozmezi figurantii bylo 0,5 aZ 80 let. Slozeni heterogenni
skupiny bylo stanoveno na zakladé prizkumu provedenému v ramci diplomové prace [1]
a stanovenym pozadavkim se zdarné ptiblizilo:

- déti ve véku 0-2 roky: 4%
- déti ve veku 3-10 let: 10 %
- dospivajici ve véku 11-20 let: 35%
- dospéli ve v€ku 21-60 let: 43 %
- dospéli 60+: 8%

- ZTP: pro simulaci byl jeden z dobrovolnikd vybaven berlemi a vyzvan k pomalej$imu
pohybu, bez aktivniho pouZivani jedné nohy

(@) (b)

obr. 3 Skupina figurantii se slozenim (a) heterogennim; (b) homogennim.
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Kapitola 3: Citlivostni analyza modelu evakuace

3.2.4 Specifikace $iFky nastupniho prostoru

Z jiz dtive uskuteénénych citlivostnich analyz, které jsou uvedeny naptiklad v kapitole 2.2.3 je
mozné vypozorovat velky vliv sitky koridoru, nebo dvefi na prubéh evakuace a celkovy evakuaéni
¢as. Z tohoto diivodi nemohl byt tento parametr opomenut pfi piipraveé evakuacéniho experimentu.
Z hlediska usporadani interiéru vozu byla pro evakuacni experiment zvolena jako nejvhodnéjsi
proménna Sifka nastupniho prostoru, a to z dtvodu, ze v misté dochazi ke slu¢ovani proudi z obou
podlazi vozu a lze ptedpokladat nejvétsi hustotu osob. Pro odhaleni trendu vlivu sitky nastupniho
prostoru s uvazenim ¢asového omezeni experimentu bylo stanoveno pét Sitek, a to: 1340, 1100,
900, 750 a 650 mm. Nastupni prostor byl omezovan zabranami po celé vySce interiéru.
Konstrukéné byly zabrany tvofeny na miru upravenymi deskami na bazi dieva, a to v nékolika
rozmérovych variantach. Pfipravené desky byly nasledné pfipevitovany k interiérovym rozpérnym
ty¢im umisténym v nastupnim prostoru Vozu (obr. 4). Zvoleny typ zabran prevysujici vysku ramen
osob v kombinaci s rozpérnymi ty¢emi vytvarel nejen optickou bariéru, ale také dostateéné pevnou
konstrukei, vedle které byl mozny bezpecny pohyb 0sob. Konstrukce byla stabilni a dostate¢né

tuha, takze pti pribéhu evakuace nedochazelo k zadnému negativnimu ovlivnéni figurantu.

obr. 4 Zabrana omezujici ndastupni prostor viozené jednotky na 750 mm

3.2.5 Specifikace vystupu

Poslednim proménnym parametrem pii evakua¢nim experimentu byl typ vystupu. V ramci této
prace a evakuacniho experimentu byly zkoumany pouze bézné varianty vystupu dveimi, tzn.
nezahrnujici naptiklad evakuaci z havarii poskozeného nebo prevraceného vozu. Zvoleny byly tii
varianty, a to vystup:

- na nastupiste;

- po schodisti;

- naterén V urovni kolejiste.
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Vystup na nastupisté¢ bez vySkového prevysSeni byl pii experimentu odehravajicimu se
Vv depu kolejovych vozidel simulovan pomoci mobilniho podia (obr. 5). Podium bylo o rozmérech
3x3 m a bylo vybaveno schodistém se zabradlim. Toto feSeni bylo pfedem vymodelovano
a odzkouSeno za pomoci matematického modelu v programu Pathfinder (vice viz ¢ast 3.3)
z hlediska toho, zdali v prib&éhu evakuace nedojde ke kumulaci osob na podiu a k negativnimu
ovlivnéni rychlosti osob nachazejicich se ve vlaku. Zadné zdrzeni na podiu nebylo odhaleno
a ke kumulaci osob nedochézelo. Navrzeny rozmér podia (3x3 m) a priilehlé schodisté mohlo
simulovat podminky nastupiste.

obr. 5 Vystup z jednotky na podium simulujici ndstupisté

Podobné byl feSen vystup na okolni terén pomoci schodisté (obr. 6 (a)), kde schodistové
stupné vysky 200 mm byly tvofeny podiovymi stupni hloubky 500 mm. Ptimy vystup na terén
v trovni kolejisté byl bez pomicek, jak je patrné z obr. 6 (b).

(b)
obr. 6 Vystup z jednotky (a) po schodisti; (b) na terén
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3.2.6 Pokyny figurantiim

Vsichni figuranti byli informovani o pribéhu experimentu a dostali pokyny o chovani v prabéhu
evakuace. Jednotlivé evakuacni béhy byly odstartovany hvizdem pistalky. Jednalo se o nesoutézni
podminky, zakladnimi body bylo:

- pfi usazovani odlozit pfiru¢ni zavazadla, véci a bundy, pficemz je na uvazeni kazdého
z figurantt, zda osobni véci pii evakuaci budou nosit nebo je nechaji ve voze;

- Dbezprosttedné po vyhlaseni poplachu zahdjit pohyb a spotadané opustit vlozeny viiz;

- dbat na vlastni bezpecnost a ptipadné¢ pomahat druhym;

- po opusténi vozu nebranit svym pohybem v okoli zatim neevakuovanym figurantiim.

Pribéh experimentu, sbér dat a metody méfeni jsou podrobné popsany v diplomové praci [1].

3.2.7 Shrnuti

Uskute¢nény evakuacéni experiment byl organizovany bez soutéznich podminek se zastoupenim
vSech vékovych kategorii. Figuranti byly informovani o priab&hu experimentu a jejich chovani
bylo ptfedepsano. V pribéhu bylo realizovdno nékolik evakuaénich scénditi sestavenych
na zakladé ménénych parametrii, kterymi byly: heterogenita davu, Sitka vystupu a typ vystupu.
Piedpokladem byl velky vliv §itky nastupniho prostoru hlavné v kombinaci s vystupem na terén
u skupiny s heterogennim slozenim osob. Evakua¢ni experiment byl uspé$ny a ziskana data jsou
zpracovana V ramci souvisejici diplomové prace [1]. Zpracované vysledky experimentu jsou
uvedeny v ¢asti 3.3.5 a jsou pouzity pro validaci matematického modelu.
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3.3 Matematické modelovani evakuace osob z zelezni¢niho
vozidla

Matematické modelovani evakuace je stejn¢ jako jakykoliv jiny nastroj slouzici k predpovédi
za pomoci modelu omezeno nejistotami a vstupnimi parametry. V pfipadé modelovani evakuace
Vv omezeném a geometricky slozitém prostoru vlakového vozu miize byt vliv téchto omezeni
vyznamny. Pro ziskéani redlnych vysledki z matematického modelu je tak dulezitd spravna volba
vstupnich parametrti a nasledna validace modelu. Ziskat vstupni data a validovat model evakuace

bylo umoznéno diky uskutecnénému evakuacnimu experimentu, ktery je popsan v ¢asti 3.2.

V této kapitole je popsano provedeni simulace n¢kolika modelovych evakuacnich scénait
ve vybraném vypocetnim programu. Jsou zde uvedeny modelované evakuacni scénafe,
geometrické a polohové vstupni parametry, rozmisténi a vlastnosti figurantti, a nakonec vysledky
a validace modelu evakuace. Pro vytvofeni modelu evakuace byl zvolen evakuaéni program
Pathfinder, jehoz pouzitelnost pfi simulaci evakuace z vlakového vozu jiz ovéril David Kostak,

ktery se ve své diplomové praci [28] evakua¢nimi modely zabyva.

3.3.1 Zakladni informace o evakua¢nim programu Pathfinder

Pathfinder je program slouzici k simulaci pohybu osob za pomoci agentt a sklada se ze tfi modult:
grafické uzivatelské rozhrani, simulator a 3D prohlize¢ vysledki [29]. K reprezentaci feSené
geometrie prostoru vyuziva triangularni sit’, ¢imz dokdze pracovat i s riznymi geometrickymi
tvary a kiivkami. Tato triangularni sit’ zajiStuje kontinudlni pohyb osob v celém prostoru a pohyb
osob tak neni omezovan napft. dé€lenim prostoru na buriky. Pro modelovani pohybu osob poskytuje
Pathfinder dva reZimy: rezim SFPE a reZim fizeni (Steering model). ReZim SFPE vychazi ze studii
uvedenych v SFPE Handbook [30] a agenti maji defaultné¢ zadané chovani, tzn. Ze existuje
zavislost mezi rychlosti, hustotou osob a specifickym tokem osob. Steering model [31] je zalozen
na nezdvislém pohybu agentli ke svému cili, ktefi se zaroven vyhybaji ostatnim agentim
a pfekazkam v trase svého pohybu. Specifické toky nejsou explicitné zadany, ale vyplyvaji

ze vzajemné interakce mezi agentem a prostfedim, ve kterém se pohybuje.

Pro vytvofeni modelu nékolika evakuacnich scénaiti byl pouzit program Pathfinder verze
2018, vyvijeny spolecnosti Thunderhead Engineering Colsultants, Inc., v ramci poskytnuté
studentské licence. Informace o tomto evakua¢nim modelu jsou ¢erpany z uzivatelského manualu
[29] a technické reference [32]. Program byl zvolen na zakladé dostupnosti, reprezentaci geometrie
prostoru a velkému mnozstvi ménitelnych vstupnich parametrti v aktualni verzi softwaru.
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3.3.2 Modelové evakuaéni scénare

Evakuacni scénafe modelované v prvni fazi praktické ¢asti této diplomové prace, které jsou
pfevzaty z evakuacniho experimentu budou slouzit pro validaci modelu a néasledné budou také
podrobeny citlivostni analyze vstupnich parametrt. Jedna se celkem o 30 evakuacénich scénart,
kde jsou vzajemné kombinovany ménéné parametry, t€émi jsou: heterogenita davu, Sifka vystupu
a typ vystupu. Podrobnéjsi specifikace téchto parametrti jsou uvedeny v ¢asti 3.2, stejné jako vypis
vSech scénaid. Nize je uveden popis téchto vstupnich parametri z hlediska integrace do modelu.

3.3.3 Geometrie modelovaného prostoru

V ramci ziskani vysledki odpovidajicim uskutecnénému evakuaénimu experimentu, kde bylo
vyuzito diagonalni symetrie vlozeného vozu fady 071 jednotky EPJ471, jak je uvedeno v ¢asti 3.2,
byl vytvofen odpovidajici model poloviny vozu. Geometrie modelového prostoru byla pfevzata
zrozméri vozu CityElefant. Diky schopnosti programu Pathfinder importovat CAD soubor
s rozméry evakuovaného vozu, bylo mozné dodrzet piesnou dispozici schodist, unikovych
vychodu a vnitiniho vybaveni, jak je patrné z obr. 7, obr. 8 a obr. 9. Na zaklad¢ poznatkt
uvedenych v diplomové praci [28], kde byly modelovany dvé varianty znazornéni sedadel a to bez,
nebo s opérkami, byly v interiéru vozu modelovany sedadla bez opérek, nebot’ rizné znazornéni

sedadel nehralo pii simulacich v programu Pathfinder zasadni roli.

Rozdilné varianty vystupu byly pfi experimentu vytvoieny pomoci mobilniho podia nebo
schodisté. Pro simulaci vystupu v Grovni nastupisté bylo pouZzito pddium o rozmérech 3x3 m se
schodiStém na terén a celkovy evakuacni ¢as byl méfen v ose vystupnich dveti. Toto feSeni bylo
pifedem vymodelovano a odzkouseno v programu Pathfinder z hlediska toho, zdali nedochazi
ke kumulaci osob v prostoru vystupnich dvefi a tim i negativnimu ovlivnéni celkové evakuace.
Z4dné zdrzeni timto feSenim nebylo odhaleno a bylo mozné toto feSeni povazovat za vhodné,
jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 3.2.5. V matematickém modelu v programu Pathfinder byla tato
varianta vystupu simulovana vychodem, ktery umoziuje priichod pouze jednim smérem, jelikoz
je umistén na okraji vypocetni sité€ a odebira osoby ze simulace. Celkovy ¢as evakuace je shodné
s evakua¢nim experimentem méfen ve vystupnich dvetich vozu (obr. 7).

obr. 7 Vizualizace modelovaného prostoru programu Pathfinder — vystup na ndstupisté
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Obdobné byl fesen vystup z vozu pomoci schodisté na piilehly terén. V matematickém
modelu v programu Pathfinder je vytvofeno totozné schodisté jako bylo pouzito v ptipadé

experimentu a celkovy ¢as evakuace je shodné méfen v ose dveti (obr. 8).

obr. 8 Vizualizace modelovaného prostoru programu Pathfinder — vystup po schodisti

Pro vystup na trovenl pfilehlého terénu nebylo V pfipadé evakuac¢niho experimentu
za potiebi zadnych pomiicek. V matematickém modelu v programu Pathfinder je vyskovy rozdil
mezi vystupnim prostorem a okolnim terénem v Grovni nastupisté simulovan schodem o vySce
0,75 m, celkovy ¢as evakuace je shodné méfen v ose dvefi (obr. 9). Vymodelovany vyskovy rozdil
vSak sam o sob¢& nijak neomezuje rychlosti agenti jako to déla prvek schodisté v programu
Pathfinder a slouzi pfedevsim pro vizualizaci. Takovyto seskok z platformy totiz neni mozné
v programu Pathfinder modelovat, proto je pohyb osob omezen jinak, a to:

- poctem maximalné dvou 0sob, které mohou soucasn¢ seskocit (obé skupiny);
- zdrzenim v prostoru dvefi pied seskokem (pouze méné zdatné osoby v heterogenni
skuping);

- zdrZenim po seskoku (pouze méné zdatné osoby v heterogenni skuping).

Pocet 0sob, které mohou soucasné seskocit, byl urcen na zakladé evakuac¢niho experimentu
kde bez vyjimky nedochazelo k seskoku vice nez dvou osob. Dale bylo z evakua¢niho experimentu
vypozorovano zdrzeni pred seskokem a po seskoku na terén v urovni kolejisté, ato u méné
zdatnych osob, déti, seniori a osob se simulovanym omezenim pohybu. Zdatné osoby nemély se
seskokem Zzadné vyrazngj$i potize, a proto u homogenni skupiny nebylo tfeba toto zdrZeni
modelovat. Tato zdrzeni byla zpisobena vahanim, pfipravou na seskok a vyrovnani rovnovahy
po seskoku. Zdrzeni pro mén¢ zdatné osoby V heterogenni skupiné pfi seskoku jsou uvedena
Vv ¢asti 3.3.4.2 (tab. 7).
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obr. 9 Vizualizace modelovaného prostoru programu Pathfinder — vystup na terén v urovni kolejisté

3.3.4 Parametry a umisténi modelovanych agenti

Simulace byly provadény ve vypocetnim Steering moédu a kazdému agentovi byl pridélen jeden
vychod. Rozmisténi a chovani jednotlivych figuranti vychazi z experimentu. V souladu
s evakua¢nim experimentem byla obsazena pouze jedna polovina vlakového vozu. Ve voze byla
vyuzita pouze mista ur¢ena k sezeni a agenti byli rozmisténi po vSech podlazich vlozeného vozu.
Pro vSechny modelované scénéfe je obsazeni sedadel uvazovano shodné, rozmisténi agentd
po voze je patrné z obr. 10 a obr. 11. Do matematickych modelt byly zadavany dva zakladni
parametry definujici figuranty, a to parametr rychlosti pohybu osob a Sitka ramen. Ziskana
a vyhodnocena data z experimentu napf. umisténi, rozméry a rychlosti osob jsou pievzaty

z diplomové prace [1]. Pocet a zastoupeni agentt v jednotlivych skupinach je uveden v tab. 5.

tab. 5 Zastoupeni osob v jednotlivych skupindch

Skupina a pocet osob
Charakteristika osob P P

homogenni | heterogenni

Zdatné osoby 42 31
Déti - 5
S ditétem v naruci - 2
Seniofi -

Se simulovanym omezenim

pohybu

U obou evakuovanych skupin osob se nabizelo vyuzit funkce programu Pathfinder
a modelovat agenty v dil¢ich skupinach s vazby mezi sebou. Takovy model by pak mohl piesné
odpovidat uskutecnénému experimentu kde se dil¢i skupiny osob vyskytovaly, a to napiiklad
rodi¢e s détmi. Nicmén¢ ¢ekani ¢lenti skupiny na zpozdéného agenta v prostorové omezeném
prostiedi vlakového vozu castokrat evakuaci zcela zablokovalo. Bylo tak ovéfeno, Ze funkce
skupin programu Pathfinder miize mit vyuziti pfedev§im ve velkych a rozséhlych prostorech,
ale pro modelovani evakuace v omezeném prostoru neni vhodna. Funkce simulace skupiny agenti
s vazbami programu Pathfinder pii modelovani evakuace z vlakového vozu tedy nebyla pouzita.
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3.3.4.1 Homogenni skupina (zdatné osoby)

Homogenni skupina figurantli méla za kol simulovat zdatné osoby vSech pohlavi v produktivnim
veéku. Pro vSechny simulované agenty v homogenni skupiné byla uvazovéna stejna Sitka ramen
45,58 cm, ktera je defaultné nastavend v programu Pathfinder. Pro matematické modelovani byly
z evakuaéniho experimentu naméteny rychlosti, pfiCemz v méfené skupiné byly zastoupeny
zdatné osoby ve véku od 19 do 53 let, hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.

tab. 6 Normdlové rozdéleni rychlosti zdatnych 0sob ve véku od 19 do 53 let z evakuacniho experimentu

Minimalni hodnota: 0,64 m/s Maximalni hodnota: 1,56 m/s
Pramér: 0,95 m/s Smérodatna odchylka: 0,25 m/s

Jedna se o experimentalni vysledky popisujici neomezenou rychlost osob pohybujicich se
Vv jedné fad¢ ulickou osobniho Zelezni¢niho vozu. Vzhledem k tomu, Ze pouzita data byla ziskdna
jako aktudlni rychlosti osob s jiz zahrnutymi vlivy okolnich piekazek a hustoty osob, musel byt
pfi jejich vyuziti upraven i vztah mezi rychlosti pohybu osob a hustotou osob, ktery byl
Z ptivodniho nastaveni (kfivka SFPE) upraven na konstantni hodnotu rovnou 1,0. Rozmisténi
homogenni skupiny 0sob ve vloZzeném voze je patrné z obr. 1obr. 10.

obr. 10 Vizualizace modelovaného prostoru programu Pathfinder — homogenni skupina 0Sob

3.3.4.2 Heterogenni skupina (pohybové omezené i zdatné osoby)

Heterogenni skupina figurantd méla za ukol simulovat jak zdatné, tak i pohybové omezené osoby
vSech v€kovych skupin. Pro matematické modelovani byly osoby rozdéleny do péti skupin,
a to déti, seniofi, osoby s ditétem v naruci, osoby se simulovanym omezenim pohybu a zdatné
osoby. Rychlosti pohybové omezenych osob (tab. 7) vychazeji jak z evakuac¢niho experimentu,
tak soucasné bylo ptihlédnuto i k hodnotdm uvadénym v ¢lanku [23], kde je obdobné feSena
simulace heterogenni skupiny. Rychlosti zdatnych osob odpovidaji naméfenym hodnotam
pfi evakuaénim experimentu. Sifky ramen agentii pfedstavujici riizné skupiny osob v heterogenni
skupin¢ byly ziskdny z dotaznikii figurantl, ktefi se zlcastnili evakuacniho experimentu.
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Piehledny seznam a hodnoty vsech zadavanych vlastnosti agentl heterogenni skupiny je uveden
tab. 7, kde jsou uvedena i zdrZeni osob pied seskokem a po seskoku pii evakuaci na terén v tirovni
kolejisté. Program Pathfinder totiz neumoziiuje Zadny typ omezeni, ktery by charakterizoval
pohybové omezeni méné zdatnych 0sob pii prekonavani vyskového rozdilu, a pfitom neovliviioval
pohyb 0sob po schodisti nebo po roving, vice viz ¢ast 3.3.6.3. Zdrzeni skupin osob jsou

vypozorovand z evakua¢niho experimentu.

tab. 7 Vstupni parametry agentii heterogenni skupiny

Charakteristika | Sifka ramen Neomezena rychlost | ZdrZeni pied Zdrzeni po
osob [cm] 0sob Vv uli¢ce [M/s] seskokem [s] seskoku [s]
min 38,0
max 58,0
Zdatné osoby dle tab. 5 - -

prameér 45,7
smeér.odch | 5,0

Déti 25a32 0,84 2,5 0,5
S ditétem v naruci 62 0,65 15 0,5
Seniofi 40 0,55 2,0 1,0

Se simul g
e s1mu’ ovanym 71 0,55 15 0,75
omezenim pohybu

Rozméry agentl predstavujici 0soby s ditétem v narué¢i nebo agenta piedstavujiciho osobu
z evakuacniho experimentu pohybujici se s pomoci francouzskych holi byly navrzeny
dle zméfenych rozméru figurant z evakuacniho experimentu. U téchto agentl jsou v programu
Pathfinder upraveny i zakladni nastaveni redukce $itky pro feseni konflikti mezi agenty ve fronté
(z pavodni hodnoty koeficientu 0,7 na 0,6) a redukce Sitky pro pohyb skrz tizkou geometrii
na minimalni rozmér 50 cm. Rozmisténi heterogenni skupiny osob ve vloZzeném voze vychazi
z evakuacniho experimentu a je patrné z obr. 11,

obr. 11 Vizualizace modelovaného prostoru programu Pathfinder — heterogenni skupina osob
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3.3.5 Vystupy

Byl vytvofen specificky model evakuace v programu Pathfinder, pficemz cilem bylo jeho
ptiblizeni k redlné situaci nouzové evakuace z vlakového vozu pii riiznych situacich. Témito
okrajovymi podminkami byly tfi ménéné parametry:

- heterogenita davu;

- typ vystupu;

- Sitka vystupu.

Pro potieby této diplomové prace nebylo cilem vytvofit pln€ stochasticky model, ktery by
zahrnoval rozptyl vstupnich parametri osob (rychlost pohybu, Sitku ramen, chovani agentt),
a proto byly tyto charakteristiky agentii nastaveny v modelu evakuace konstantni. Pfesto byla
stochasti¢nost modelu evakuace programu Pathfinder zachovana, a to v podobé nahodného
rozhodovani agentti. Tato vnitini charakteristika agentll pfednastavena programem Pathfinder je
pii spousténi simulaci v piikazovém fadku v textovém zadani oznacena jako ,,rseed” [32] a byla
ndhodné¢ ménéna. Z tohoto ditvodu je nutné definovat pfislusny pocet b&hu, které maji byt
simulovany, aby se zabranilo tomu, Ze vysledky modelti budou ovlivnény po¢tem simulaci [33].
Pocet béht simulace jednotlivych evakua¢nich scénati byl ovéfen pomoci jednoduché studie
konvergence [33], ktera byla aplikovana na celkovy evakuacni Cas, tedy 100 % evakuovanych
osob. Metoda spociva v analyze primérnych dob evakuace, ktera vznika po sob¢ jdoucim poctem
beht. Kritériem pfijatelnosti bylo zvoleno dosazeni odchylky primérné doby evakuace predeslych
be&hti méné nez 1 %, tzn., Ze dalsi béh zméni vysledky o méné nez 1 %.
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obr. 12 Jednoducha studie konvergence pro evakuaci: (a) homogenni skupiny osob na terén, pri Sirce
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Na obr. 12 jsou pro ilustraci uvedeny dva grafy znazoriujici jednoduchou studii
konvergence, kdy primérné hodnoty celkového evakuaéniho ¢asu v ptipadé¢ obr. 12 (a) konverguji
k hodnoté 57,1 s, na obr. 12 (b) k hodnoté 40,6 s. Jak je patrné z prub&hui odchylek nékolika
vybranych evakuacnich scénait na obr. 13, tak Kk nartstu odchylky primérné doby evakuace
ptedeslych béhti nad 1 % po uskutecnénych deseti bézich jiz nedochézelo a pii tficeti bézich byla
odchylka niz$i jak 0,5 %.

40
35 2b
3.0 —14a

— 25 11b

S

S 20 4

= ——10a

S 15

B 14b

1.0

05

0.0

pocet béhu [-]

obr. 13 Pribehy odchylek priimérné doby evakuace predeslych béhii vybranych evakuacnich scéndrii
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3.3.6 Vysledky a porovnani s experimentalnimi daty

V této podkapitole jsou uvedeny a porovnany vysledky modelu evakuace s daty ziskanymi
z evakuacniho experimentu. Porovndni dat slouzi pfedev§im k ovéfeni spravnosti
vysledkti matematické simulace a je podkladem validace modelu evakuace vlakového vozu
programu Pathfinder. Modelovano a porovnano bylo vSech tficet evakuaénich scénait viz
¢ast 3.3.2. Nize jsou uvedeny grafy jednotlivych evakua¢nich scénai, na kterych je vidét prubéh
evakuace osob. Sedou barvou jsou kiivky zavislosti evakuovanych osob na ¢ase deseti béhi
simulace matematického modelu, modrou barvou kiivky piedstavujici data naméfené
pii evakua¢nim experimentu. Duvodem pro¢ nejsou vysledky matematického modelu
zprumérovany a vyznaceny pouze jednou Carou je mozné nepozorovatelné vychyleni prumérné
hodnoty ojedinélym vysledkem jako by nejspi§ nastalo v pfipadé ojedinélého vysledku
na obr. 22 (b). Dalsim divodem je i skuteCnost, ze jednotlivé evakuacni scénaie nebyly
pii evakua¢nim experimentu opakovany tzn., ze ani v jednom ptipadé neprobéhl evakuacni scénaf
se stejnym nastavenim dvakrat. Z toho vyplyva, Ze neni mozné experimentalni data mechanicky
povazovat za smérodatna a mize se i V jejich piipadech jednat 0 ojedin€lé hodnoty. Vykresleni
vice vypoctenych hodnot do grafu tedy mize tyto nejistoty do jisté miry eliminovat.

3.3.6.1 Evakuované osoby v ¢ase — evakuace na nastupisté

Na obr. 14 az obr. 18 jsou uvedeny grafy znazornujici pribéh evakuace homogenni a heterogenni
skupiny osob na nastupisté pii riznych Sitkdch nastupniho prostoru. Nastaveny byly vzdy stejné
okrajové podminky pro homogenni a heterogenni skupinu 0sob.
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obr. 14 Vystup na nastupisté, Sirka dveri 1340 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina
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obr. 15 Vystup na nastupiste, Sirka dveri 1100 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina
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V piipad¢ evakuace pfi plné Sifce a Sifce 1100 mm néstupniho prostoru na néstupiste

(obr. 14 a obr. 15) vychazi vysledné evakuaéni Casy z matematického modelu u homogenni

a heterogenni skupiny osob témét totozné. Tomu odpovidaji i vysledky z evakuacniho

experimentu, kde pfi plné Sifce nastupniho prostoru byla heterogenni skupina zahrnujici

I pohybové omezené osoby rychlejsi nez homogenni skupina slozena pouze z mladych a zdatnych
osob. Tento vysledek 1ze vysvétlit piedev§im nizkou motivaci mladistvych ucastniki v homogenni

skupin€ a oproti tomu zodpovédnosti a snahou rodict, déti a seniorti podat nejlepsi vykon pfi

simulaci evakuace ve skupiné heterogenni.
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obr. 16 Vystup na nastupiste, sirka dveri 900 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina
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Pii evakuaci na nastupiste s sitkou nastupniho prostoru 900 mm (obr. 16) lze jiz pozorovat
rozdilné ¢asy evakuace homogenni a heterogenni skupiny. Oproti pfedchozim grafiim maji kiivky
prubéhu evakuace matematické simulace a evakua¢niho experimentu jiny tvar. V piipadé
evakuace homogenni skupiny osob (obr. 16 (a)) je pribéh experimentalnich dat rozdilny
pfedevSim tim, ze se jednalo o prvni béh evakuac¢niho experimentu. Z tohoto divodu velké
mnozstvi figurantd nebylo piipraveno tak jako v piipadé nasledujicich béhi, ¢as do zahajeni
pohybu byl tedy delsi. Dalsim vlivem zdrzeni osob pii evakua¢nim experimentu, ke kterému doslo
na zacatku evakuace byly uzaviené automatické posuvné vnitini dvere oddélujici dolni oddil
od nastupniho prostoru. Tyto dvefe tak museli figuranti v pribéhu evakuace oteviit pomoci
tlacitka, ptfi¢emz doba do plného otevieni je 4 s. Tomuto zdrZeni figuranti nachazejicich se
V dolnim podlazi doslo i pfi dalSich evakuac¢nich scénafich, jak je uvedeno dale. V ptipadé¢
evakuace heterogenni skupiny osob (obr. 16 (b)) je rozdilny pribéh evakuace matematické
simulace oproti experimentu zpisoben zdrzenim figuranti heterogenni skupiny, ktefi neslyseli
pokyn k zahajeni evakuace, coz byl hvizd pistalky. Heterogenni skupina tak reagovala aZz po
zahajeni evakuace homogenni skupiny, ktera opoustéla druhou polovinu vozu a dle video analyzy
bylo toto zdrzeni cca 4-5 s [1].
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obr. 17 Vystup na ndstupiste, sirka dveri 150 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina
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obr. 18 Vystup na nastupisté, sirka dveri 650 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina

V piipadé evakuace na nastupisté s Sitkou nastupniho prostoru 750 mm a 650 mm
(obr. 17 a obr. 18) jsou celkové ¢asy matematickych simulaci evakuace heterogenni skupiny osob
0 trochu delsi nez homogenni skupiny osob. Tomu odpovidaji i experimentalni data, kde i pies
motivaci heterogenni skupiny popsané vyse doslo k mirnému prodlouzeni doby evakuace.

Pfi simulaci evakuace osob na nastupisté (obr. 14 az obr. 18) vychazely vysledné celkové
evakuacni Casy vétSinou del§i, nebo stejné jako piievakua¢nim experimentu. To ukazuje
na zna¢nou piesnost modelu a zaroven je model na strané bezpecné, navic v modelu evakuace
nedochazelo kvlivu uceni figuranti tak jako pfi evakuacnim experimentu. DalSim
vypozorovanym jevem u evakuace na nastupiste je, Ze pii zmensujici se Sifce nastupniho prostoru
se zvétSuje rozptyl evakuacniho €asu, a to u obou skupin osob. Tento rozptyl vysledného ¢asu je
pti Sifce nastupniho prostoru 650 mm (obr. 18) dokonce vice nez 10 s. Predpokladanému
prodlouZeni casu evakuace u heterogenni skupiny osob oproti homogenni skupiné¢ osob
nedochazelo u evakuacniho experimentu ani u vysledkt z modelu evakuace, a to i pfes omezeni
rychlosti a upravé rozméra nékterych agentl v heterogenni skuping viz ¢ast 3.3.4.

3.3.6.2 Evakuované osoby v Case — evakuace po schodisti

Dale jsou uvedeny grafy evakuovanych osob v Case pii evakuaci z vlakového vozu na okolni terén
po schodisti. Pro model evakuace byly nastaveny opét stejné okrajové podminky pro homogenni
a heterogenni skupinu osob, stejn¢ jako pro vystup na nastupisté a pouze bylo ptidano schodiste,
které ovliviiovalo pohyb z vystupnich dvefi.
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obr. 19 Vystup po schodisti, Sirka dveri 1340 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina
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obr. 20 Vystup po schodisti, sirka dveri 1100 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina

Vysledky simulace evakuace po schodiSti jsou pii velké Sifce nastupniho prostoru
(obr. 19 a obr. 20) zna¢n¢ podobné vysledkiim evakuace na nastupiste, coz odpovida i vysledkiim
z evakuacniho experimentu. Mirny odklon experimentalnich dat od vysledkii matematické
simulace v pocatecni fazi evakuace lze pozorovat pouze u evakuace homogenni skupiny osob
pfi plné Sifce nastupniho prostoru (obr. 19(a)), coz lze opét vysvétlit vlivem zavienych vnitinich
posuvnych automatickych dvefi. Zaviené vnitini dvefe vSak zasadné neovliviovaly celkovou dobu
evakuace, nebot’ v polovin¢ ptipadi byl pfi evakuaénim experimentu prvnim evakuovanym
figurant ze spodniho, v polovin¢ ptipadi z horniho oddilu a zarovenn byly poslednimi
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evakuovanymi vzdy figuranti z horniho oddilu. To znamen4, Ze celkova doba evakuace byla vzdy
piiblizné stejna, jen se lehce zménil pribéh evakuace. Pro potieby této prace navic nebylo
podstatné do modelu evakuace zahrnout tento pribéh evakuace, a proto v téchto nékolika
piipadech neodpovidaji Sed¢ kiivky znazornujici pocet evakuovanych osob v ¢ase z matematické
simulace modré kiivce ziskané z méfeni pii experimentu.
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obr. 21 Vystup po schodisti, sirka dveri 900 mm (a) homogenni skupina, (b) heterogenni skupina
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obr. 22 Vystup po schodisti, Sirka dveri 750 mm (a) homogenni skupina, (b) heterogenni skupina
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obr. 23 Vystup po schodisti, Sirka dveri 650 mm (a) homogenni skupina, (b) heterogenni skupina
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Vliv evakuace zvlakového vozu po schodisti se na celkovém casu evakuace
U matematickych simulaci lehce promitl az pfi menSich Siftkdch ndastupniho prostoru
(obr. 21 azobr. 23). Tomu odpovidaji i experimentalni data. Navic u experimentalnich dat
Vv ptipadé vystupu z vlakového vozu po schodisti na okolni terén nedochazi k tomu, ze by
heterogenni skupina osob méla krat$i dobu evakuace nez homogenni skupina osob, tak jako se
dé€lo v nékolika ptipadech evakuace z vlakového vozu na néstupiste.

Na obr. 22 (b) Ize u vysledkt matematické simulace pozorovat v tvodu zminény odlehly
vysledek, ktery by mohl ovlivnit tvar pfipadné primérované kiivky. Na obr. 23 (b) pak lze
pozorovat vétsi rozptyl hodnot vysledkii matematické simulace a podobny odlehly vysledek,
jenz vznikl v disledku zdrzeni agenta simulujiciho pohyb s berlemi, ktery se v nastupnim prostoru
650 mm nékolikrat dostal do ,,konfliktu* s ostatnimi agenty.

3.3.6.3 Evakuované osoby v ¢ase — evakuace na terén v urovni kolejisté

Poslednim modelovanym typem vystupu byla evakuace mimo nastupisté pfimo na okolni terén
v trovni kolejisté. Piekonavany vyskovy rozdil byl pfiblizné 750 mm. NiZe jsou opét uvedeny
grafy evakuovanych osob V Case jak homogenni, tak i heterogenni skupiny osob. Oproti vystupu
na nastupisté a po schodisti z vlakové jednotky musely vsak byt pro heterogenni skupinu osob
vytvofeny specialni podminky pfi vystupu na terén v urovni nastupisté, viz ¢ast 3.3.4. Méné zdatné
osoby vyskytujici se v heterogenni skupiné 0sob totiz mély pii piekonavani vyskového rozdilu
daleko vétsi potize nez pti pohybu po roviné ¢i po schodisti. U homogenni skupiny 0sob nebylo
tteba zadnych dodateénych omezeni v nastaveni chovani agentii, homogenni skupina osob ma tedy
u vSech typl vystupl stejné parametry.
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obr. 24 Vystup na terén, Sirka dveri 1340 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina
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obr. 25 Vystup na terén, Sirka dveri 1100 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina

V piipadé vystupu z vlakového vozu piimo na okolni terén nebylo mozné vyskovy rozdil
v modelu evakuace programu Pathfinder simulovat jinak nez pomoci schodisté, které mélo jeden
stupen vysky 750 mm., viz ¢ast 3.3.3. Piekvapivé se ukazalo, ze toho feSeni simulace evakuace
v kombinaci s omezenim, kterym byl maximalni pocet dvou soucasné seskakujicich agenti
z vlakového vozu, dobfe odpovida vysledkiim evakuace homogenni skupiny pfi evakuac¢nim
experimentu (obr. 24 (a) a obr. 25 (a)). Oproti tomu byl prub¢h evakuace heterogenni skupiny osob
pfti ruznych §itkach nastupniho prostoru u evakuaénim experimentu natolik rozdilny, ze si vyzadal
specifickou tpravu chovani agenta v modelu evakuace, ktefi méli predstavovat méné zdatné
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osoby. Jiné nastaveni zéakladnich specifickych vlastnosti agenti charakterizujici méné zdatné
a pohybové omezené osoby (rychlost pohybu a Sifka ramen) postradalo smysl, nebot’ v piipadé
vystupu na nastupisté a po schodisti bylo dostatecné a odpovidaly vysledkiim experimentu.
Z tohoto divodu bylo mén¢ zdatnym a pohybové omezenym osobam pfifazeno chovani, které

simulovalo nizkou zdatnost pfi vystupu na terén v arovni kolejisté, viz cast 3.3.4.

Prabéhy evakuace z matematickych simulaci heterogenni a homogenni skupiny osob
naterén (obr. 24 aobr. 25) jsou vice rozdilné nez vystupy z vlakového vozu na nastupisté
a po schodisti, coz odpovida i experimentalnim datim. V ptipad¢ vystupu heterogenni skupiny
pfi Sifce nastupniho prostoru 1100 mm (obr. 25 (b)) vsak experimentalni data pfilis neodpovidaji
vysledkiim matematické simulace. Pfi tomto vystupu z vlakového vozu doslo u evakuacniho
experimentu hned k nékolika udalostem soucasné, vlivem kterych byla celkova doba evakuace
odli$nd od jinych béhd. Prvni z nich byly uzaviené vnitini dvefe mezi dolnim oddilem a néstupnim
prostorem, toto zdrzeni je jiZz popsano vyse. Tim, Ze byly zdrzeny osoby z dolniho oddilu, dostaly
se na hranu vystupu jako prvni tfi malé déti, které sly pfed svymi rodi¢i a zablokovaly vystup.
Ty vsak nebyly schopné bez asistence rodi¢t vlakovy viiz opustit, pfi¢emz se kolem nich protahlo
nékolik figurantl, ale vyfeseni situace zabralo vice jak 10 s. Tato zdrzeni v kombinaci s faktem,
ze se jednalo o prvni vystup na terén se tak promitla vyrazné do celkové doby evakuace. I pfesto,
ze vysledky simulace neodpovidaji v tomto piipad€ vysledku naméfené¢ho béhem evakuaéniho

experimentu, 1ze povazovat model evakuace za dostate¢né realisticky, a to diky ostatnim béhiim

(obr. 24 (b), obr. 26 (b), obr. 27 (b) a obr. 28 (b)).
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obr. 26 Vystup na terén, sirka dveri 900 mm (a) homogenni skupina, (b) heterogenni skupina
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obr. 27 Vystup na terén, Sirka dveri 750 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina
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obr. 28 Vystup na terén, Sirka dveri 650 mm (a) homogenni skupina; (b) heterogenni skupina

v

Sitkou nastupniho prostoru (obr. 26 az obr. 28) se celkova doba evakuace
ziskand z matematickych simulaci homogenni skupiny pifi evakuaci na terén pfili§ nelisi
od predchozich typt vystupti. Oproti tomu jsou vysledné ¢asy z modelu evakuace u heterogenni
skupiny se snizujici se §itkou nastupniho prostoru delsi a maji vétsi rozptyl. Obéma simulovanym
skupinam pfi téchto evakuacnich scénatfich dobie odpovidaji vysledky namétené z evakuacniho
experimentu.

Se snizujici se
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3.3.7 Validace modelu evakuace

Model evakuace byl validovany na zaklad¢ ziskanych vysledkd matematické simulace, které
odpovidaji experimentalnim datim. V ¢asti 3.3.6 byly porovnavany kiivky evakuovanych osob
V Case, a to vSech tficeti evakuacnich scénarti uskute¢nénych pti evakuacnim experimentu s deseti
ktivkami jednotlivych béhti matematické simulace evakua¢nich scénait. Nize jsou Vv této Casti
porovnany a vyhodnoceny také ¢tyfi vybrané evakuacni scénafe. Porovnana je vzdy primérna
kiivka evakuovanych osob v Case, ato tficeti béhi matematické simulace a kiivka ziskana
z evakuaéniho experimentu. Pro porovnani byla k dispozici priméma hodnota 30 béhi
matematické simulace, nebot’ vV ramci nasledné provadéné citlivostni analyzy modelu evakuace
bylo uskute¢néno dalsich dvacet béhti jednotlivych evakuacnich scénarii.

Na obr. 29 a obr. 30 jsou porovnany kiivky evakuovanych osob v ase ziskané z evakuaéniho
experimentu a zprumérované kiivky 30 béhti matematické simulace u vybranych evakuaénich
scénaiti, porovnani kiivek ostatnich evakuacnich scénatti je dobie patrné z grafi v ¢asti 3.3.6.
Pribéhy evakuace z matematickych simulaci se velmi podobaji experimentdlnim datim
a prumérné celkové doby evakuace jsou stejné nebo delsi nez v ptipadé evakuacniho experimentu.
V ptipadé evakuace heterogenni skupiny na nastupisté s Sitkou nastupniho prostoru 1100 mm
doslo pfi evakuacnim experimentu ke zpozdéni figurantd, kteti neslyseli hvizd pistalky, coz byl
pokyn k zahajeni evakuace. Proto byla na obr. 29 (b) u experimentalnich dat provedena korekce
Casu zahdajeni evakuace ato o 5 s.
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obr. 29 Porovnani krivky evakuovanych osob v case ziskané z evakuacniho experimentu a zpriimerované
krivky 30 béhii matematické simulace (a) homogenni skupina 0s0b, vystup na nastupiste, Sirka
vystupu 1100 mm, (b) heterogenni skupina osob, vystup na nastupisté, sirka vystupu 900 mm
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obr. 30 Porovnani kiivky evakuovanych osob v case ziskané z evakuacniho experimentu a zpriimérované
krivky 30 béhit matematické simulace (a) homogenni skupina osob, vystup na terén, Sirka
vystupu 150 mm, (b) heterogenni skupina osob, vystup na terén, sirka vystupu 1340 mm

Pribéhy evakuacnich experimentii se velice blizi pribc¢hiim z matematické simulace
evakuace v programu Pathfinder. Model Ize prohlasit za validovany pro situaci nouzové evakuace
z vlakového vozu pii ruznych situacich. Témito okrajovymi podminkami jsou tfi ménéné
parametry:

- heterogenita davu;
- typ vystupu;
- Sitka vystupu.

Pficemz se jedna o evakuaci za béZznych podminek ve dne, bez snizené viditelnosti a bez
ohrozeni cestujicich i¢inkem pozaru, ktera zapocne az po zastavenim vlakového vozu. Z hlediska
heterogenity davu je model validovan pro konkrétni homogenni skupinu osob (pouze mladé zdatné
osoby) a heterogenni skupinu osob (zdatné i pohybové omezené osoby vsech vékovych kategorii),
podrobné charakteristika obou skupin je uvedena v ¢astech 3.2.3 a 3.3.4. Z hlediska typu vystupu
je model validovan pro vystup na nastupisté, po schodisti a na terén, viz ¢ast 3.2.5. Soucasn¢ bylo
ovéfeno, Ze model dokaze reagovat 1 na zménu Sifky néstupniho prostoru vlakove jednotky, ktera
je specifikovana v ¢asti 3.2.4.
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3.3.8 Shrnuti vysledki

V programu Pathfinder byl vytvofen model evakuace nouzového vystupu z vlakové jednotky
CityElefant, v ramci kterého bylo simulovano tficet evakuacnich scénaii. Modelova situace
vychézi z uskute¢néného evakuacniho experimentu a ziskana experimentalni data byla pouzita
nejen jako vstupni parametry do modelu evakuace, ale i pro ovéteni, Ze vysledky modelu evakuace

jsou presné.

Model evakuace byl validovany na zakladé¢ ziskanych vysledki matematické simulace, které
odpovidaji experimentalnim datim. Vytvoreny model evakuace je validovany pro situaci nouzové
evakuace z vlakového vozu pii riznych situacich. PfiCemz se jedna o evakuaci za béznych
podminek ve dne, bez snizené viditelnosti a bez ohrozeni cestujicich u¢inkem pozaru, kterd
zapocne az po zastavenim vlakového vozu. Z hlediska heterogenity davu je model validovan pro
konkrétni homogenni skupinu osob (pouze mladé zdatné osoby) a heterogenni skupinu osob
(zdatné i pohybové omezené osoby vsech vékovych kategorii). Z hlediska typu vystupu je model
validovan pro vystup na nastupisté, po schodisti a na terén. Soucasné bylo ovéteno, ze model

dokaze reagovat i na zménu Sifky néstupniho prostoru vlakové jednotky.

Z vysledkii ziskanych z evakuacniho experimentu lze pozorovat zavislosti heterogenity
davu, typu vystupu a rozméru nastupniho prostoru. Stejné zavislosti Ize pozorovat i u vysledkl
z modelu evakuace, jak je patrné z vyse uvedenych grafli, kde jsou porovnavany jednotlivé
evakuacni scénare. Dale je z uskute¢néného experimentu a matematické simulace patrné, Ze pii
velkych S§itkdch néstupniho prostoru (do 900 mm) a fyzicky nendroénych typech vystupu
z vlakového vozu (na nastupisté a po schodisti) jsou vysledné evakuacni casy homogenni skupiny
osob a heterogenni skupiny osob srovnatelné. Z toho vyplyva, Ze je mozné simulovat evakuaci
z vlakového vozu v programu Pathfinder 1 bez uvazovani mén¢ zdatnych a pohybové omezenych
osob, ale to pouze pii nékolika konkrétnich situacich. V ostatnich ptipadech se vliv sloZeni
cestujicich z hlediska v€ku a pohybové zdatnosti ukazuje jako vyznamny, s ¢imz Gzce souvisi
vstupni parametry zadavané do modelu evakuace. Vstupni parametry jako rychlost pohybu osob
a Sitka ramen zadavanych do programu Pathfinder postacuji u typu vystupu na nastupisté
a po schodisti, nicméné neni mozné s jejich pomoci simulovat pohyb pfi prekonavani vyskového
rozdilu u pfimého vystupu na terén. Pfi tomto typu vystupu dochazelo u heterogenni skupiny
Kk vahani a rozhodovani pti pfekonavani vyskového rozdilu a tato zdrzeni musela byt do modelu

evakuace implementovana pomoci chovani agentt.
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3.4  Citlivostni analyza zakladni modelové situace

Studie citlivosti evakuac¢nich scénaiti uvedena v této kapitole ma za cil odhalit vliv t¥i zakladnich
parametra, a to slozeni skupiny osob, typ vystupu z vlakového vozu a $itku nastupniho prostoru
vlakového vozu. Zkoumanym vystupnim parametrem je celkovy ¢as evakuace z vlakového vozu,
a to jak vysledka z validovaného modelu, tak i vysledkt ziskanych z evakuacniho experimentu.
Citlivostni analyza byla provedena V licencovaném programu optiSLang, jehoz licence byla
ziskana pro ucely této diplomové prace. Podrobny popis pouzitého programu a pouzité metode¢ je
uveden v ¢asti 3.4.1. V nasledujicich ¢astech 3.4.2 a 3.4.3 je pak uvedena citlivostni analyza
vybranych vstupnich parametri vysledkti z validovaného modelu a evakuac¢niho experimentu.
Shrnuti poznatkt je uvedeno V Casti 3.4.4.

3.4.1 Pouzity nastroj pro citlivostni analyzu

Pro citlivostni analyzu byl vybran program optiSLang vyvijeny spole¢nosti Dynaro GmbH.
OptiSLang je softwarovy nastroj pro citlivostni analyzy, viceucelové analyzy, multidisciplinarni
optimalizace, analyzy spolehlivosti a odolnosti, identifikace parametrti a optimalizace robustnosti
systému [34]. Pro potieby této prace je vSak vyuzita pouze citlivostni analyza. Z hlediska rozdéleni
uveden¢ho v ramci literarni reSerSe v ¢asti 2.1 pouziva program optiSLang globalni metody
citlivostni analyzy. Prvnim krokem citlivostni analyzy programu optiSLang je vytvoieni modelu
na zaklad¢ dat do né&j vlozenych. Vybér toho nejvhodnéjsiho modelu automaticky zajistuje Meta-
model of Optimal Prognosis (MOP), ktery lze voln¢ pielozit jako metamodel optimalni prognézy
[35]. Tento model je zalozeny na hledani optimalni mnoziny vstupnich proménnych, tedy
rozhoduje o signifikanci jednotlivych proménnych. Ddle je vytvofen nejvhodnéjsi aproximacni
model (polynomialni regrese nebo linearni, resp. kvadratické lokalni regrese) a souc¢asné se vypusti
nepodstatné proménné, ¢imz se zlepsi predikéni kvalita modelu. Dalsim krokem je vyhodnoceni
kvality modelu. Pro tento ucel se pouziva dalsi soubor testovacich dat. Shoda mezi realnymi
testovymi daty a meta-modelovymi odhady se méfi pomoci tzv. coefficient of prognosis CoP
(koeficienty prognozy).

3.4.2 Citlivostni analyza validovaného modelu evakuace

V této podkapitole je validovany model podroben citlivostni analyze vstupnich parametra
Vv zavislosti na celkovém evakuacnim ¢ase. K tomu je v prvni fazi pouzito vSech tficet evakuacnich
scénafa s deseti béhy simulaci, které poslouzily k validaci modelu evakuace, celkem tedy 300

evakuacnich simulaci.

Uz pomoci grafii uvedenych v ¢asti 3.3.5 lze jednoduse odvodit, Ze Sitka nastupniho prostou
ma znacny vliv na prubéh evakuace, ale diky citlivostni analyze je mozné vyc¢islit jeji vyznam
s ohledem na ostatni vstupni parametry. Z globalniho pohledu na modelované evakuacéni scénaie
Ize pozorovat, Ze vliv $itky nastupniho prostoru je téméf linearni jak u typu vystupu (obr. 31 (a)),
kde hodnota 0 je vystup na nastupisté, hodnota 1 vystup po schodisti a hodnota 2 vystup na terén,
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tak 1 u heterogenity davu (obr. 31 (b)), kde hodnota 0 je homogenni skupina a hodnota 1

heterogenni skupina.

Linear Regression approximation of evakuacni_cas
Coefficient of Prognosis = 93 %
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obr. 31 Vizualizace modelu /inedrni regrese zavislosti evakuacniho casu na vstupnich parametrech — rez
modelem ukazujici parametry () Sirku vystupu a typ vystupu; (b) Sirku vystupu
a heterogenitu davu

Mefitkem samotné citlivosti zkoumaného vystupniho parametru na jednotlivé vstupni
parametry jsou koeficienty prognézy (CoP) jednotlivych parametri (obr. 32). CoP konkrétni
proménné je vyjadien jako soucin CoP celého metamodelu a koeficientu citlivosti metamodelu

SMOP(X.) na tuto konkrétni proménnou, jak je patrné z nasledujici rovnice:

CoP(X;) = CoP * SMOP (X)) )

Pfi seéteni vSech CoP jednotlivych parametrd na obr. 32 vychazi hodnota 102 %, pti¢emz
koeficient progndzy celého modelu 93 %, tato odchylka je zpisobena vzajemnym spoluptisobenim

vstupnich parametru.

Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 93 %
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obr. 32 Koeficienty prognozy: analyza vsech parametrii, 10 behu simulaci
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Z vysledkt na obr. 32 je patrny velky vliv sitky vystupu na evakuacni ¢as. Neni vSak mozné
z nich naptiklad odhadnout, jaky je rozdil vlivu typu vystupu mezi evakuaCnimi scénafi
s homogenni a heterogenni skupinou osob. Tato analyza vzdy z pohledu jednoho parametru je
uvedena v ¢astech 3.4.2.1., 3.4.2.2a3.4.2.3.

Z hlediska toho, Ze vytvofeny model evakuace v programu Pathfinder je stochasticky, bylo
nutné ovérit, jaky vliv ma pocet béhi jednotlivych evakuacnich scénaiti na vysledky citlivostni
analyzy. Z tohoto diivodu byla provedena citlivostni analyza zakladniho modelu evakuace celkem
tiikrat. Poprvé bylo pouzito vSech tficet evakuacnich scénarti s deseti béhy simulaci, které
poslouzily k validaci modelu evakuace, celkem tedy 300 evakuacnich simulaci (obr. 32). Podruhé
se pro kazdy evakuacni scénar realizoval pouze jen jeden béh simulace s jednoznacné pfirazenymi
hodnotami pro rozhodovani tzv. rseed viz ¢ast 3.3.5. Tato situace odpovida evakua¢nimu
experimentu, kde jednotlivé evakuacni scénafe také nebyly opakovany (obr. 33 (a)). Tieti
analyzovanou skupinou vysledkli modelu evakuace byly evakuacni scénéte s tficeti behy simulace,
celkem tedy bylo analyzovano 900 evakuac¢nich simulaci (obr. 33 (b)).
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obr. 33 Koeficienty prognozy: analyza vSech parametri, (a) jeden beh simulace; (0) 30 béhii simulace

Z porovnani vyslednych koeficienti prognozy na obr. 32 a obr. 33 Ize vyhodnotit, ze pocet
10 opakovani jednotlivych evakuacnich scénafii je dostatecny, nebot’ rozdil ve vysledcich
citlivostni analyzy u modelu s 30 opakovanimi je téméf zanedbatelny. Oproti tomu bylo potvrzeno,
ze neni mozné ziskat odpovidajici vysledky citlivostni analyzy pouze z jednoho béhu simulace pfi
snaze zanedbat stochasticnost modelu evakuace. I pies tyto zavéry je dalsi citlivostni analyza
provadéna na modelu evakuace s 30 opakovanimi, nebot’ by bylo nesmysIné dale nepouzit tato
vypocitana data.

o

3.4.2.1 Citlivostni analyza evakua¢nich scénai z hlediska heterogenity skupiny osob

Na obr. 34 jsou vidét vizualizace modelu linearni regrese zvlast pro homogenni skupinu osob
(obr. 34 (a)) a heterogenni skupinu osob (obr. 34 (b)), pfi¢emz u typt vystupu odpovidaji hodnoty
0 vystupu na nastupiste, 1 vystupu po schodisti a 2 vystupu na terén. Jak je patrné z téchto grafii
je u homogenni skupiny pribéh evakuace u vSech typi vystupt velice podobny, oproti tomu jsou
celkové evakuacni Casy heterogenni skupiny vyrazné vyssi u jednoho typu vystupu, kterym je

vystup na terén.
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Linear Regression approximation of evakuacni_cas Linear Regression approximation of evakuacni_cas
Coefficient of Prognosis = 92 % Coefficient of Prognosis = 91 %

60 90

-80

a
o

5]

=
~
o

(=}
=]
SBY IUdENeAD

EN
o

Se3 udenyeas

vl
(=]

40

40

/ILO.B ’
1 1
"ha 15125 e

\V
”Sfu;;u 1.2 3 P

(a) (b)

obr. 34 Vizualizace modelu linedrni regrese zavislosti evakuacniho ¢asu na vstupnich parametrech — ez
modelem ukazujici parametry typ vystupu a §irkU vystupu: (a) analyza homogenni skupiny
0sob (b) analyza heterogenni skupiny osob

Mgtitkem citlivosti jsou koeficienty prognozy jednotlivych parametrd na obr. 35. Ty ukazuji,
ze typ vystupu u homogenni skupiny osob mél vliv pouze 5 % na celkovy evakuacni cas,
za to U heterogenni skupiny to bylo 37 %. Dale je patrné, Ze podle souctu CoP typu vystupu a Sitky
vystupu a porovnanim s CoP celého modelu tyto dva parametry spolu téméf nespoluptisobi
a vzajemné tak neovlivituji celkovy evakuaéni ¢as. U obou je soucet jednotlivych CoP 92 %, resp.
93 % coz ptiblizné¢ odpovida CoP celého modelu 92 %, resp. 91 %.

Coefﬂcnents of Prognosis (usmg MOP) Coefficients of Prognosis (usmg MOP)

- full model CoP = ,_ full model: CoP =

5 . ‘ e

[ [

EN INPUT : t})/p_vystupu §N INPUT i 7t\c’/plo_vyst

[=% (=9

—
'é,_‘ INPUT : snrka _vystupu 'é,_. INPUT : sirka_vystupu
= I 7 % I Z I 56 % I
20 40 60 80 0 10 20 30 40 50
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas

(@) (b)

obr. 35 Koeficienty prognozy: citlivost parametrii pii evakuaci (a) homogenni skupiny osob;
(b) heterogenni skupiny osob
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3.4.2.2 Citlivostni analyza evakua¢nich scénaiu z hlediska typu vystupu

Obdobn¢ jako vliv typli vystupu u rizného slozeni skupin osob Ize hodnotit také vliv heterogenity
skupin osob u vystupu na nastupisté, po schodisti a na terén v Grovni kolejist¢ na celkovy
evakuacni Cas. Z vysledkl na obr. 36 plyne, Ze vyznamnost heterogenity skupin osob neni
pfi vystupu na nastupisté a po schodisti pfili§ rozdilna a vyznamnéjsi byl pro heterogenitu skupin

0s0b az vystup na terén v urovni kolejiste.

Coefficients of Prognosis (usmg MOP) Coefficients of Prognosis (usmg MOP)
. full model: CoP = 88 % e full model: CoP = 90 %
2 T T 9 T T
EN INPUT : heterogenita_davu EN INPUT : heterogenita_davu
g 5 % g 9 %
o a
= [
2 INPUT : sirka_vystupu 2 INPUT : sirka_vystupu
= 84 % = 83 %
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas
(@) (b)

Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 93 %

E T 2 T T
EN U INPUT : heterogenita_davu
£ 38 %
a
=
=l INPUT : sirka_vystupu
z 57 %
|
0 10 20 30 40 50
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas
(©)

obr. 36 Koeficienty prognozy: citlivost parametrii pri evakuaci (8) na nastupiste; (b) po schodisti;
(c) na terén v urovni kolejisté

3.4.2.3 Citlivostni analyza evakua¢nich scénaia z hlediska $ifky nastupniho prostoru

Pti provedeni citlivostni analyzy validovanych evakuacnich scénaii z pohledu $itky nastupniho
prostoru (obr. 37) je na prvni pohled viditelné velké spoluplisobeni vstupnich parametri
heterogenity davu a typu vystupu, Vviz rovnici (3), kde CoP (Xi) jsou koeficienty prognozy
jednotlivych vstupnich parametri a CoP je koeficient progn6zy celého metamodelu.

ZCOP(Xi) > CoP 3)

Se zmens$uyjicim se rozmérem nastupniho prostoru postupné klesaji koeficienty prognozy
obou vstupnich parametri. To lze vysvétlit postupnym klesanim koeficientu prognézy
metamodelt, ktery mtze byt zplisoben nedostatenym mnozstvim zkoumanych skupin osob
0 rizném heterogennim slozeni. Pro ilustraci jsou uvedeny pouze koeficienty prognozy u Sitky
nastupniho prostoru 1340 mm (obr. 37 (a)) a 650 mm (obr. 37 (b)).
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Coefficients of Prognosis (usm/g MOP)

Coefficients of Prognosis (usmg MOP)
0 % full model: CoP =

INPUT : heterogenita_dav
37 %

full model: CoP =

meter
meter
2

2

INPUT : heterogenita_davu
55 %

para
para

= =
E,_. INPUT : si:\fo?;vystupu E,_'
|
0 10 30 40 50 60 0 0 20 30 40 50
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas CoP [%] of QUTPUT : evakuacni_cas
(@) (b)

obr. 37 Koeficienty prognozy: citlivost parametrii pri evakuaci S Sirkou ndstupniho prostoru
(a) 1340 mm; (b) 650 mm

3.4.3 Citlivostni analyza vysledkii evakua¢niho experimentu

Oproti velkému poctu ziskanych vyslednych dat z modelu evakuace vytvoifené¢ho v programu
Pathfinder byl z evakuacnich experimentt ziskan vzdy pouze jeden vysledny ¢as pro kazdy z 30
evakuacnich scénatt. Tomu odpovida i vytvoreny MOP programu optiSLang, ktery ma disledkem
nedostateéného mnozstvi dat niz§i CoP (obr. 38), podobné jako vysledky na obr. 33 (a)
pfi citlivostni analyze modelu evakuace bez opakovani béhd, které se ukazaly jako nevhodné.
Citlivostni analyza vysledk evakuaéniho experimentu se tedy nemusi piiblizovat redlnym

hodnotam.

Coefﬁcnents of Prognosis (usmg MOP)
full model: CoP =

g

E"’ INPUT : heterogenlta davu
[l

8~ INPUT : snrka vystupu

-

2

%_, INPUT : typ vystupu

5 15 25
CoP [%] of OUTPUT evakuacm cas

obr. 38 Koeficienty prognozy. analyza vSech parametrii, evakuacni experiment

Citlivostni analyza evakuacnich scénaiii z hlediska heterogenity skupiny osob (obr. 39)
vychazi pouze ramcové podobné jako u modelu evakuace, hodnotové se piili§ nepfiblizuje.

Coefficients of Prognosis (using MOP) Coefficients of Prognosis (usmg MOP)
fuI model: CoP = 87 %

full model: CoP = 94 %

& T T 3
%N INPUT : typ_vystupu %N INPUT : 5|rka _vystupu
§ 19 % ‘g
= =
2 INPUT : sirka_vystupu P INPUT : typ_vystupu
z 76 % z 46 %
Il
0 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas

20 40
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas
@ (b)

obr. 39 Koeficienty prognozy: citlivost parametrii pii evakuacnim experimentu
(a) homogenni skupiny 0sob; (b) heterogenni skupiny osob
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3.4.4 Shrnuti

Uskuteénéna citlivostni analyza zakladni modelové situace, analyzovala data ziskana
z validovaného modelu evakuace a evakuacniho experimentu. Zkoumany byly pfedem vybrané
parametry, kterymi byla heterogenita davu, Sitka vystupu a typ vystupu. Bylo odhaleno, ze nejvétsi
vliv na celkovou dobu evakuace méla sitka vystupu, konkrétné se jednalo o omezovani nastupniho
prostoru a vstupnich dveii. Déle bylo pii citlivostni analyze z hlediska konkrétniho vstupniho
parametru zjisténo, Ze heterogenita davu a typ vystupu spolu vyrazné spoluptisobi na celkovy
evakuacni Cas. Nicméné bylo také odhaleno, ze mnozstvi analyzovanych dat vyrazné ovliviiuje
vysledky citlivostni analyzy, a proto bylo rozhodnuto o provedeni podrobnéjsi simula¢ni studie,
ktera je uvedena v nasledujici podkapitole 3.5.
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3.5 Citlivostni analyza modelové situace s jemnéjsi Skalou
parametri

Z vyse uvedené citlivostni analyzy zakladni modelové situace vyplyva, Ze mnozstvi dat zasadné
ovlivituje ziskané vysledné citlivosti celkové doby evakuace na jednotlivé vstupni parametry.
V této Casti je provedena podrobnéjsi simulacni studie, kterd ma za cil odhalit vyznam jemné;jsi
Skaly parametrti @ mnozstvi béhi simulaci, a to pomoci dalSich evakuacnich scénait. Podkapitola
je rozdélena na tii ¢asti, kde v ¢asti 3.5.1 je zkouman vliv vice evakuac¢nich scénait na vysledky
citlivostni analyzy a je zde i citlivostni analyza rozsifeného modelu uvedena. V ¢asti 3.5.2 je pak
provedena optimalizace modelové situace, kterda ma za cil zjednodusit citlivostni analyzu,
predevsim snizit mnozstvi dat, které je nutné analyzovat, a to pii zachovani piesnosti vysledki.
Duvodem je citlivostni analyza dalSich vstupnich parametri, ktera je uvedena v podkapitole 3.6
a vzhledem k velkému mnozstvi zkoumanych parametrti a tim i velkému mnozstvi dat by ji nebylo
mozné uskutecnit. V posledni ¢asti 3.5.3 je celd problematika shrnuta.

3.5.1 Citlivostni analyza modelu evakuace rozSifené o dalSi evakuacni scénare

N

Nejprve byly do zakladni modelové situace doplnény evakuacni scénaie s dalSimi Sifkami

nastupniho prostoru. Celkem tak bylo modelovano 9 Sifek nastupniho prostoru, které jsou uvedeny
v tab. 8. Na obr. 40 jsou vidét vizualizace modelu linearni regrese zavislosti evakua¢niho ¢asu

vvvvv

od vizualizaci modelu linearni regrese zakladni modelové situace piili§ nelisi (obr. 31).

Linear Regression approximation of evakuacni_cas Linear Regression approximation of evakuacni_cas
Coefficient of Prognosis = 93 % Coefficient of Prognosis = 93 %

/

SBD IUDBN)RAS

=l Vel-Tg]-7

(@) (b)
obr. 40 Vizualizace modelu linedrni regrese zavislosti evakuacniho c¢asu na vstupnich parametrech — ez
modelem ukazujici parametry (a) Sirku vystupu a typ vystupu,
(b) si7ku vystupu a heterogenitu davu
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Ziskané koeficienty prognozy na obr. 41, jsou ramcoveé podobné s koeficienty prognézy
zakladniho modelu a citlivost se nejvice lisi u Sitky vystupu, kterd se snizila 0 7 procentnich bodd,

coz je doprovazeno zvysSenim ostatnich parametru.

Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 93 %

INPUT : h(zrerogenlta_davu
3 %

meter
3

gara

INPUT ; tyit_vystupu
26 9

INPUT
1

INPUT : sirka_vystupu
50 %

0 10 20 30 40 50
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas

vvvvv

Nasledujicim krokem rozsifovani modelu evakuace o dal$i evakua¢ni scénafe bylo ptidat
vice skupin 0sob o rizném sloZeni. Ptivodni skupiny s homogennim a heterogennim slozenim osob
byly ponechany a pfidany byly dvé skupiny s heterogennim slozenim osob. Jednou byla skupina
S polovi¢nim poctem pohybové omezenych osob, druhou pak skupina s dvojndsobnym poctem
pohybové omezenych osob oproti pivodni heterogenni skuping. Jednotlivé hodnoty zkoumanych
parametri heterogenity davu a typu vystupu jsou spole¢né s popisem uvedeny v tab. 8.

tab. 8 Popis hodnot vstupnich parametri heterogenity davu a typu vystupu

hodnota v metamodelu | popis, hodnoty
S 0 homogenni skupina sloZené pouze ze zdatnych osob
3 05 heterogenni skupina s polovicnim poctem méné zdatnych osob na
g ’ zéklad& priizkumu [1]
qév 1 heterogenni skupina osob se slozenim na zakladé prazkumu [1]
% ’ heterogenni skupina s dvojnasobnym poctem méné zdatnych osob na
= zdkladé prizkumu [1]
5 0 vystup z vlakové jednotky na nastupisté
% 1 vystup z vlakové jednotky po schodisti
E! 2 vystup z vlakové jednotky na terén
0.65 650 mm
0.75 750 mm
- 0.85 850 mm
g 0.9 900 mm
S 0.95 950 mm
S 1 1000 mm
= 11 1100 mm
1.2 1200 mm
1.34 1340 mm
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Na obr. 42 jsou vidét vizualizace modelu linearni regrese zavislosti evakua¢niho Casu
na vstupnich parametrech modelu rozsiteného jak o dalsi $itky nastupniho prostoru, tak i o dalsi
skupiny osob o rizném slozeni. Celkem bylo do metamodelu programu optiSLang zadano 3240
evakuacnich simulaci, 108 scénait po tficeti bézich simulace. Na obr. 42 (b) je patrné podrobné&;jsi
vykresleni modelu linearni regrese zavislosti evakuacniho Casu na vstupnich parametrech, coz je
zpusobeno vlivem vice druhti skupin osob, vykresleni modelu linearni regrese tak neni linearni
jako v piipadé metamodelu s pouze homogenni a heterogenni skupinou osob (obr. 40 (a)).

Isotropic Kriging approximation of evakuacni_cas Isotropic Kriging approximation of evakuacni_cas
Coefficient of Prognosis = 92 % Coefficient of Prognosis = 92 %
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obr. 42 Vizualizace modelu linedrni regrese zavislosti evakuacniho casu na vstupnich parametrech — ez
modelem ukazujici parametry (a) Sifku vystupu a typ vystupu;,
(b) siFku vystupu a heterogenitu davu

Zmén¢ tvaru vizualizace modelu linearni regrese zavislosti evakuac¢niho ¢asu na vstupnich
parametrech odpovidaji i ziskané koeficienty progndzy na obr. 43. Oproti vysledkiim citlivostni
analyzy zakladni modelové situace se vysledky rozSifeného modelu evakuace li§i predevSim
ve vlivu $ifky nastupniho prostoru na celkovy evakuacni ¢as, ktery se snizil o 16 procentnich boda
pii porovnani se zdkladnim modelem s tficeti béhy simulace. Déle doslo ke zvySeni vlivu typu
vystupu 0 15 procentnich boda a vlivu heterogenity davu o 4 procentni body. Mira vzajemného
spoluplisobeni vstupnich parametri na vystup se témeét nezmenila. Zajimavé je, Ze se vysledky
této citlivostni analyzy piiblizili vysledkim citlivostni analyzy evakuacniho experimentu
(obr. 38), piicemz doslo pouze k nartstu vlivu heterogenity davu o 6 procentnich bodd, typu
vystupu o 4 procentni body a k poklesu vlivu Sitky vystupu o 2 procentni body. Toto pfiblizeni
vysledkt citlivostnich analyz nicméné nelze povazovat za smérodatné z hlediska nedostate¢ného
mnozstvi analyzovanych dat z evakuacniho experimentu a s nejvétsi pravdépodobnosti se jedna
pouze 0 nahodu.
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Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 92 %
1 al T T

meter

o INPUT : heterogenita_davu
5 24 % _
Sl INPUT : typ_vystupu i
any [
38 %

INPUT
1

INPUT : sirka_vystupu
41 %

10 15 20 25 30 35 40
CoP [%] of OQUTPUT : evakuacni_cas

vvvvv

prostoru a dalsz skupiny osob

Rozsifeny model evakuace o dal$i evakuacni scénafe, zejména o vice druhi skupin osob, 1ze
povazovat za presnéjSi oproti puvodnimu validovanému modelu, ze kterého vychazi,
a to piedevsim z hlediska realnéjSiho vykresleni vizualizace modelu linearni regrese zavislosti
evakuacniho Casu na vstupnich parametrech na obr. 42. Na zéaklad¢ toho bylo rozhodnuto provést
citlivostni analyzu z pohledu jednotlivych vstupnich parametrii v ¢asti 3.4.2 znovu a ziskat

presnéjsi vysledky.

3.5.1.1 Citlivostni analyza evakua¢nich scénaia z hlediska heterogenity skupiny osob

Na obr. 44 jsou vidét koeficienty prognozy u rozsiteného modelu zvlast pfi evakuaci homogenni
skupiny a heterogenni skupiny se sloZzenim na zaklad¢ prizkumu, viz tab. 8. Oproti pivodnim
vysledkim ze zakladniho modelu doslo diky zahrnuti vice Sifek do modelu k odhaleni,
ze §itka vystupu ma niz8i vliv na celkovy evakuacni Cas, a to 0 4 procentni body u homogenni
skupiny osob a 7 procentnich bodi u heterogenni skupiny osob. V souvislosti s tim se zménil i vliv
typu vystupu, a to tak, ze doSlo k nardstu u homogenni skupiny osob o 3 procentni body
a U heterogenni skupiny osob o 5 procentnich bodi.

Coefficients of Prognosis (usmg MOP) Coefficients of Prognosis (usmg MOP)
. full model: CoP = 91 e full model: CoP = 91
3 T T T I
EN INPUT : typ_vystupu g,\, i INPUT : typ_vystupu
e 8 % g 43 %
a a
= =
2 INPUT : sirka_vystupu 2l INPUT : sirka_vystupu
Z 83 % Z 49 %
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas
@) (b)

obr. 44 Koeficienty prognozy: citlivost parametrii pri evakuaci (a) homogenni skupiny osob;
(b) heterogenni skupiny osob se slozenim na zdaklade prizkumu

Pro porovnani jsou na obr. 45 uvedeny i koeficienty progndzy pfi evakuaci heterogennich
skupin s polovi¢nim a dvojnasobnym poétem méné zdatnych osob na zakladé pruzkumu [1]. Jak je
z vysledki na obr. 44 a obr. 45 patrné, tak s vétSim poctem méné zdatnych osob roste vyznam

parametru typu vystupu a klesa vliv $itky vystupu.
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Coefficients of Prognosis (using MOP) Coefficients of Prognosis (using MOP)
N full model: CoP = 88 % = full model: CoP = 92 %
% 5 T T % T T
En ll INPUT : typ_vystupu En Ul INPUT : sirka_vystupu
g ; 33 % g 37 %
[=% (=9
= - =
2l INPUT : sirka_vystupu =l INPUT : typ_vystupu
Z 57 % = 57 %
0 10 20 30 40 50 0 10 20 40 50
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas
(@) (b)

obr. 45 Koeficienty prognozy: citlivost parametrii pri evakuaci (a) heterogenni skupiny osob s polovicnim
poctem méné zdatnych osob; (b) heterogenni skupiny osob s dvojndsobnym poctem méné
zdatnych 0sob

7™ 0

3.5.1.2 Citlivostni analyza evakua¢nich scénari z hlediska typu vystupu

Dale je provéten vliv heterogenity skupin osob a Sifky nastupniho prostoru u jednotlivych typt
vystupt (vystup na nastupisté, po schodisti a na terén v Grovni kolejisté) na celkovy evakuaéni Cas
(obr. 46). Oproti ptivodnim vysledktim ze zakladniho modelu doslo k poklesu vlivu sitky vystupu
a k naristu vlivu heterogenity davu. Nejvétsi rozdil nastal u vystupu na terén, pii kterém se vliv
heterogenity davu zvysil o 12 procentnich bodu a stal se tak vyznamné&j$im nez Siika vystupu,
ktera se snizila o 13 procentnich bodu. Z této citlivostni analyzy vyplyva, ze vyse uvedeny rostouci
vliv typu vystupu, ktery je zavisly na rostoucim poc¢tu méné zdatnych osob v evakuované skupiné

je ptedevsim zplisoben vystupem na terén.

Coefficients of Prognosis (using MOP) Coefficients of Prognosis (using MOP)
. full model: CoP = 86 % . full model: CoP = 86 %
s T T T 9 T T T
gN INPUT : heterogenita_davu gN INPUT : heterogenita_davu
g 9 % g 12 %
[=% a
= =
2t INPUT : sirka_vystupu ol INPUT : sirka_vystupu
Z 79 % Z 76 %
1
0 20 40 60 80 0 20 40 60
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas
(@) (b)

Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 91 %

@
EN INPUT : sirka_vystupu
g 44 %
[=9%
[
o INPUT : heterogenita_davu
Z 50 %
0 10 20 30 40 50
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas

(©

obr. 46 Koeficienty prognozy: citlivost parametrii pri evakuaci (a) na nastupisté, (b) po schodisti;
(c) na terén v urovni kolejisté
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v

3.5.1.3 Citlivostni analyza evakuacnich scénait z hlediska $iFky nastupniho prostoru

Ptidani vice skupin osob o rizném slozeni do rozsifeného modelu zptsobilo zvyseni koeficientu
progndzy u metamodell s nizS§imi Sitkami vystupu, tedy ke zvySeni aproximace metamodelu
oproti zakladnimu modelu. Pro ilustraci jsou uvedeny pouze koeficienty prognézy u evakuacnich
scénaru s Sitkou vystupu 1340 mm a 650 mm, obr. 47. Se snizujici se Sitkou vystupu klesa vliv
typu vystupu, coz je zpusobeno predevsim klesajicim vzajemnym spoluptisobenim heterogenity

davu a typu vystupu na celkovy evakuacni Cas.

Coefficients of Prognosis (usmg MOP) Coefficients of Prognosis (usmg MOP)
. full model: CoP = 90 % C full model: CoP = 85 %
Q j
EN I INPUT : heterogenita_davu g,\, I INPUT : heterogenita_dav
© 42 % o 43 %
3 3
= =
2l INPUT : typ_vystupu 2l INPUT : typ_vystupu
= 70 % = 56 %
0 20 40 60 0 10 20 30 40 50
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas
(@) (b)

obr. 47 Koeficienty prognozy: citlivost parametrii pri evakuaci s Sirkou ndstupniho prostoru
(@) 1340 mm; (b) 650 mm

3.5.2 Citlivostni analyza modelu evakuace s prijatelnymi evakua¢nimi scénari

Vzhledem k velkému mnozstvi zkoumanych parametrti a tim i velkému mnozstvi dat, které je ticba
v ¢asti 3.6 analyzovat, bylo rozhodnuto optimalizovat mnozstvi zkoumanych evakuaénich scénaitu
a béhl simulaci, a to pfi zachovani pfesnosti vysledkii. Z hlediska typt vystupt, které mohou
S nejvetsi pravdépodobnosti pii nouzové situaci u jednotky EPJ471 nastat bylo rozhodnuto v ramci
zjednodusSeni vystup po schodisti z vlozeného vozu dale zanedbat. Dale bylo odzkouseno nékolik
variant a nezbytnym pro zachovani piesnosti vysledkii se ukazalo modelovani vSech Ctyt typi
slozeni skupin a alespon Ctyf Sifek nastupniho prostoru. Pro ovéfeni ziskani vysledkd, které budou
odpovidat ptedeslému modelu byla uskute¢néna citlivostni analyza této optimalizované modelové
situace, prehledny seznam zkoumanych parametrti a jejich hodnot je uveden v tab. 9.

tab. 9 Hodnoty vstupnich parametri optimalizované modelové situace

zkoumany parametr hodnoty

homogenni skupina slozena pouze ze zdatnych osob

heterogenni skupina s poloviénim po¢tem mén¢ zdatnych osob

heterogenita davu - -
heterogenni skupina osob

heterogenni skupina s dvojnasobnym poctem méné zdatnych osob
700 mm

900 mm

1100 mm

1340 mm

vystup z vlakové jednotky na nastupiste

Sitka nastupniho prostoru

typ vystupu
Y VySP vystup z vlakové jednotky na terén
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Celkem se jednalo o 32 evakuacnich scénait s deseti béhy simulace, celkem tedy bylo
analyzovano 320 simulaci evakuace. Z porovnani vyslednych koeficientli prognézy na obr. 43
a obr. 48 vyplyva, ze lze dosahnout stejnych vysledki citlivostni analyzy i pii men$im mnozstvi
analyzovanych dat pii zachovani dostate¢né jemné Skaly parametrd. Jediny rozdil je, ze parametr
heterogenity davu vzrostl na tikor parametru typu vystupu 0 3 procentni body, coz lze ptisoudit
vynechani evakuacnich scénarii s vystupem po schodisti. U vstupniho parametru §ifky nastupniho

prostoru nedoslo oproti rozsitenému modelu ke zméné.

Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 92 %

INPUT : heterogenit%_da‘vu
27 %

INPUT : typ_vystupu
35 %

INPUT : sirka_vystupu
41 %

meter
3

gara

INPUT
1

5 10 15 20 25 30 35 40
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas

obr. 48 Koeficienty prognozy: analyza vSech parametrii, model S prijatelnym mnozstvim vstupnich dat

3.5.3 Shrnuti

Bylo odhaleno, Ze nejpodstatnéjsi pro ziskani relevantnich vysledka citlivostni analyzy modelu
evakuace je dostatetné jemna Skala hodnot zkoumanych parametri. Jako nezbytné se pro
pochopeni vlivu heterogenity davu ukazalo modelovani vice skupin osob o riizném slozeni. Dale
bylo prokéazéano, ze lze dosédhnout stejnych vysledku citlivostni analyzy i pfi men$im mnozstvi
analyzovanych evakuacnich scénatti a jejich béht a tim uSetfit znaéné mnozstvi vypocetniho Casu,

coz umoziuje zkoumat i jiné vstupni parametry, viz ¢ast 3.6.

69



Kapitola 3: Citlivostni analyza modelu evakuace

3.6  Citlivostni analyza dalSich parametri modelu evakuace

Tteti casti citlivostni analyzy modelu evakuace je analyza dalSich parametrii, které pii evakuacnim

experimentu nebylo mozné zkoumat. K ptvodnim zkoumanym vstupnim parametrim byly

vybrany dal$i geometrické parametry vozu, které by mohly ovlivnit celkovy evakuacni cas

z vlakové jednotky. Pii této citlivostni analyze byly nastaveny dva typy vystupt (na nastupisté

a na terén), Ctyfi skupiny osob o rtizném slozeni (tab. 9) a dale geometrické parametry, které jsou
uvedeny spolecné s jejich rozptylem hodnot v tab. 10, a které jsou patrné i z obr. 49. Celkem bylo
analyzovano 2800 simulaci evakuace, 280 evakuac¢nich scénatii po 10 bézich.

tab. 10 Zkoumané vstupni geometrické parametry a jejich hodnoty

oznaceni | zkoumané geometrické parametry | hodnoty [mm]
1 sitka vystupu 700, 900, 1100, 1340
2 Sitka vystupnich dvefti 700, 900, 1100, 1340
3 Sitka vnitinich dveti 650, 850
4 Sitka dolniho schodiste 800, 1100
5 Sitka horniho schodisté 800, 1000

obr. 49 Vizualizace modelovaného prostoru programu Pathfinder, vyznacené ménéné geometrické

@

(b)

parametry - (@) spodni podlazi, (b) horni podlazi
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Vysledky citlivostni analyzy ukéazaly, Ze geometricky parametr $itky vnitinich dvefi a Sitky
horniho schodisté¢ nemad na celkovy evakuacni ¢as vliv, ktery by bylo mozné zméftit. Podobné ma
Sitka dolniho schodisté velmi nizky vliv oproti dalSim zkoumanym geometrickym parametriim
(obr. 50).

Coefficients of Prognosis (usmg MOP)
full model CoP = 96

T T

n INPUT : sirkafdolnihofschodiste i
5 2%
T INPUT : sirka_vystupu |
EY 9%
—_
8 I INPUT : typ_vystupu il
o0 31'%
=)
%N INPUT : sirka_vystupnich_dvericﬂ'n J
= 33 %

- INPUT : heterogenita_davu

40 %

0 5 10 15 20 25 30 35 40
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas

obr. 50 Koeficienty prognozy: analyza dalsich parametrii nad ramec validovaného modelu, cely model

Velkou zménu vlivu heterogenity davu na celkovy evakuaéni ¢as oproti piedeslym analyzam
zpusobilo ptidani dalsich ménénych geometrickych parametri vlakového vozu. Tyto geometrické
parametry maji pro ruzné slozeni skupiny osob odlisny vliv a vyrazné tak spoluptisobi
s heterogenitou davu. To potvrzuji i vysledky pii evakuaci homogenni a heterogenni skupiny osob
citlivostni analyzy dal$ich parametrd nad ramec validovaného modelu, kde je nejen patrny vyrazny
rozdil ve vlivu typu vystupu, ale i rozdilny vliv $ifky dolniho schodisté (obr. 51). Stejné tomu tak
bylo i u parametru $ifky vnitfnich dveti a Sitky horniho schodisté, u kterych sice nebylo mozné
zméfit jejich vliv, ale v souvislosti se slozenim skupiny osob ovlivnily celkovy evakuac¢ni Cas.

Coefficients of Prognosis (usmg MOP)

Coefficients of Prognosis (usmg MOP) et model o o of

full model: CoP =

— T M I . . I
T INPUT : sirka_dolniho_schodiste i O INPUT : SIrka,doImho,schodlste ]
o 6 % *aE‘J 3%
£ .
© INPUT : typ_vystupu _ © INPUT : sirka_vystupu il
Eall INPUT : sirka_vystupu il =l INPUT : typ_vystupu i
2" L 24 % 2" 41 %
= =
= INPUT : sirka_vystupnich_dverich } = INPUT : sirka_vystupnich_dverich

70 % 51 %
20 40 ~ 60 0 10 20 30 40 50
CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas CoP [%] of OUTPUT : evakuacni_cas
(€)) (b)

obr. 51 Koeficienty prognozy. analyza dalsich parametrii nad ramec validovaného modelu pri evakuaci
(&) homogenni skupiny osob, (b) heterogenni skupiny 0S0b

Pro zptesnéni vysledku citlivostni analyzy byly provedeny simulace evakuace celkem c&tyt
riznych skupin 0sob s rozdilnym slozenim z hlediska véku a pohybové zdatnosti cestujicich.
Nicméné smeérodatnym ukazatelem vlivu geometrickych parametrti vlakového vozu jsou vysledky
citlivostni analyzy heterogenni skupiny osob dle priizkumu slozeni cestujicich pfiméstskymi vlaky
v CR [1], (obr. 51 (b)).
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3.7  Shrnuti a diskuze citlivostni analyzy modeli evakuace

V prvnim kroku citlivostni analyzy modelu evakuace byla analyzovana data =ziskana
z validovaného modelu evakuace a zkoumany byly pfedem vybrané parametry, kterymi byla
heterogenita davu, Sitka vystupu a typ vystupu. Bylo odhaleno, Ze heterogenita davu a typ vystupu
spolu vyrazné spoluptisobi na celkovy evakuacni Cas, pficemz nejvétsi vliv na celkovou dobu
evakuace mé&l rozmér nastupniho prostoru. Diky analyze dat ziskanych z evakuaéniho experimentu
vSak bylo nasledné také odhaleno, ze mnozstvi analyzovanych dat zdsadné ovliviiuje vysledky
citlivostni analyzy, a proto bylo rozhodnuto o dal§im vyzkumu. V druhém kroku byl model
evakuace pro zpiesnéni predikce citlivosti postupné rozsifovan o dalsi evakuacéni scénare a dale
byl také pozorovan i vliv mnozstvi béht simulaci jednotlivych evakuacnich scénait. Podrobné;si
vyzkum ukazal, Zze pro ziskani relevantnich vysledkl je nejvice podstatny pocet evakuacnich
scénaf, resp. dostateéné jemna skéala hodnot zkoumanych vstupnich parametri. Jako nezbytné se
pro pochopeni vlivu heterogenity davu ukdzalo modelovani vice skupin osob o rizném sloZeni.
Dale bylo prokazano, ze Ize dosahnout stejnych vysledki citlivostni analyzy i pfi men$im mnozstvi
analyzovanych dat pfi zachovani dostate¢né jemné skaly parametrti a tim usetfit zna¢né mnozstvi
vypocetniho ¢asu, coz umoznilo zkoumat i dalsi vstupni parametry. V tfetim kroku byly zkoumany
geometrické parametry interiéru vlakového vozu, které by mohly ovlivnit plynulost a celkovy ¢as
evakuace. Bylo odhaleno, Ze geometricky parametr $ifky vnitinich dveti a §itky horniho schodisté
nema na celkovy evakuacni Cas vliv, ktery by bylo mozné zmétit. Podobné méla sitka dolniho
schodisté velmi nizky vliv na rozdil od dalsich zkoumanych geometrickych parametrd, oproti tomu

se opét slozeni skupiny cestujicich ukazalo jako vyznamné.

Diky provedenému vyzkumu bylo zjisténo, ze slozeni skupiny osob z hlediska véku
a pohybové zdatnosti cestujicich zadsadné ovliviiuje vysledky citlivostni analyzy geometrickych
parametrti vlakového vozu a typ vystupu z vlakového vozu. Z toho vyplyva, ze i pti zkoumani
pouze geometrickych parametri za G¢elem optimalizace interiéru vlakovych vozil je nezbytné

uvazovat rizné slozeni skupiny cestujicich a zaméfit se na Spravnou volbu vstupnich dat.
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r N4
4  Zavér
Diplomové prace se zabyvala citlivostni analyzou v pozarni bezpecnosti, konkrétné citlivostni
analyzou modelii evakuace osob z vlakovych vozii. Jejim hlavnim cilem bylo ve vybraném
evakua¢nim modelu analyzovat nouzovy vystup z vlozeného vozu fady 071 jednotky EPJ471

CityElefant, vyhodnotit vysledky za pomoci citlivostni analyzy modelu evakuace a odhalit tak

vyznamné vstupni parametry, které maji vliv na prib¢h a celkovy ¢as evakuace.

V teoretické Casti prace jsou shrnuty diivéjsi vyznamné vyzkumy, ale i moderni soucasné
metody a aplikace citlivostni analyzy. Z matematického modelovani evakuace jsou zde uvedeny
nékteré jiz provedené pocitacové simulace evakuace z vlakovych vozl. Literarni reSerSe ukézala,
ze oproti jinym odvétvim v pozarni bezpecnosti je citlivostni analyza evakuacnich modelt vlaki
celkem opomijend. Pfitom v modelu evakuace vlakového vozu je velké mnozZstvi vstupnich
parametrt a nejistot, které souvisi S omezenym prostorem vlakového vozu, jenz se miize nachazet
v ruzném prostiedi (napf. volny terén, tunel, most). Soucasné Zelezni¢ni dopravou cestuji 0Soby
vsech vékovych kategorii, véetné osob s omezenym pohybem. Aplikace citlivostni analyzy v této
oblasti tedy ma vyznam a muze pfinést zajimavé poznatky. Déle bylo pfedstaveno velké mnozstvi
parametrl, které mohou byt uvazovany jako vstupy do modeli evakuace vlaku. Ziskavani
relevantnich dat téchto vstupni parametri mize byt nicméné obtizné. Nabizi se sice moznost
pfevzit vstupni parametry, které vychazeji z evakuace budov, ale naptiklad S$itky chodeb
vV budovéch jsou mnohem vétsi nez Sifky ulicek ve vlacich a vyska stupné schodii je nizsi nez
V interiéru vozu, u schidkil na nastupisté ¢i terén po strandch vozu. Proto evakuacni toky osob,
které vychazeji z evakuace budov, nemohou odrazet skute¢né evakuac¢ni podminky v osobnich
kolejovych vozidlech. Cely proces ziskavani relevantnich dat vstupnich parametrii je mozné
zefektivnit pomoci nastroju citlivostni analyzy. Diky odhaleni vlivu vstupnich parametri na
sledovany vystupni parametr je mozné zaméfit se pfedevSim na ty vyznamné, a to jak pii

modelovani, tak pti ziskavani experimentalnich dat, coZ povede ke zptesnéni vysledkli simulace.

V ramci praktické casti této prace a souvisejici diplomové prace [1] byl realizovan
experiment nouzového vystupu z vloZeného vozu fady 071 jednotky EPJ471 CityElefant, za
podpory Fakulty stavebni CVUT v Praze a VUKV a.s.. Uskute¢nény evakuacni experiment byl
organizovany bez soutéZnich podminek se zastoupenim figurantli vSech vé€kovych kategorii.
Figuranti byli informovani o pribéhu experimentu a jejich chovani bylo pfedepsano. V prubéhu
bylo realizovano né€kolik evakuacnich scénaii sestavenych na zdkladé ménénych parametr,
kterymi byly: heterogenita davu, Sitka vystupu a typ vystupu. Evakuaéni experiment byl Gspésny
a ziskana data jsou zpracovana v ramci diplomové prace [1]. Tyto zpracované vysledky byly
pouzity pro vytvoreni modelu evakuace vlozeného vozu fady 071 jednotky EPJ471 v programu
Pathfinder, k jeho vyhodnoceni, validaci a provedeni naslednych citlivostnich analyz, které
popisovaly vliv pfedem vybranych parametrti na celkovy ¢as evakuace.
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Zavéry vyplyvajici z matematického modelovani konkrétni modelové situace evakuace osob
z vlakového vozu.

Modelova situace vychazi z uskutecnéného evakuacniho experimentu a ziskana experimentalni
data byla pouzita nejen jako vstupni parametry do modelu evakuace, ale i pro jeho validaci.
Modelovano bylo celkem 30 evakuacnich scénaiu, pii kterych byly vzdjemné kombinovany
ménéné parametry, t€mi byly: heterogenita davu, Sitka vystupu a typ vystupu. Z uskute¢néného
experimentu a matematické simulace bylo zjisténo, ze pti velkych Sitkach nastupniho prostoru
(do 900 mm) a fyzicky nenaro¢nych typech vystupu z vlakového vozu (na nastupis$té a po
schodisti) jsou vysledné evakuacni ¢asy homogenni skupiny osob a heterogenni skupiny osob
srovnatelné. Z toho vyplyva, ze je mozné simulovat evakuaci z vlakového vozu v programu
Pathfinder i bez uvazovani mén¢ zdatnych a pohybové omezenych osob, ale to pouze pii nékolika
konkrétnich situacich. V ostatnich ptipadech se vliv sloZeni cestujicich z hlediska v€ku a pohybové

zdatnosti ukazal jako vyznamny.
Zavéry vyplyvajici z provedenych citlivostnich analyz

Nejprve byla provedena citlivostni analyza, pii které byly analyzovany data ziskana
z validovaného modelu evakuace. Zkoumany byly pfedem vybrané parametry, kterymi byla
heterogenita davu, $itka vystupu a typ vystupu. Bylo odhaleno, ze heterogenita davu a typ vystupu
spolu vyrazné€ spoluptisobi na celkovy evakuaéni Cas, pficemz nejvétsi vliv na celkovou dobu
evakuace mél rozmér nastupniho prostoru. Pro zptesnéni predikce citlivosti byl model evakuace
dale postupné rozsifovan o dalsi evakuaéni scénare a mnozstvi béht simulaci. Podrobnéjsi vyzkum
ukézal, Ze pro ziskani relevantnich vysledk je nejvice podstatny pocet evakuacnich scénait, resp.
dostate¢né jemna Skala hodnot zkoumanych vstupnich parametra. Jako nezbytné se pro pochopeni
vlivu heterogenity davu ukazalo modelovani vice skupin osob o rizném slozeni. Déle bylo
prokazano, Ze lze dosdhnout stejnych vysledk citlivostni analyzy 1 pfi menSim mnozstvi behti
simulaci pfi zachovani dostate¢né¢ jemné Skaly parametri. Coz umoznilo zkoumat dalsi
geometrické parametry interiéru vlakového vozu, které by mohli ovlivnit plynulost a celkovy ¢as
evakuace. Bylo odhaleno, ze geometricky parametr $ifky vnitinich dvefi a $itky horniho schodisté
nema na celkovy evakuacni Cas vliv, ktery by bylo mozné zméfit. Podobné méla Sitka dolniho
schodisté velmi nizky vliv na rozdil od dal$ich zkoumanych geometrickych parametrd, oproti tomu
se opét slozeni skupiny cestujicich ukéazalo jako vyznamné.

Zavérem lze konstatovat, Ze slozeni skupiny osob z hlediska vé€ku a pohybové zdatnosti
cestujicich zasadné ovliviiuje vysledky citlivostni analyzy geometrickych parametrti vlakového
vozu a typ vystupu z vlakového vozu. Z toho vyplyva, Ze 1 pii zkoumani pouze geometrickych
parametr za celem optimalizace interiéru vlakovych vozil je nezbytné uvazovat rizné slozZeni
skupiny cestujicich a zaméfit se na spravnou volbu vstupnich dat. Smérodatnym ukazatelem vlivu
geometrickych parametri vlakového vozu mohou byt vysledky citlivostni analyzy heterogenni
skupiny osob dle prizkumu [1], pfi¢emz analyzované vysledky odpovidaji slozeni cestujicich
priméstskymi vlaky v CR.
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