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Abstrakt

Prace se zabyva propojenim agentovych modelti a modelt popisujicich dynamiku
tekutin. Spojeni téchto dvou riiznorodych pristupti umoznuje popsat komplexni systém,
ve kterém lze pozorovat chovani skupiny agentti v zavislosti na puisobeni sitici se kapalné
¢i plynné latky. Z praktického hlediska lze tento kombinovany model pouzit pro Sirokou
skalu riznych situaci, z nichz se tato prace vénuje evakuaci osob z prostiedi zasazeného
pozarem.

Jednotlivé modelovaci techniky jsou nejprve predstaveny samostatné véetné jejich
zakladnich vlastnosti a moznosti vyuziti. Nasledné se prace vénuje moznostem a zpu-
sobtim propojeni modelovacich pristupt. Detailnéji se zaméruje na studium chovani lidi
v krizovych situacich a jejich reakce v prostredi zasazeném pozarem. Na zakladé na-
cerpanych poznatkul je navrzen ukazkovy model z redlného prostiedi zachycujici proces
evakuace osob pfi pozaru.

Pro modelovani pohybu agentu je vyuzit systém AnyLogic, ktery se na vstupu
obohati o data z programu Fire Dynamics Simulator popisujici sifeni pozaru. Pomoci
simulace dojde ke zméreni doby nutné pro evakuaci vSech osob a zmapovani vlivu
pozaru na jejich zdravi. Tim se experimentalné ovéri pripravenost evakuacnich plant,

kapacita tnikovych cest a vliv chovani osob na celkovy priibéh a tispésnost evakuace.
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Abstract
Title: Fluid Dynamics and Agent-Based Models

The thesis deals with the connection between Agent-Based Models and Compu-
tational Fluid Dynamics modeling. Combining these two diverse approaches allows to

describe a complex system in which the behavior of a group of agents can be observed



depending on the action of spreading liquid or gas. From a practical point of view, this
combined model can be applied to a wide range of different situations, of which this
work focuses on the movement and evacuation of people from a fire-affected environ-
ment.

The different modelling techniques are first introduced separately, including their
basic characteristics and possible applications. Subsequently, the thesis discusses the
possibilities and ways of linking the modelling approaches. It focuses in detail on the
study of human behaviour in crisis situations and their reactions in a fire-affected
environment. The knowledge gained is used to design a model from a real environment
to illustrate the process of evacuation of people during a fire.

The AnyLogic software is used to model the movement of the agents, which is
enriched at the input with data from the program Fire Dynamics Simulator describing
the spread of the fire. The simulation will be used to measure the time required to
evacuate all occupants and to map the impact of the fire on their health. This will
experimentally verify the readiness of evacuation plans, the capacity of escape routes

and the effect of occupant behaviour on the overall evacuation process and success.
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1 Uvod

Modelovani patii k vyznamnym nastrojim pro feseni slozitych systémi a procesu.
Nabizi diilezitou moznost zjednoduseni realného problému tak, aby jej slo efektivné po-
psat a analyzovat s pouzitim jiz zndmych néstroju, ale zaroven nedochéazelo ke ztraté
podstaty feseného problému. Vyuzit se da v mnoha riznych oborech, napiiklad v ekono-
mii, sociologii, fyzice a dalsich. Pomoci modelovani dokazi 1lidé snaze chapat probihajici
jevy a diky simulaci riznych scénara pak ziskat lepsi predstavu o mozném budoucim
vyvoji. V bézném zivoté se s nim denné setkava kazdy z néas, protoze i lidsky mozek
si na zékladé vnimani okolniho svéta vytvari a uklada tzv. mentdlni modely (2], podle
kterych se pak dale ridi.

Agentové modelovani (Agent-Based Model, ¢i zkrdcené ABM) je simula¢ni tech-
nika, ve které dochazi k analyze systému pomoci jednotlivych agenti s riznymi vlast-
nostmi a chovanim. Agenti na sebe v tomto systému vzajemné piisobi, pricemz hlavnim
predmétem zajmu jsou projevy emergence. Lze ho velmi dobfe aplikovat pro simulace
kazdodennich jevii, nachazi vyuziti v mnoha oblastech lidské ¢innosti a je nedilnou sou-
¢asti vyzkumu v riznych védnich oborech. Uplatnit ho lze napriklad pti fizeni letového
provozu [3], modelovani sifeni epidemii [4], analyze hrozeb na finanénich trzich [5], ¢i
v archeologii [6].

Modelovani dynamiky tekutin (Computational Fluid Dynamics, neboli CED) je vé-
deckd oblast zabyvajici se metodami pro simulaci pohybu ¢astic ve fluidnich systémech.
Opira se o matematické modely, které popisuji princip chovani a zakonitosti z oblasti
termodynamiky a hydrodynamiky. Tyto modely jsou nasledné implementovany do po-
¢itacovych programii, které simuluji proces pohybu tekutin v ¢ase a prostoru. Pomoci
modelt 1ze vyhodnocovat vysledky predpokladanych scénaiti a studovat vliv rtiznych
faktort, jako jsou tvar a velikost objekt, teplota, tlak nebo vodivost. Provedené vypo-
¢ty umoznuji lepsi pochopeni zkoumanych problémi a navrh optimalizovanych feseni.
Tento druh modelovani ma siroké praktické vyuziti v riznych pramyslovych odveétvich,
napiiklad pfi vypocétu optimélniho chlazeni strojnich soucasti [7], simulaci energické
ucinnosti budov [8] nebo optimalizaci energie pri suseni potravin a zemédélskych pro-

duktt [9].



Cilem této prace je popsat moznosti propojeni agentového modelovani s modelo-
vanim dynamiky tekutin. Ukazeme, jak mohou byt tyto pristupy kombinovany pro
vzajemné pusobi vétsi mnozstvi agentii. Vice se pritom zamérime na oblast evakuace
osob z prostiedi zasazeného Sifenim pozaru.

Na zacatku prace se blize seznamime se zakladnimi principy a pravidly modelovani.
V dalsich kapitolach se pak budeme podrobnéji vénovat oblastem agentového mode-
lovani a modeltim, které simuluji pohyb tekutin. PopiSeme jejich zdkladni principy,
myslenky a zptisoby navrhu. Poté prejdeme k motivaci pro propojeni obou vyse pred-
stavenych technik do jednoho kombinovaného modelu a podivame se na rtizné priklady
praci, ve kterych byl tento postup aplikovan. Diraz bude kladen na ptiklady z oblasti
evakuacniho planovani. Pro ziskani relevantnich dat k vytvoreni vérohodného modelu
vyuzijeme typické rysy chovani lidi pri krizovych situacich.

V praktické ¢asti této prace implementujeme navrh vlastniho modelu kombinuji-
ctho pohyb agentl v redlné kancelarské budové s modelem popisujicim siteni ohné.
Pripravime pocitacovy experiment, ve kterém nadefinujeme soubor pravidel pro pohyb
osob, charakteristiku pozaru a budeme pozorovat emergenci tohoto systému. Zajimat
nas bude celkovy cas evakuace v zavislosti na poctu osob a jejich chovani, pripadna
uzka hrdla evakuacnich cest a mira expozice skodlivym latkam.

Ukéazkovy model vytvorime v programu Anylogic, ktery nabizi Siroké moznosti
a podporu pro definici riznych typu agenti a rozlicnych grafi. Pro vypocty Siteni

pozaru a koufe v prostiedi pouzijeme software Fire Dynamics Simulator (FDS).



2 Teoreticka c¢ast

2.1 Modelovani

Tato kapitola si klade za cil predstavit nékolik zakladnich charakteristik modelovani
a podat strucné vysvétleni, z jakych kroku by se tvorba modelu méla obecné skladat.
Informace vychézi z knihy [10], kde lze také najit dalsi podrobnosti.

Ustfednim pojmem této problematiky je model. Jedn4 se o ur¢itou formu abstrakee
¢i zjednoduseni popisu reality. K abstrakci je pristupovano proto, aby bylo mozné
zachytit jeji dilezité aspekty, se kterymi lze dale pracovat a bliZze je pochopit. Zptsob,
jakym je zjednoduseni provedeno, ma velky vliv na vyslednou uzitecnost modelu. Vzdy
je dulezité dbat na to, aby byl model v rdmci moznosti co nejjednodussi, ale zaroven
dokézal vérohodné zachytit tcel, za kterym byl vytvoren. Dobry model by si nemél
klast za cil byt co nejpresnéjsi kopii reality. Naopak se musi zcela zamérné snazit o jeji
zjednodusenti, a to kvili snadnému pochopeni problematiky jeho fungovani. Je-li model
jednoduchy, daji se skrz néj dobre zachytit podstatné parametry, které jsou klicové pro
realny problém.

K tvorbé modelu lze pristoupit nékolika zptisoby. Pro vybér toho nejlepsiho je po-
tfeba brat vzdy do tvahy to, co je v rdmci modelovani hlavnim cilem. Zakladni zptisoby

vyuziti jsou zpravidla nasledujici.

o Navrh a fizeni systémi — hlavnim cilem je namodelovat a porovnat rtizné moznosti
fungovani, které jsou obecné k dispozici. V tomto pripadé se hlavni snaha upina

k co nejlepsi reprodukei chovani systému, ktery je navrhovan.

o Predpovéd chovani — zde je typicky hlavni snahou ziskat predstavu o tom, jak
by se mohl systém vyvijet v budoucnu na zakladé dat a udalosti, které se staly

v minulosti.

e Porozuméni problému — pokud je priméarni cilem pochopeni slozitého systému,
o kterém existuji jen omezené znalosti, je mozné pouzit modelovani k jeho poro-
zuméni a testovani hypotéz, které jsou o ném na zakladé teoretickych poznatkt
vytvoreny. Cilem neni dokonald reprodukce chovani systému, ale spise odhaleni
jeho hlavnich principti. U komplexnich systémi se pro tento typ pozadavku po-

uzivd modelovani a simulace nejcastéji.



o Uceni, trénink, zabava — model je vytvaren pro dalsi osoby s cilem priblizit realny
problém a dat jim moznost vyzkouset si jeho zakonitosti. Slozitost modelu by se

méla volit vzhledem k cilové skupiné uzivatela.

Dojde-li k ujasnéni primarniho tic¢elu a cilit modelovani a nasledné rozhodnuti kon-
krétni problém namodelovat, probiha tento postup zpravidla v néasledujicich nékolika

krocich.

1. Formulace problému — ze vseho nejdriive je potieba jasné nadefinovat problém,
ktery se ma tesit. Jednou z hlavnich zasad by mélo byt to, Ze nemodelujeme sys-
tém, ale modelujeme problém. Ten je nutné zachytit co nejkonkrétnéji, nejlépe
numericky. Musi se rovnéz dobre zvazit mira abstrakce, ¢asovy horizont a vypo-

¢etni i finanéni prostiedky, které jsou k dispozici.

2. Zékladni navrh modelu — zde se urcuji jeho hlavni prvky a vytvari se mezi nimi
vztahy. Obecné by mél byt na zacatku model popsdn co mozna nejjednoduseji

s tim, Ze dalsi detaily se pridaji az ve chvili, ukazou-li se jako opravdu nutné.

3. Implementace modelu — v tomto kroku dojde k urceni konkrétniho nastroje
a druhu modelovani. Néasledné se pristoupi k reprezentaci stavebnich prvki mo-

delu a hodnot parametrti prostredi.

4. Verifikace a validace — verifikaci se ovéruje, zda model déla opravdu to, co je
na zacatku zamysleno. Jinymi slovy zda konkrétni implementace odpovida teo-
retickému navrhu. Validaci se pak rozumi kontrola toho, zda vytvoreny model

reflektuje redlny problém, ktery byl na poc¢atku vybran k reseni.

5. Simulace a analyza — zde probéhne spusténi modelu a dikladné sledovani jeho
chovani. Simulace by méla poskytnout odpovédi na otazky, které byly na zacatku
procesu stanoveny. Zaroven lze také narazit na zcela nové skutec¢nosti, se kterymi

puvodné nebylo pocitano.

6. Sumarizace vysledki — v této ¢asti je snaha o nalezeni odpovédi na drive polozené
otazky. Provadi se extrakce a sumarizace dat ziskanych ze simulace, na zakladé

které se vytvori zpravidla grafické ¢i textové vystupy.



Pri Teseni redlnych problémi ma tato posloupnost kroki casto tendenci ménit se
v neustale se opakujici cyklus, jelikoz v jednotlivych krocich iterace dochézi vlivem
hlubsiho pochopeni problému k jeho reformulaci a restrukturalizaci. O konkrétnich

formach modelovani, které budou v praci vyuzity, pojednavaji nasledujici dvé sekce.

2.2 Agentové modely

Tato sekce se vénuje tivodu do problematiky modelovani zaloZzeném na agentech
(Agent-Based Model, ABM) a blizsimu popisu jeho jednotlivych ¢asti.

ABM spada do kategorie vypocetnich modeli, jejichz vyzkum se provadi simu-
laci pomoci pocitace. Vyuziva takzvaného piistup zdola nahoru. To znamend, Ze pri
modelovani se nejdiive divd na jednotlivé ¢asti systému (v tomto pripadé autonomné
se rozhodujici agenty) a definuje pravidla jejich chovani. Vyvoj celku a zpétnd vazba
z modelu je pak ziskdna nepfimo jako diisledek interakce agentii v prostiedi. Jedna
se o zcela opacné paradigma, nez byva zpravidla vyuzivano v tradiénim vyzkumu ve
spolecenskych védach. Zde se postupuje metodou od shora dolt se zajmem o celkovou
strukturu systému a explicitni vyjadreni zpétné vazby.

Vyhodou agentového modelovani oproti jinym metodam je schopnost modelovat
chovani mnoha jednotlivych agentii, a zaroven uchovani jedinecnosti kazdého z nich.
Modely také umoznuji zohlednit nahodnost a necekané zmény v procesu chovani jed-
notlivych agentii, coz je casto klicové pro spravnou simulaci slozitych systémai.

Agentovy model se skldda ze dvou nasledujicich dulezitych komponent.
o Agenti — kazdy z nich ma svij soubor vlastnosti a definované chovani.

o Prostredi — prostor, ve kterém agenti realizuji chovani. Velmi ¢asto dochazi i k in-
terakci mezi agentem a prostredim, a proto ma i tato komponenta nezanedbatelny

vliv na chovani agenta.

V dalsi ¢asti bude kazdy z téchto bodu predstaven podrobnéji.

2.2.1 Agent

Jak jiz bylo Teceno, zédkladni jednotkou v agentovych modelech je autonomné se
rozhodujici agent. Pro potieby simulace se zpravidla vyuziva vétsi mnozstvi rtiznych

typu agentii s odlisSnym chovanim a vlastnostmi.



Co se tyce definice agenta, neexistuje zcela presné vymezeni tohoto pojmu. Podle
Franklina a Graessera [11] je autonomni agent systém nachazejici se v néjakém pro-
stfedi, jehoz je soucasti, a ktery vnima toto prostfedi a vykonava v ném akce za ticelem
plnéni svych cili a to tak, ze ovliviiuje, co bude vnimat v budoucnu. Wooldrigde [12]
uvadi, ze agent je pocitacovy systém, ktery se nachazi v néjakém prostiedi, a ktery
je schopen autonomnich akci v tomto prostfedi za ti¢elem splnéni svych delegovanych
cili. Jesté obecnéjsi definici lze nalézt od Russella a Norwiga [13], ktefi agenta definuji
jako jakoukoli entitu, kterd vnima okolni prostredi prostrednictvim senzort a ovliviiuje
ho pomoci akénich ¢lent.

V pripadé potieby formélniho matematického uchopeni je mozné agenta popsat po-
moci funkce f : V* — A, kde V je mnozina viemii a A je mnozina akci. Pro kazdy
definovany viem v € V pak funkce f definuje akci a = f(v), kterou dany agent v nastalé
situaci pri deterministickém chovani provede. Vice nez samotna definice je vsak dile-
[14] zabyvajicim se tivodem do této problematiky, jsou mezi zakladni prvky agentu

razeny tyto:

o Modularita — agent je diskrétni entita, ktera je dobie ohranicena a popsana svymi

vlastnostmi, takze je mozné snadno Tici, co vSe je soucasti agenta a co uz nikoliv.

o Autonomie — agent se dokaze sdm rozhodovat na zakladé vstupu z prostredi a od

ostatnich agenti.

o Spolecenskost — agent ma schopnost interakce s ostatnimi. Typicky zde existuje
néjaka forma vzajemné komunikace, nebo alespon schopnost rozlisit, zda se na-

chézi v blizkosti jinych agentt.

e Podminénost — agent ma svij vnitini stav. Ten se méni na zakladé vnitinich
atributt a podnétl z okoli. Zplisob chovani agenta se pak vzdy odviji od jeho

stavu.

Jednim z nejjednodussich agenti, se kterym se v modelovani pracuje, je reprezentace
agenta ve hie Life [15]. Zde se agentem rozumi bunka, ktera se nachazi v jednom ze dvou
stavll — ziva nebo mrtva. Svij stav bunka odvozuje od stavu bunék v bezprostrednim
okoli. Prikladem sofistikovaného agenta je napriklad program hrajici deskovou hru,

pricemz program se mize v pritbéhu hrani uc¢it a zdokonalovat.



Nedilnou soucasti agentového modelovani je kromé navrhu vlastnosti a charakteris-
tik samotnych agentu také definice jejich vzajemnych vztahi. Pravé schopnost sprav-
ného propojeni jednotlivych ¢asti mize dat dohromady fungujici celek.

Zakladni myslenkou vztahti mezi agenty je fakt, ze agent muze v daném case in-
teragovat jen s omezenym mnozstvim ostatnich agenti z prostredi. Stejné tomu je
i v praktickém zivoté, ve kterém lidé dokazi v jednu chvili komunikovat nebo jinak
spolupracovat jen s omezenym mnozstvim osob. Aby na sebe mohli agenti vzajemné
reagovat, musi se v jistém slova smyslu nachézet blizko sebe. Tato relace byva ¢asto
vyjadiena pomoci vzdalenosti, takze napiiklad u celularnich automati je uvazovano
vzajemné pusobeni bunék pouze u sousednich policek mrizky. U sifeni virovych nemoci
se pak typicky predpoklada vzdalenost ve 3D prostoru. Ve virtualnim svété muze byt
blizkost vyjadrena abstraktnéji pomoci grafu. Tyka se to napt. propojeni profili na
socialnich sitich nebo zdjmovych skupin sledujicich jednu konkrétni webovou stranku.
A 7 hlediska kuprikladu predavani genetickych poruch bude vzajemna blizkost defino-
vana pomoci pribuznosti a mirou sdileni genetické informace.

Zpusob a moznosti interakci agenti do urcité miry také podminuje prostredi, ve

kterém se nachézi.

2.2.2 Prostredi

Vyzkum chovani agenta se déje vzdy v kontextu prostiedi, do kterého je potreba jej
umistit. U prostredi je mozné rozlisit nékolik charakteristik, které ovliviiuji interakci

s agenty.

o Pozorovatelnost — muze byt iplna nebo jen Castecna. Pri iplné pozorovatelnosti
prostredi maji agenti dokonalou informaci o stavu svéta, pri ¢asteéné pozorova-

telnosti dokazi vnimat jen urcitou c¢ast svého okoli.

e Determinismus — prostiedi mize byt deterministické nebo stochastické. V deter-
ministickém urcuji jeho obraz pouze akce agenti, u stochastického dochazi ke

zménam bez ohledu na vili agenti.

o Dynamicnost — rozliSovat se da statické nebo dynamické prostiedi v zavislosti na

tom, zda se méni mezi jednotlivymi akcemi agentti. V dynamickém prostiedi je
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e Spojitost — rozlisuje se prostredi diskrétni nebo spojité z hlediska mnozstvi moz-

nych stavii, méreni casu atd.

2.2.3 Emergence

Hlavni motivaci pro vytvoreni modelu je snaha zachytit v systému projev emergence.
Jedné se o dilezité nebo zajimavé chovani na trovni celku, které nema zadny primy
vzor v chovani ¢i pravidlech a vychazi implicitné z interakei jednotlivych ¢asti (agentt).

Identifikovat toto chovani ve vystupech simulace pak vyda na celou dalsi oblast
vyzkumu. Emergenci lze ilustrovat uz na velmi jednoduchych modelech, jakymi jsou
dfive zminény model Life ¢i model Boids (simulace hejna). V obou ptipadech se jedna
o modely s agenty, ktefi maji zcela jednoduchy systém pravidel, nicméné na trovni

systému vznikaji velmi komplexni ttvary a projevy samoorganizace.

2.3 Modelovani dynamiky tekutin

Pomoci modelovani dynamiky tekutin se daji vytvaret pocitacové simulace toki
kapalin a plyni, které poskytuji velmi presnou aproximaci skute¢ného chovani v real-
ném prostiedi. Vychazi z fyzikdlnich poznatkl a rovnic pouzivanych v prenosu tepla ¢i
hmoty, pripadné modelt vytvorenych z pozorovani chovani tekutin a empirickych dat.

Tento druh modelovani se zabyva zptisoby, jakymi lze fyzikalni vypocty ve spojitém
prostoru prevést do prostfedi poéitaci. Casto se jednd o velmi komplexni a vykonové
naroény soubor vypoc¢tu vyzadujici velmi vykonny hardware. Hlavni vyhody, které

modelovani prinasi oproti klasickym fyzikalnim experimenttim, jsou nasledujici.

o Cena — modelovani a nasledna simulace experimentu je levnéjsi, protoze kromé
vypocetniho vykonu nespotiebovava zadné jiné zdroje a pro svoje provedeni ne-

potfebuje specialni prostfedi ani laboratorni vybaveni.

« Rychlost a opakovatelnost — modelovani pomoci pocitace je zpravidla rychlejsi,
a to zejména ve chvili, kdy je tfeba podobny typ experimentu provadét opakované
s riznymi dil¢imi Upravami. Zaroven lze stejny pokus mnohokrat zopakovat se

stejnym nastavenim, coz je v realnych podminkach velmi obtizné proveditelné.



o Jednodussi pozorovani a analyza — béhem simulace je mozné jeji pribéh zpomalit
¢i zastavit a vénovat pozornost studiu dalSich informaci a hodnot jinych veli¢in,

které jsou soucasti experimentu.

o Bezpecnost — v neposledni fadé je tento pristup bezpecnou alternativou v pripa-

dech, kdy jsou predmétem vyzkumu latky zdravi skodlivé, horlavé nebo vybusné.

Zakladni princip modelovani dynamiky tekutin se da obecné shrnout do nasleduji-

cich nékolika krok.

1. Urceni fyzikalnich vlastnosti tekutiny — zde hraji klicovou roli teoretické poznatky

z oblasti mechaniky tekutin.

2. Sestaveni matematickych rovnic, které popisuji proudéni vybrané tekutiny v pro-
storu, konkrétné se jedna o soustavu nelinearnich parcialnich diferencialnich rov-

nic (Navier-Stokesova rovnice).

3. Prevedeni rovnic do diskrétni podoby pomoci numerickych metod, aby bylo mozné

vyTeseni pomoci pocitace.

4. Rozdéleni domény do mtizky, aby bylo mozné problém fesit po malych ¢astech

tak, jak vyzaduje diskretizace.
5. Sestaveni pocitacového programu na reSeni rovnic.
6. Vyteseni rovnic —jedna se o vypocty, které jsou vykonnostné velmi narocné.

Ziskané vysledky simulace se daji podrobit analyze a porovnat se skutecnymi fyzi-

kalnimi experimenty. Cely pribéh tohoto procesu graficky znazornuje obrazek 1.

2.4 Propojeni modelt

Tato cast podava prehled o moznostech, které nabizi propojeni agentovych model
s modelovanim dynamiky tekutin. Na nékolika praktickych ptikladech jsou ukézany
rizné zpusoby, jak se k této problematice da pristupovat a také vyhody, které kombi-

nace pristupt miize prinaset.
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Obréazek 1: Schéma modelu dynamiky tekutin.

Existuje nékolik typickych scénait, kdy je mozné indikovat spolecné pouziti vyse
zminénych modelovacich technik. Nejcastéji se jedna o situace, ve kterych vznika po-
tfeba simulovat pohyb vétstho mnozstvi agenti v prostiedi implicitné obsahujicim po-
hyb tekutiny. Zaroven také plati, ze pro presnost vysledki je dilezité, aby vzajemné

Interakce agenta s prostfedim ma velkou dulezitost ve chvili, kdy tento vztah vyraz-
néji zasahuje do chovani a rozhodovani agenta. Neni tedy nutné brat do ivahy proudéni
vzduchu v mistnosti, je-li ptedmétem zkouméani napiiklad vyvoj poctu lidi ¢ekajicich
ve fronté u prepazky. Na druhou stranu vliv sificiho se pozaru lze zcela jisté oznacit za
zasadni pro vybér inikového vychodu, protoze misto nachézejici se v ohnisku pozaru
je pro clovéka v danou chvili nedostupné. Z tohoto divodu se musi hned na pocatku
peclivé zvazit, zda bude zakomponovani nastroju ze svéta dynamiky tekutin do agento-
vého modelu prinosem ¢i nikoliv. Odpovéd na tuto otazku miize zpravidla poskytnout

faze validace modelu.
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Dalsim scénarem, kdy méa smysl o spojeni modelii uvazovat je situace, ve které
jde primarné o pohyb tekutiny, jenz je opét vyraznéji ovlivnéna zménami v okolnim
prostiedi. V nékterych ptripadech proto dava smysl modelovat tyto jevy pomoci agenti,
coz pomaha k lepsi modelaci proudici kapaliny ¢i plynu. Muze se napriklad jednat
o zménu tvaru koryta reky vlivem ptisobeni drobnych zivocichii, nebo zménu proudéni
vzduchu kvili nahromadéni prekazek v uréitych mistech.

Tento pristup kombinace modelil se s tspéchem pouziva napii¢ rtiznymi obory,
z nedavné doby lze zminit naptiklad clanek [16], ve kterém autori popisuji simulaci
prenosu viru SARS-CoV-2 nebo praci [17] z oblasti hematologie modelujici proudéni
krve pri ateroskleréze. Zatimco v prvnim ptipadé hraje primérni roli simulace pohybu
agentll, ve druhém je klicovym pozorovanym jevem dynamika tekutiny.

Déle se bude prace zabyvat oblasti tykajici se evakuace osob z prostiedi, které
bylo zamoreno uré¢itym typem nebezpecné latky. Hlavnim divodem této kombinace je
fakt, ze se jedna o velmi prirozené spojeni, ze kterého je jasné vidét dulezitost pouziti
CFD. Vliv sifeni latky ma v pripadé evakuace velkou roli na chovani lidi a vznik
ruznych zranéni a Skod, tudiz je potfeba umét jej modelovat co nejpresnéji. Ackoliv je
pochopitelné mozné definovat néjakou jednoduchou aproximaci v modelu s agenty [18],
muze vysledny vystup velmi zlepsit, je-li pouzit nastroj, ktery je z fyzikdlniho hlediska
vérohodnéjsi. I z tohoto divodu se jedna o jeden z nejcastéjsich modelovanych pripadi
kombinace agentového a fluidnitho modelu.

Zaroven se jedna o oblast, ktera je velmi aktudlni a diilezita na pochopeni. Ve svété
okolo nas se kazdy den mnoho lidi ocita v situacich, ve kterych dochazi ke koncentraci
vétsiho mnozstvi osob v riznych spoleénych prostorech. Mit k dispozici pfedem pfi-
praveny evakuacni plan patfi dnes jiz k zdkladnim bezpecnostnim standardtim, které

by mél splinovat kazdy objekt slouzici k hromadnému setkavani osob.

2.4.1 Evakuace osob z nebezpecného prostoru

Jednu z prvnich analyz, kterd se zevrubné vénuje moznostem spojeni model pro
potieby evakuacniho planovani lze nalézt v ¢lanku [19]. Autori zde diky kombinaci
obou pristupt zkoumali, jak reaguji velké populace agentu v prostiedi, kde se Siti kon-
taminant v podobé aerosolu. Cilem bylo demonstrovat pouzitelnost tohoto pristupu

v praxi, a to na prikladu mésta Los Angeles. Agentovy model zachycoval mésto véetné
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jeho budov, infrastruktury a odpovidajictho poctu lidi (agentt), kteri se zde pohybo-
vali. Model dynamiky tekutin simuloval uvolnéni 1000 kilogrami aerosolu na délnici
pobliz mésta a jeho sifeni smérem k nému. Pro tento tcel je pouziti vypocti z oblasti
dynamiky tekutin velmi uziteéné, protoze dava redlny obraz o tom, kolik ¢asu je za
danych klimatickych a povétrnostnich podminek k dispozici pro evakuaci.

V ¢lanku jsou zkouméany dva rtzné evakuacni plany. V prvnim z nich byl modelovan
pripad, ve kterém probéhla evakuace vsech agentl mimo mésto. Ve druhém pripadé
byl model zménén tak, Ze agenti nachazejici se uvnitt budov zde zistali (predpokladalo
se, Ze budovy poskytuji plnou ochranu viéi aerosolu) a z meésta se evakuovali pouze
ti, ktefi byli v dobé uniku nebezpecné latky venku. Osoby mésto opoustély vylucné
pomoci automobilti.

Na zakladé experimentu bylo zjisténo, Ze v prvnim scénéri doslo kviili masové eva-
kuaci k dopravnim zacpam, protoze infrastruktura mésta neni na takovy napor pripra-
vena. Spatnd prijezdnost méla za nasledek delsi pobyt v exponovaném prostiedi, coz
vedlo ke zna¢nym skodam na zdravi lidi. Ve druhém pripadé se diky ikrytu v budovach
podaftilo mnozstvi lidi na komunikacich snizit, coz mélo pozitivni vliv na zptisobené
skody. Dilezitym pozorovanim uc¢inénym pomoci simulace byl také fakt, ze i v pripadé,
kdy budovy neposkytuji stoprocentni ochranu proti aerosolu, méa z hlediska ochrany
zivota a zdravi lidi vétsi smysl ztustat v budové. Tato alternativa je lepsi nez dlouho-
dobé vystaveni skodlivinam na ulici béhem snahy o opusténi mésta. Vysledkem bylo
rovnéz potvrzeni pouzitelnosti tohoto pristupu v praxi a vyhod, které vyuziti fluidni
dynamiky do agentového modelu prinasi.

Komplexni analyzu na propojeni modelti pro simulaci evakuace osob z uzavienych
budovéch 1ze nalézt v ¢lanku [20]. Jeho cilem bylo navrhnout a popsat systém, ktery
by mohl vérohodné simulovat dopady Sifeni nebezpecné latky v prostoru budov, které
jsou popsany svym informacnim modelem (BIM). Duraz byl kladen na co nejvétsi
vérohodnost a priblizeni realité, a proto se navrzené reseni snazi zohlednit také interakce
mezi Sitici se latkou a jednotlivymi prvky obsazenymi v informac¢nim modelu budovy.

Nejprve jsou predstaveny jednotlivé casti systému urceného pro simulaci, které byly
pro CFD, ABM a BIM. Pro popis siteni latek byl pouzit algoritmus zalozeny na tech-

nice Fast Fluid Dynamics [21]. Simulace pohybu osob byla namodelovina programem
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AnyLogic. Data se z CFD modelu prenasela do prostredi s agenty pomoci voxeli. In-
formacni model budovy byl zalozen na standardu IFC (ISO 16739). Komunikaci mezi
jednotlivymi c¢astmi zajistoval specialné naprogramovany kontrolér, ktery se zaroven
staral i o jejich aktualizaci. Dosazené vysledky v rdmci vyzkumného projektu iSiGG!
pak potvrdily pouzitelnost a validitu této metody v praxi.

Z dalsich aplikaci v posledni dobé je mozné zminit napiiklad ¢lanek [22], ve kte-
rém byla kombinace modelti pouzita pro vytvoreni standardnich postupt pri evakuaci
osob na studentskych kolejich. Zkoumény byly ¢tyfi rizné scénare a posuzovano bylo,
jestli je evakuacni systém budovy dostateény a zda umozni jeji bezpecné opusténi vsem
obyvatelim. Tento typ budovy byl vybran z hlediska jeho velké komplexnosti. Jedna
se totiz typicky o hojné obydlenou budovu, kterda ma v rtznych casovych obdobich
velmi rozdilnou hustotu osidleni. Pro simulaci byly vyuzity komeréni programy Pyro-
Sim a PathFinder. V ramci této studie byly pomoci simulace definovany standardni
operacni postupy evakuace osob z vysokoskolskych koleji s priméfenou univerzalnosti
pro podobné typy budov.

Z dalsich prikladi lze uvést ¢lanky [23], [24] nebo [25].

2.4.2 Zaméreni na chovani agentt

Presto, Ze na toto téma bylo napsano velké mmnozstvi védeckych clankt a publi-
kaci, existuje stale mnoho neprobadanych oblasti, které ¢ekaji na podrobnéjsi vyzkum.
V ramci tvorby ukazkového modelu se tato prace bude snazit danou oblast obohatit
vétsim dirazem na popis agentti. Ten by mél vhodné reflektovat skutecné vzorce cho-
vani lidi v nenadalych a zZivot ohrozujicich situacich. Nasledujici ¢ast 2.5 prinasi hlubsi
ponoreni do této problematiky, které pomaha pochopit, jakym zptisobem lidé premysli

a co v takovych situacich délaji.

2.5 Chovani lidi v krizovych situacich

Dilezitou soucéasti implementace modelu je definice chovani jednotlivych agenti
se snahou o co nejvétsi priblizeni se realité. Tato c¢ast se proto zaméruje na oblast
mapujici zptsob chovani lidi v rdmci krizovych situaci vyzadujicich evakuaci s dirazem

na pozary. Na zakladé kazdodennich pozorovani lze totiz ocekavat, ze se lidé dopousti

thttps:/ /www.simplan.de/en/research /research-project-isigg /
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ne zcela raciondalnich jednani a 1idi se na zakladé riznych instinktt ¢i adaptuji vzorce
chovani ze svého okoli.

Problematika je velmi komplexni a ovliviiuje ji mnoho faktori. Soucasna znalost
o chovani lidi béhem incidentu je stale relativné omezena. Naptiklad je pomérné dobre
znamo a zmapovano, jak se lidé chovaji, ale jen velmi malo se vi o tom, pro¢ se tak
chovaji. Prace si neklade za cil provadét vlastni vyzkum v této oblasti, dilezité je ale
v tomto kontextu alespon strucné zmapovat a predlozit vysledky existujicich védeckych
praci. Na jejich zakladé poté mohou vyplynout zajimavé poznatky, které se daji pouzit
pri samotné implementaci modelu.

Na 1vod bude predstaven strucny souhrn nejvyznamnéjsich prekazek vychazejici
z ¢lankt [26], [27] a [28], se kterymi se modelace chovani lidi musi potykat. Z tohoto
dtivodu mohou z riiznych experimentii vyplynout rozdilné vysledky, takze neni jedno-

duché urcit optimalni model pro konkrétni situaci.

o Slozitost a variabilita lidského chovani — obecné lze Tici, ze kazdy ¢lovék je svym
zpusobem unikatni, a proto se jevi jako obtizné nalézt univerzalnich pravidla
chovani dobte reprezentujici celou populaci. Svou roli zde mtze sehrat napriklad
pocet lidi, jejich vék, znalost prostredi, predchozi zkusenost s podobnou situaci

apod.

e Ovlivnéni jednotlivce davem — i v ptipadé, kdy by se podarilo namodelovat a po-
psat chovani jednotlivei, bude jejich vysledné jednani vzdy do urcité miry ovliv-
néno chovanim ostatnich lidi ve skupiné. Typicky zde totiz vznikaji projevy emer-

gence, které se nedaji zachytit v chovani jednotlivei ale pouze na irovni celku.

o Zavislost chovani osob na kontextu — pfi hromadnych shroméazdénich je nutné
zohlednit typ populace a ucel setkani. Rozdilné chovani se da ocekavat napt. pri
sportovni udalosti, na hudebnim festivalu nebo na politickém protestu. Dulezité
je také rozlisSovat mezi riznymi typy rozhodnuti o pohybu za normaéalnich okol-
nosti a ve stresovych situacich, kdy je potieba celit bezprostiednimu nebezpeci.
Nékdy je i v rdmci nouzové situace tfeba rozlisovat mezi riznymi zdroji nebezpeci
(napt. pozar, teroristické utoky atd.), protoze mohou vyvolat rizné reakce. To

vse ztézuje navrhovani univerzalnich modelt s plné obecnou pouzitelnosti.
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o Riuznorodost prostiedi — prostredi, ve kterém se dav lidi nachazi, mize mit vyso-
kou variabilitu. Od tzkych ulicek a malych mistnosti az po velka a otevienda pro-
stranstvi. V tivahu prichazi budovy s vice patry, riznymi typy a sitkou dveri, oken
a riznou moznosti pohybu (vytah, eskalatory, schody). To je daleko komplexnéjsi
prostiedi nez v pripadé pohybu v dopravni siti, kterd ma mnohem pravidelnéjsi

strukturu.

o Pohyb osob v prostoru je spojity — na rozdil od pohybu vozidel a dalsich doprav-
nich prostredkt, které jsou omezeny navrhem dopravni infrastruktury a doprav-
nimi predpisy, je pohyb chodcti v budovach nebo ve méstskych oblastech mnohem
flexibilnéjsi — autem napt. za normalnich situace nemtizeme jet mimo komunikace
ani v protisméru. Prostor pro pohyb je kromé pevnych prekazek prakticky ne-
omezeny. Chodci maji také oproti automobiliim vice stupni volnosti a mohou

snadnéji navstévovat stejnd mista a nepfetrzité ménit sva rozhodnuti v case.

e Omezenost empirickych dat — nezbytnym pozadavkem tuspésného modelovani
v této oblasti je dostatek nasbiranych dat a provedenych pozorovani. Tato data
mohou pochéazet z prirozeného prostiedi nebo z experimentii. Prirozena pozoro-
vani vSak nemusi nutné stacit k pokryti celého rozsahu zkoumaného jevu, ¢i byt
ve vhodném stavu pro podrobnou analyzu. Problémem je rovnéz jejich obtizna
dostupnost. U provadéni experimentu se zase setkavame s tim, Ze jsou ¢asto velmi
nakladné (zejména maji-li se délat s velkym poctem ucastniki). Je také sporné,
zda lze vysledky ziskané v laboratornich podminkach prenést do realnych scé-
nart. U nékterych témat souvisejicich s chovanim v nouzovych situacich byva

experimentator rovnéz omezen etickymi otazkami.

V navaznosti na posledni bod je dobré si uvédomit a pochopit problematiku ziskani
empirickych dat. Na zakladé clanku [26] analyzujiciho vice jak 150 praci s experimenty
v této oblasti by se dalo rozlisit nékolik zakladnich moznosti, z nichz kazda ma sva

specifika.

o Experimenty se zviraty — tento zptisob se hodi v pripadé, kdy se vyzkum primarné
zaméfuje na chovani davu jako celku a zaroven neni mozné z bezpecnostnich
divodu vyuzit lidskych figuranti. Pokusy se dle odborné literatury nejcastéji

provadi s mySmi a mravenci.
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o Experimenty s lidmi v laboratornich podminkach — oproti predchozimu pristupu
prinasi moznost vice zkoumat chovani a motivace jednotlivet, které byva mnohdy
slozité. Diky predem znamym podminkam a faktu, Ze tcastnici neceli oprav-
dovému nebezpeéi mohou byt data timto smérem zkreslena. Zptisob je vhodny
napriklad na podrobné studovani pohybu lidi pti evakuacich, protoze pred expe-

rimentem mohou byt vybaveni senzory zaznamenavajicimi dodatecna data.

o Experimenty ve virtudlni realité — zde je velkou vyhodou moznost nasimulovat
prakticky libovolné prostredi a stejné jako v predchozim ptipadé zkoumat lidské
chovani v krizovych situacich bez redlného ohrozeni. Rovnéz se nabizi moznost
prizpiisobovat nastaveni experimentu za jeho béhu v reakci na chovani ucast-
nika. Na druhou stranu je nutné pocitat s tim, ze nebude dochazet k fyzickému

kontaktu s redlnymi osobami, coz muze opét vyraznéji zkreslit vysledky.

o Dotaznikové Setieni s ucastniky — kromé experimenti nebo pozorovani je také
mozné ziskavat informace od osob, které byly primymi tcastniky krizovych situ-
aci a maji osobni zkusenosti v této oblasti. Tato metoda kombinuje praci v terénu
a laboratofi, protoze lidé se nachazeji v realnych situacich, ale informace se zis-

kavaji a strukturuji zptisobem, jaky navrhne experimentator.

Prestoze tato metoda umoznuje ziskat vzacné poznatky, které nelze dosdhnout
pomoci experimentalniho pristupu, je zde urcity nedostatek ve spolehlivosti in-
formaci. Zalezi na tom, v jakém rozsahu si zpovidané osoby dokazi vzpomenout
na udalost, kterou zazily a do jaké miry jsou jejich odpovédi ovlivnény formulaci

a strukturou otézek. Navic i rozsah jevi, které lze zkoumat, je pomérné omezeny.

o (Cvi¢né evakuace — pri nacviku evakuace dochazi k simulaci dané situace v realném
prostiedi, kde by mohlo ke katastrofé dojit. Na druhou stranu jsou ale osoby
s celou situaci predem obeznameny, takze opét nedochazi k prirozenému rozvoji

paniky a stresu.

e Analyza prirodnich katastrof — cenné informace lze vyvodit i pii zpétné analyze
situaci, které se staly diive v minulosti. Na rozdil od predem pripravenych expe-
rimenti je zajisténo, Ze chovani ucastnikl bylo autentické a nemohlo byt nijak

zkresleno vlivy, které se vyskytuji v laboratornich podminkéach. Negativem je pak
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napriklad to, ze se jedna vzdy o velmi specifické situace, které jsou z povahy véci
neopakovatelné. Neda se tedy Tici, ze by Slo o pravidlo opakujici se v danych
typech situaci. Zaroven je tieba pracovat s pozorovanimi, ktera jsou neuplné ci
zkreslena. Problematicky muze byt i samotny pristup k dattm, jelikoz jsou sou-

casti vysetfovani a jejich zverejnéni musi povolit prislusné arady.

Nyni jiz k samotnym pozorovanim, ktera byla experimentalné ovérena riznymi me-
todikami vyzkumu. Prace se zaméruje na pét hlavnich oblasti, které mohou v nejvétsi
mite ovlivnit vysledné chovani. Uvedend zjisténi poslouzi jako inspirace pfi navrhu
agentll do ukazkového modelu v praktické ¢asti. Zaroven se bude jednat o nastroj pro
validaci agentové ¢asti modelu.

Jelikoz neni v moznostech této prace naplanovat vlastni experiment ovérujici funkc-
nost modelu, bude se pri validaci spoléhat na to, Ze chovani agentt je v souladu s experi-

menty u¢inénymi v dostupnych ¢lancich zabyvajicich se podobnym ¢i stejnym tématem.

2.5.1 Zptsob a rychlost reakce

Styl chovani a zplisob uvazovani kazdého jedince v béznych situacich a pti hrozicim
nebezpedi se bude zajisté lisit. Ke zméné vSak nedochazi v dusledku vnéjsich déju,
ale na zakladé vnitini interpretace v mozku kazdého z nich. Pokud o bezprostrednim
nebezpeci nevi, chova se tak, jakoby zadné nebezpec¢i nehrozilo a naopak. Existuji
situace, kde nastava panika a davové Silenstvi, které nema s objektivnimi skutecnosti
zéddnou souvislost.

V pripadé reakci na evakuace se v odborné literature pracuje se dvéma dilezitymi

Casovymi intervaly, jejichz definice uvadi norma CSN EN ISO 13943.

o Mezni doba pro bezpecny unik (ASET) — doba vyuzitelnd pro tinik pro jednotlivou
osobu. Jednd se o vypocteny Casovy interval mezi okamzikem vzniceni/zapaleni
a Casem, ve kterém se podminky stavaji takovymi, Ze se osoba povazuje za ne-

zpusobilou k tniku.

o PozZadovand doba pro bezpecny unik (RSET) — vypoctena doba, kterou pottebuje
kazdd osoba, aby dospéla z mista, kde se nachazi v dobé zapdleni/vzniceni do

bezpecného mista.
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Evakuace se oznacuje za tspésnou, pokud RSET < ASET. Co se tyce vypoctu RSET,

pouziva se zpravidla néasledujici rovnice [29]:

RSET = tdetection + talarm + tpre—movement + ttravel- (1)

Jednotlivé ¢leny rovnice maji nasledujici vyznam:

taetection — doba od vzniku pozaru po jeho detekci protipozarnim systémem,

taiarm — doba od detekce pozaru po aktivaci alarmu,

e tpre—movement — doba od spusténi alarmu po zacatek evakuace osob,

tiraver — doba potiebnd pro evakuaci.

Prvni dva casové tdaje zavisi na kvalité a citlivosti protipozarniho systému. Doba
potifebna pro evakuaci je zdvisld na parametrech evakuovaného objektu (vzdélenosti,
poctu nouzovych vychodu). Casovy interval ?pe—movement je dan subjektivnim vyhodno-
cenim nebezpedi jednotlivych osob a ze vsech intervali byva asi nejhiife predikovatelny:.

Lidé totiz maji tendenci nebezpeci nejdiive ovérit, namisto toho, aby okamzité pri-
stoupili k evakuaci. Teprve jsou-li nashromazdéné informace dostatecné presvédcivé,
pristoupi k akci. Na zakladé dat raznych typtu experimentti (cviéné evakuace, labo-
ratorni experimenty, zpétna analyza katastrof) vyhodnocenych v ¢lancich [30] a [31]
bylo zjisténo, Ze jako nejpresvédéivéjsi motiv k okamzité evakuaci pilisobi viditelnost
plament a pritomnost koute. Naopak pouhy zvuk alarmu c¢asto neni jasnym signalem,
na ktery lidé reaguji. V pripadé, kdy zvukovy signal zaregistruji, mnoho z nich jesté
néjakou dobu pokracuje ve své bézné ¢innosti. TTi nejcastéjsi reakce, které v ramei vy-
zkumu provadéného dotaznikovym Setfenim [32] respondenti deklarovali, byly ziskani
dalsich informaci, snaha o uhaseni ohné a 1plnéd ignorace. Okamzita evakuace byla
v poradi nejcastéjsich odpoveédi az na patém misté.

Pri sérii experimenti odehravajicich se ve virtualni realité bylo zméfeno, ze pru-
mérnd doba, kterou lidem trvalo uvédomit si, Ze se maji zacit evakuovat zabrala asi
¢tvrtinu casu z celkové doby evakuace [33]. Riziko ignorovani vystraznych zvukovych
signalii se zvysuje také u lidi, ktefi v minulosti zazili situace, které skoncily planym

poplachem [32].
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2.5.2 Zmeéna rychlosti pohybu

Ve chvili, kdy si lidé pritomnost pozaru uvédomi, dojde pii ,,prepnuti“ do modu
evakuace také ke zméné rychlosti pohybu. Na jedné strané vznikne prirozena vnitini
potfeba opustit prostor co nejrychleji, na strané druhé bude dochazet k obecnému
zpomalovani pohybu davu v dusledku nastalého chaosu. Paradoxné tedy povede tusili
jednotlivet o co nejrychlejsi pohyb k celkové pomalejsimu pohybu, nez by byl dav
schopen dosahnout v pripadé, kdy by nebyl k vyssi rychlosti ni¢im motivovan. Tento
efekt, ktery byl pozorovan jak u lidi [34], tak i pfi experimentech se zvifaty [35] se
v odborné literature nazyva ,faster-is-slower®.

Dalsim faktorem ovliviiujicim rychlost pohybu clovéka je pritomnost koute. Jeho
orientaci v prostoru. V ¢lanku [36], ktery se vénuje analyze tohoto problému vychazi
z laboratornich experimentt a cviénych evakuaci nasledujici empiricky vzorec, kde r je
vysledna rychlost (m/s), v predstavuje viditelnost (m) a 7,0.ma je rychlost (m/s) za

normalnich podminek:
7 = min(Tnormar; Max(0,2; Fnormar — 0,34 % (3 —v))). (2)

Naopak zde nebylo prokazano, ze by rychlost méla vyznamné zaviset na véku, po-
hlavi, vysce tcastnikii nebo na povrchu, po kterém se lidé pohybovali. V zavislosti
na vlastnostech prostredi se rychlost méni zpravidla tak, zZe nejlepsi pro evakuaci jsou
dlouhé rovné cesty, naproti tomu pravoihlé zatacky zptsobuji tvoreni front a ztratu
plynulosti pohybu. Ke zpomalovani dochézi i v misté kiizeni cest a v tizkych hrdlech,
coz jsou napriklad tzké dvefe ¢i ruzné zatarasy [37]). Nejvice k tomuto chovani do-
chazi ve chvilich, kdy se lidé snazi pohybovat co nejrychleji (jiz diive zminény efekt
faster-is-slower).

V neposledni fadé muze mit na vyslednou rychlost vliv aktualni zdravotni stav.
V mistnosti zasazené pozarem bude ¢lovék nucen celit vysokym teplotam a také inhalaci
skodlivych latek obsazenych v kouri. Tyto faktory jsou jesté kratce rozebrany v casti

2.5.5.
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2.5.3 Zptsob hledani tnikové trasy

Poté, co bylo zmapovano chovani pred zacatkem evakuace (tprc—movement) @ 0dhad-
nuté rychlost pohybu v dobé evakuace (tmovement) S€ zbyva podivat na pristup k volbé
evakuacnich tras. PTi ném byva casto zminén fenomén pouziti zndmé tinikové cesty —
lidé maji tendenci opoustét budovu po stejné trase, jakou do ni prisli [38]. Tento zpusob
chovani byl pozorovan pfti sérii experimentii simulujicich pozar v readlném hotelovém ob-
jektu. Jednd se zrejmé o uplatniovanim naucené rutiny, zvyseni pocitu jistoty a strachu
z neznamého. Na druhou stranu pii jinych studiich ve virtualni realité tento predpoklad
potvrzen nebyl a vétsi vliv na rozhodovani testovanych subjekti méla socialni interakce
s ostatnimi ucastniky [39].

S tim patrné souvisi dalsi zjisténi, které rika, ze absence znacek urcujicich smér
evakuace vedla pouze k nepatrnému zvyseni ¢asu potrebnému pro evakuaci. Znaceni
totiz nehraje dilezitou roli v pripadé, kdyz je ¢lovék o volbé trasy predem rozhodnut
nebo néasleduje pohyb a trasu ostatnich. Vliv znaceni se ukézal jako vyznamny spise
v piipadech, kdy se jednalo o zakazovaci znacky — napt. cervené svétlo [40]. Pokusy
o zménu evakuac¢ni trasy pomoci navigace od jiné osoby (virtualniho agenta) ovlivnila
volbu trasy, ale nikoliv volbu tnikového vychodu [41].

V této oblasti bylo také pozorovano nékolik jevii, které se projevily pii zpétném
zkoumani zaznamu z probéhlych prirodnich katastrof, pripadné byly pozorovany u zvi-
rat, ale neprojevily se pri cviénych evakuacich. Jednalo se naptiklad o nesymetrické
vyuzivani tnikovych cest (symmetry breaking) nebo o nelinearni zévislost mezi poc¢tem
osob a Casem prichodu k nouzového vychodu (v pripadé cviénych evakuaci byla pozo-

rovana linedrni zavislost).

2.5.4 Vzajemna kooperace a interakce

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze pri zivot ohrozujicich situacich bude hro-
zit riziko sobeckého chovani a sledovani vlastnich zajmt bez ohledu na ostatni. To
by se mohlo projevit riznymi potyckami ¢i dokonce nasilim, coz by vedlo k vyrazné
proméné a znesnadnéni celého evakuacniho procesu. Dav by se stal nepredvidatelnym
a nebezpecnym.

Z analyzy dostupné literatury [26] nicméné vyplyva, Ze pro tento typ davové paniky

neexistuje presveédcivy diikaz. V lidech prevazuje pocit sounalezitosti s davem, neso-
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becké chovani a snaha pomahat ostatnim. Jednotlivé osoby maji tendenci spolupraco-
vat a byt solidarni s ostatnimi tcastniky. Pozorovana byla rovnéz snaha o vytvareni
samoorganizovanych front pii evakuaci [42].

Pozorovani a interakce s ostatnimi ucastniky muze v nékterych lidech navodit
nutkani pozorované chovani bez rozmyslu prijmout. Toto slepé nasledovani davu zavisi
na konkrétnich vlastnostech ¢lovéka a prostiedi, obecné lze ale tici, Ze k nému dochazi
pfi znacné mife nejistoty [43]. Pii vétsi znalosti prostiedi se tomu lidé maji tendenci
spise vyhnout [44]. Na druhou stranu mald skupina informovanych lidi dokaze vést
skupinu ostatnich a vyrazné tim zrychlit pribéh evakuace — vyhodou je, pokud se tito

lidii nachézi jak na zacatku, tak na konci skupiny [45].

2.5.5 Vliv pozaru a toxickych latek na zdravi ¢lovéka

Pritomnost ohné a koure v mistnosti vyznamné ovliviiuje chovani a zdravi clovéka
v nékolika aspektech. Prvnim z nich je vliv tepla a snizené vlhkosti vzduchu. Ty mohou
vést k prehrivani organismu, vétsi inave, zvladani mensi fyzické zatéze a v krajich pri-
padech i k celkovému kolapsu. Dalsim je pokles hladiny kysliku, kvili kterému dochazi
ke zhorsenému dychani.

Viibec nejvétsim problémem, ktery se na poskozeni zdravi podili nejvyssi mérou, je
vdechovani skodlivych latek obsazenych v kouti. To se podle dat z amerického National
Center for Health Statistics (NCHS) podilelo na zhruba 60 % vsech dmrti zptsobenych
pozéarem v US mezi lety 1979 a 2007 [46]. Na zdkladé chemického rozboru muzeme
konstatovat, Ze k nejvice jedovatym latkdm pat¥i oxid uhelnaty, formaldehyd, akrolein,
nebo kyanovodik. Jejich konkrétni mix pak urcuje druh horlaviny.

Pro znamé skodliviny existuje metodika pro urceni limiti akutni toxicity (Acute
Exposure Guideline Levels, AEGLs) [47] s hodnotami zméfenych koncentraci vedoucich

k riznym stupntim poskozeni organismu. Rozlisuji se celkem t¥i stupné.

o AEGL-1 — pfi této koncentraci pocituji lidé prvni nepiijemné pocity a podrazdéni.

Uéinky jsou ale pouze pfechodné.

o AEGL-2 — predstavuje koncentraci, pri jejimz prekroceni by se mohly vyskytnout

o AEGL-3 — pti prekroceni muze dojit k ohrozeni zdravi a pripadné i smrti.
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Uvadi se také hodnoty koncentraci LCjg, coz je hodnota pro 50% tmrtnost pokus-
nych zvitat. Postup tvorby modelt zabyvajicich se odhady koncentraci pro jednotlivé

stupné lze najit naptiklad v préci [48].

2.6 Softwarové nastroje pro ABM a CFD

Co se tyce modelovani zalozeného na agentech, existuje opravdu velmi Siroka na-
bidka simulac¢nich nastroji od jednoduchych open-source knihoven pro rizné progra-
movaci jazyky az po velmi komplexni specializované komercéni programy. Velky prehled
existujicich ndstroji vcetné jejich charakteristik lze nalézt v ¢lancich [49] nebo [50].
Rozdéleni je mozné provést na zakladé licence, pouzitého programovaciho jazyka, typu
a zpusobu vytvareni agenta, vykonnosti nebo primarni domény pro modelovani.

Mezi nejznaméjsi nastroje vyuzivané pro potieby modelovani pohybu vétsitho mnoz-
stvi osob v uzavreném prostoru véetné jejich interakce a Teseni kolizi patii napriklad
AnyLogic, FlexSim, SimAgent ¢i NetLogo.

Také u nastroju zabyvajicich se simulaci pohybu tekutin lze nalézt vice softwaro-
vych produktl, opét s rtiznou mirou komplexity, oblasti zaméreni, komercnich nebo
open-source. Tato doména je vsak uz vice specifickd, o néco méné rozsirena a ve své
podstaté velmi vypocetné narocna. Zatimco u modelovani zalozeném na agentech se
model sklada z mnoha malych diskrétnich entit, které jsou v zasadé velmi jednoduché
na popis a celkova vypocetni slozitost stoupa az v souvislosti s rostoucim mnozstvim vy-
robenych agentt, pii simulaci pohybu tekutin je situace jina. Vyzaduje vypocet pohybu
obrovského mnozstvi ¢astic v prostoru za pouziti pokrocilych numerickych metod.

Z tohoto divodu tak existuji mnohé komeréni softwarové programy, které navic tyto
sluzby mohou nabizet véetné vypocetniho vykonu v cloudu. Prikladem jsou nastroje
Ansys Fluent nebo SimScale. Z bezplatnych nastroji pro simulaci dynamiky tekutin
lze zminit naptiklad program OpenFOAM.

Pti modelovani evakuace osob béhem pozaru je pak z fluidni dynamiky vyuzivana
specifickd oblast siteni ohné a koute. Ze specializovanych softwarovych nastroji primo
pro tento Gcel je mozné uvést komercni programy PyroSim a CYPE. Casto vyuzivanou
bezplatnou alternativou je nastroj Fire Dynamics Simulator. Ten je pouzivan i jako
vypocetni engine nékterych placenych produkti, nedisponuje vsak prilis pokrocilou

grafickou nadstavbou a editorem pro tvorbu prostiedi.
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3 Prakticka ¢ast

Kapitola popisuje tvorbu vlastniho modelu. Nejdiive bude zformulovan zakladni
navrh a podrobnéji vysvétlena jeho implementace. Nasledné bude provedena jeho ve-
rifikace, validace a nakonec bude vénovan prostor simulaci daného problému vcéetné

analyzy vysledki.

3.1 Formulace problému a zakladni navrh modelu

Pro cely této prace bude vytvoren ukazkovy model zabyvajici se problémem eva-
kuace osob z budovy, ve které vypukl pozar. Z hlediska sbéru dat se jako zajimavé jevi
mérit casy, ze kterych se sklada interval RSET a zdravi evakuovanych osob. Z vysledki
experimentti bude mozné usuzovat primérenost kapacity tinikovych cest a vhodnost ar-
chitektonického navrhu prostredi. Dale pak vliv chovani osob na ¢as straveny v horici
budové a na jejich bezpecnost.

Jak jiz bylo uvedeno diive, vhodnym nastrojem pro modelaci tohoto problému je
spojeni agentového a fluidnitho modelu. Nasleduje zakladni predstaveni komponent, ze

kterych se navrh modelu sklada.

3.1.1 Prostredi

Prostredim se rozumi prostor, do kterého jsou umisténi agenti a soucasti néhoz
budou rovnéz data ziskand z modelu simulujiciho sifeni ohné.

V modelu bude jako prostredi zvoleno jedno patro kancelarské budovy. Pii vybéru
doslo k inspiraci existujicim objektem v Hradci Kralové, takze pocet mistnosti, jejich
rozmeéry i polohy dveri a inikovych vychodi budou odpovidat skutec¢nosti.

Nacrt pudorysu patra budovy je znazornén na obrazku 2. Nachazi se na ném né-
kolik mistnosti, které jsou navzajem oddéleny sténami a dvefmi. Pro zjednoduseni se
v modelu bude predpokladat, Ze stény jsou kompletné ohnivzdorné a nepropousti zadné
skodlivé latky. U dveri se naopak bude ocekavat, ze jsou kompletné oteviené a kour
i ohen skrz né muze prochazet dal. Celda budova bude modelovana jako uzaviena, takze
se nepocita s vlivem venkovniho prostredi.

Vsechny kancelarské mistnosti i chodby budou vybaveny funkénimi pozarnimi de-

tektory, které budou schopné rychle zaznamenat pritomnost pozaru v mistnosti (v in-
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tervalu tgesection) @ po uplynuti intervalu t4qm spustit alarm v celé budové. Pro jedno-
duchost se schopnost detektorti omezi pouze na informovani o pozaru a nebude docha-
zet k pokusu o jeho uhaseni. Nejdulezitéjsi ¢iselné parametry prostiedi jsou uvedeny

v tabulce 1.

T2

Obrézek 2: Planek patra kancelarské budovy.

Tabulka 1: Parametry prostredi.

Délka 60 m
Sitka 20 m
Vyska 3m
Pocet kancelati 23
Pocet tnikovych vychodi 2

3.1.2 Agenti

Jde o zakladni stavebni kdmen agentové ¢asti modelu. Jeho komplexnost a také
zpusob vzajemné interakce nejvice ovliviiuje realisticnost vysledné simulace.

Na zékladé vybéru prostiedi se bude jednat o zaméstnance z jedné firmy, kteti
sem kazdy den dochazi do prace. Jejich rozmisténi se bude soustiedit primarné do
jednotlivych kancelari, pricemz kazdému c¢lovéku se na patie budovy pridéli vlastni
misto, na kterém bude travit vétsi ¢ast pracovni doby. Zaroven béhem dne s urcitou
pravdépodobnosti podnikne nékolik cest mezi kanceldfemi, zticastni se schiizek v jinych

kancelarich, projde se po chodbéach, ptijde na obéd, na kavu nebo toaletu.
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Ze zvolené charakteristiky agentii a teoretickych poznatkta v ¢asti 2.5 vyplyvaji pro

implementaci nasledujici predpokladané vzorce chovani.

o Agenti budou dospéli lidé v produktivnim véku (cca od 18 do 65 let). Da se proto
ocekavat rychlost pohybu na trovni prameérné rychlosti dospélého clovéka bez
vétsich odchylek, které by se musely uvazovat u déti nebo starsich imobilnich

0sob.

e Vzhledem k vékové skladbé lze bez tjmy na obecnosti oc¢ekavat podobny po-
catecni stav i prubéh ubytku zdravi v zavislosti na vdechnutych koncentracich

skodlivin.

o Agenti budou mit velmi dobrou znalost prostiedi, protoze se v ném pohybuji
denné. Budou tedy nejspis dobre znat rozmisténi evakuacnich vychodu a vyuzivat
nejkratsich tras pro presuny po budové. Nebude proto nutné prilis se zabyvat

vlivem evakuacnich znacek nebo dezorientaci pri hledani vychodu.

o Agenti se mezi sebou budou navzajem znat a bézné spolu komunikovat. Béhem

evakuace budou schopni spolupracovat, varovat se a pripadné si i pomahat.

3.1.3 Interakce agentid s prostredim

Priméarni interakei mezi prostredim a agentem bude zptsob zmény chovani pri reakci
na nenadélou situaci. V prvni fazi bude tireba popsat zptusob chovani od spusténi alarmu
do uvédomeni si nutnosti evakuace (Casovy interval tpe—movement). V druhé fazi prijde
na radu samotna snaha o opusténi budovy, ze které vyplyne cas t;.qpei-

Na zakladé dat ziskanych z fluidniho modelu se bude v pravidelnych intervalech
pocitat mira expozice nebezpeénymi latkami a délka pobytu v prostiedi s vysokymi
teplotami. Tyto faktory zptisobi postupné snizovani miry zdravi. Dle jeho aktualni
hodnoty a mnozstvi koufe v prostfedi se urci rychlost, s jakou se agent dokaze po-
hybovat po budové. Cilem agenta bude dostat se k nékterému z tinikovych vychodu

s dostatecnou mirou zdravi.

3.2 Pouzité softwarové nastroje

Ackoliv v soucasné dobé existuje nékolik nastroji, které podporuji kombinaci agen-

tového modelovani a modelovani dynamiky tekutin, jedna se o placené produkty ty-

25



picky pro komeréni vyuziti do velkych firem ¢i vyzkumnych instituci. Z tohoto divodu
bylo provedeno rozhodnuti pouzit dva rtzné nastroje a vysledky jednoho z nich vzit
jako soucast vstupu druhého programu. Jak jiz bylo ukazano na nékolika prikladech
v ¢asti 2.4.1, je tento postup béznou praxi v mnoha jinych pracich zabyvajicich se timto
tématem.

Protoze primarnim zkoumanym jevem je v tomto pripadé chovani agentl, zaméruje
se prace ve vyssi mife na ¢ast s agentovym modelem, kterému bude vénovan o néco
vétsi duraz. Rovnéz i na vysledky simulace bude nahlizeno z pohledu agentti. Tato
skutecnost vede k tomu, aby byl jako hlavni modelovaci nastroj vyuzit AnyLogic [51].
Program nabizi pokrocilé funkce pro vytvareni modeli zalozenych na agentech a je
zdarma ve verzi pro nekomercéni vyuziti. K popisu modelid vyuziva programovaci ja-
zyk Java a také jednotlivi agenti jsou implementovani jako objekty tiid tohoto Siroce
pouzivaného programovaciho jazyka. Zaroven existuje velka skéla rtznych tutoridla
a pomérné podrobné uzivatelska dokumentace, pomahajici v pochopeni a ovladani to-
hoto softwaru.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, AnyLogic nem& nativni podporu pro vypocty tyka-
jici se dynamiky tekutin. Je tedy nutné, aby byl pro simulaci $ifeni pozaru pouzit jiny,
k tomu urceny software. Vybran byl program Fire Dynamics Simulator (FDS) [52],
jelikoz se jedna o volné dostupny open-source néastroj, ktery se nejlépe hodi pro reseny
problém siteni pozaru. Zaroven méa podporu pro uklddani a export nameérenych dat,
ktera mohou byt pouzita jako vstup do agentového modelu. Program v sobé nabizi nu-
merické Teseni Navierovych-Stokesovych rovnic a je vhodny pro nizkorychlostni tepelné
fizené proudéni s diirazem na prenos koute a tepla. Formulace rovnic a numericky al-
goritmus jsou obsazeny v technické dokumentaci k programu FDS [53]. Implementace
modeli, které jsou zde vyuzivany, prosly procesem verifikace a validace, ktera je rovnéz
popsana v dokumentaci.

Pro prevod ndvrhu prostredi ze softwaru AnyLogic do jazyka FDS vznikla konzolova
aplikace AnylogicToFdsConverter v jazyce C#, ktera je soucasti elektronické prilohy

této prace.
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3.3 Implementace modelu

Implementace kombinovaného modelu se skldda z nékolika ¢asti. Grafické znazor-

néni krokt vedoucich k sestaveni vysledného modelu je zobrazeno na obrazku 3.

Vytvoreni Simulace $ifenl L
fluidniho modelu ohné Ziskani a export dat

‘ Prevod do FDSJ

A

4 Y g Y g hY

Navrh prostredi I\_Ia_\_.frh agent’u a \ Simulace p?hybu
| jejich chovani agentu

| - (. /

Y

A4
FDS - SMV Ziskani dat z
‘ kombinovaného modelu'_’

‘ AnylLogic
‘FDS Converter‘

Obrazek 3: Navrh modelu.

V dalsich sekcich jsou tyto ¢asti modelu predstaveny podrobnéji véetné implemen-

tacnich detaild.

3.3.1 Navrh prostredi

Prostiedi bylo namodelovano dle planku patra budovy (viz obrazek 2) v softwaru
AnyLogic. Jeho rozméry jsou 1500 x 500 pixeli, takze jeden metr ve skutecnosti od-
povida 25 pixelim v modelu. Vyslednou podobu lze vidét na obrazku 4.

Hnédou barvou jsou na obrazku vyznaceny zdi, které jsou pro agenty i ohen defi-
novany jako nepropustné. Seda barva pfedstavuje pevné neprostupné piekazky, které
nejsou z hlediska bézného pohybu osob dtlezité. Jde o rizné skladové prostory, vytahy
apod. Dale jsou na planku vidét modré kruznice predstavujici mista, na kterych se
budou agenti nachazet pri spusténi modelu. Kruznice je vzdy jedna pro kazdou kan-
celarskou mistnost a definuje pocatecni obsazenost prislusné kancelare. Zaroven slouzi
jako misto pro detektor pozaru. V prostredi se dale nachazi dvé zelené kruznice pred-

stavujici inikové vychody.
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zed' ‘pevné prekazka ‘ ‘lﬁlnikovv vychod ‘ ‘startovm’ pozice agentU

Obrazek 4: Navrh prostiedi — AnyLogic.

Jelikoz v ramci simulace dochazi k modelaci pozaru v jednom z pater budovy,
bude dale pro zjednoduseni u¢inén predpoklad, Ze dosazenim tnikového vychodu dojde

k opusténi modelu agentem, ¢imz se z jeho pohledu dokonéi proces evakuace.

Typ prostredi

AnyLogic nabizi tfi rizné moznosti, jak muze byt prostor definovan. Da se vytvorit
jako spojity, diskrétni nebo GIS (Geograficky informacni systém). GIS se hodi zejména
pro modelovani velkych realnych geografickych oblasti (mésta, zemé), pro néz je vy-
znamna jejich poloha na Zemi. Pro zde popisovany model kancelaiské budovy se lépe
hodi pouzit jednoduchy soutradny systém, do kterého se umisti vybrané patro budovy.

Protoze do programu budou vkladana data z fluidniho modelu, ktery pracuje s pro-
storem rozdélenym na jednotlivé bunky, dava vétsi smysl zvolit typ prostfedi jako
diskrétni. Zde se pozice agentti neurcuje v pixelech, ale pomoci souradnic udavajicich
sloupec a radek v diskrétni matici. Navrzeny model pracuje s prostfedim o 300 sloup-
cich a 100 fadcich. To znamend, Ze prvek v matici (buiika) predstavuje oblast 5 x 5
pixelli. Nejvétsim rozdilem mezi spojitym a diskrétnim prostorem z pohledu implemen-
tace je nutnost oSetieni stavu, kdy by se dva agenti v jednu chvili nachazeli na stejnych
souradnicich diskrétniho prostoru — to je v diskrétnim modelu nepovoleny chybovy
stav.

Z praktického hlediska se jednd o rozumné omezeni, diky kterému se da vérohod-

néji modelovat zahlceni evakuacnich cest a celkové zpomaleni pohybu osob v tizkych
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hrdlech. Pokud se agent chce béhem simulace presunout na jiz obsazenou pozici, zkusi
se misto toho bud dostat na soufadnici v bezprostfednim okoli (udéla krok stranou),

nebo zistane stat na misté a ¢ekd, az jiny agent misto uvolni.

Pouzité datové struktury
Kromé grafické reprezentace modelu jsou dulezité i jeho datové struktury, které se

vvvvvv

uvadi tabulka 2.

Detekce pozaru

Prostiedi se v pritbéhu simulace miize nachazet v nékterém ze dvou stavii NORMAL
nebo ALARM podle toho, byl-li v prostiedi zaznamenan pozar. Detekce se provadi po-
moci pozarnich hlasic, které zachycuji mnozstvi koure a v pripadé prekroceni kritické
hranice vydaji signal pro spusténi alarmu. Umisténi pozarnich detektort je shodné
s rozmisténim startovnich vrcholt pro agenty.

Detektory jsou implementované tak, aby zareagovaly ve chvili, kdy se viditelnost
prostredi vlivem koute snizi o 50 %. Zda je tato podminka splnéna se kontroluje béhem
simulace kazdou jednu sekundu. V pripadé, Ze je snizeni na nékterém z detektori
zaznamenano, dojde po uplynuti ¢asového intervalu péti sekund ke spusténi alarmu

(tzn. tegrm = D).

Inicializace

Po spusténi simulace v softwaru AnyLogic dojde k vykresleni grafické podoby pro-
stfedi. Dale je také nutné jesté pred spusténim simulace naplnit hodnoty datovych
struktur z tabulky 2. Za timto tcelem je definovana udélost initializeEnvironment,
ktera se vykona pravé jednou, a to na samém pocatku béhu simulace v ¢ase 0. Primar-
nim tikolem udalosti je vytvoreni nové instance tiidy Environment a jeji naplnéni udaji
na zakladé hodnot uvedenych v kolekcich 1ist0fWalls a 1ist0fCubes. Déle probéhne
pridani agenti do modelu a ulozeni jejich aktualni polohy. Nasledné je mozné zacit se

simulaci pohybu agenti.
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Tabulka 2: Datové struktury prostredi v programu AnyLogic.

Néazev Datovy typ Vyuziti

list0fWalls ArrayList<Wall> Kolekce zdi  pouzitych
v modelu

1ist0fCubes ArrayList<RectangularWall> Kolekce prekazek pouzi-

tych v modelu

evacuationsPoints | ArrayList<PointNode> Mnozina cilovych vrcholt
(evakuacnich vychodi) pro

agenty

officePoints ArrayList<PointNode> Mnozina startovnich vr-

choltl pro agenty

fdsDataProvider FdsDataProvider Instance tridy obstarava-
jici data namérena ze simu-

lace pozaru

environment OfficeEnvironment Objekt obsahujici aktu-
alni informace o polohach
agentl, prekazek a stavu

prostiedi

officeAgents ArrayList<0fficeAgent> Kolekce agentit pohybuji-

cich se v modelu

evacuationDatalist| ArrayList<EvacuationData> | Zaznamy o casech jednot-
livych agentti z pribéhu

evakuace

3.3.2 Prevod do FDS

Prostredi navrzené v programu AnyLogic je potieba popsat i pro FDS, aby do
néj bylo mozné umistit zdroj pozaru a spustit simulaci jeho siteni v case. Model se

v programu AnyLogic ukldada do souboru s priponou .alp, jehoZz syntaxe odpovida

30



béznému xml souboru. Vstupem pro FDS je soubor s priponou .fds obsahujici definice
komponent, ze kterych se model sklada.

Pro ilustraci je nize uveden priklad definice rovné zdi v programu AnyLogic. Kéd
popisuje komponentu typu Wall. Jsou zde definovany jednotlivé vlastnosti komponenty

(napr. unikatni identifikator, uzivatelsky ménitelné jméno, barva, atd.) a jejich hodnoty.

<Wall>
<Id>1686420964879</Id>
<Name><! [CDATA[wall1l]]></Name>
<X>225</X><Y>60</Y>
<Label><X>10</X><Y>0</Y></Label>
<PublicFlag>true</PublicFlag>
<PresentationFlag>true</PresentationFlag>
<ShowLabel>false</ShowLabel>
<DrawMode>SHAPE_DRAW_2D3D</DrawMode>
<Z>0</Z>
<LineColor>-3308225</LineColor>
<LineWidth>6</LineWidth>
<LineMaterial>null</LineMaterial>
<FillingType>HATCHED_AREA</FillingType>
<ZHeight>20</ZHeight>
<Closed>false</Closed>
<Points>
<Point><X>0</X><Y>0</Y><Z>0</Z></Point>
<Point><X>15</X><Y>0</Y><Z>0</Z></Point>
<Point><X>0</X><Y>25</Y><Z>0</Z></Point>
<Point><X>0</X><Y>150</Y><Z>0</Z></Point>
<Point><X>0</X><Y>125</Y><Z>0</Z></Point>
<Point><X>0</X><Y>150</Y><Z>0</Z></Point>
</Points>

</Wall>

Aby zustaly zachovany stejné rozméry a velikosti objekti namodelované pro AnyLo-
gic, byla implementovana konzolova aplikace pro prevod zdi, pevnych prekazek a umis-

téni zdroje pozaru z jednoho modelu do druhého. Program AnylogicToFdsConverter
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na vstupu ocekava cestu k souboru s priponou .alp a jeho vystupem je textovy soubor
obsahujici definice jednotlivych komponent pouzitelnych pro FDS.

Pro prenos do syntaxe pouzivané programem FDS je dilezita jednak soutadnice
pocatecniho bodu X a Y, jednak mnozina bodi Points. Zde jsou v relativnich sourad-
nicich uvedené dalsi body, ze kterych se zed sklada. Prvni bod ma vzdy soutadnice
(0,0), déle je pak zajimavy kazdy tteti fadek se souradnici nasledujiciho bodu (pred-
chozi dva definuji pripadné zakfiveni).

Prevodnik vygeneruje predpis pro stejny objekt (zed) do souboru s pfiponou .fds,

jehoz podoba vypada nésledovné.

&0BST ID =’walll_O’, XB=7.0,7.0,21.0,15.0,0.0,3.0,
RGB=160,82,45, SURF_ID=’INERT’/

Vygenerovany kod predstavuje piikaz k vytvoreni objektu typu OBST (prekazka)
s identifikdtorem walll 0. Ten koresponduje se jménem AnyLogic komponenty, navic
ale dochazi k pridani postfixu, jelikoz komponenta typu Wall se miize skladat z vice
bodii tvoricich lomenou ¢aru. V souboru pro FDS se prekazky definuji pomoci souradnic
kvadru, kterym je vyplnén prostor, takze lomena cara tvorend n 4+ 1 body se musi
rozdélit na n riznych objektt typu 0BST.

V ukézkovém prikladu dojde k vytvoreni objektu, ktery méa nulovou sitku (v pro-
storu z-ové souradnice zabird prostor od 7.0 do 7.0), délku Sest metru (na ose y se
nachézi v rozmezi od 21.0 do 15.0) a vysku tii metry (od 0.0 do 3.0 na ose z). Jeli-
koz zde probiha prevod soutadnic z dvourozmérného modelu do tfirozmérného, byla
hodnota v ose z definovana explicitné tak, aby vyplnila cely prostor v dané soutradnici.

Daéle je potieba pti prevodu zajistit ipravu souradnic a dodrzet predem zvolené mé-
fitko. Z ukazkového kodu si je mozné povsSimnout, ze souradné systémy obou programu
maji rozdilné definovany smér ristu hodnoty na ose y. Co se tyce méritka, odpovida
v programu AnyLogic jeden metr 25 bodtim (pixelim), v FDS pfipada na jeden metr

skutecného prostoru jedna jednotka v souradném systému programu.

3.3.3 Vytvoreni fluidniho modelu

Model popisujici siteni pozaru se skldda z nékolika ¢asti, které jsou nize popsany

vzdy nejprve slovné a poté i s pridanou ukazkou zapisu ze zdrojového kédu pro FDS.
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Jméno modelu — definuje nazev modelu, pod kterym lze spustit vypocet. Spusténi

je mozné z prikazové fadky pomoci fds {Jméno modelu}.fds.

&HEAD CHID=’0fficeModel’/

Doba simulace — definuje ¢as, ve kterém dojde k ukonceni simulace (v sekundéch).
Zacatek je vzdy stanoven v case t = 0, jedna se tedy zaroven o udaj specifikujici

celkovou dobu béhu.

&TIME T_END=1800.0 /

Pocatecni teplota v mistnosti — teplota pred vznikem pozaru (°C).

&MISC TMPA=22.0/

Pocet krokt — kolikrat béhem doby simulace budou sesbirana a ulozena data pro
agentovy model. Oznacime-li dobu simulace t a celkovy pocet kroki n, pak data

z kroku k, kde k € (0,n — 1) vyjadiuji stav modelu v ¢ase % xt.

&DUMP NFRAMES=1800/

Velikost mrizky — definuje rozméry a pocet casti, na které bude v jednotlivych
dimenzich prostor rozdélen — vypocet vsech parametri pro sitici se kapalinu bude
pocitan pro kazdou buiiku mifzky. Cislovani probiha od nuly, niZze tedy vidime
definici mrizky o velikosti 120 x 40 x 6 bunék. Dale jsou uvedeny rozméry prostoru,

ktery ma mrizka vyplnit. V tomto pripadé se jedna o prostor 60 x 20 x 3.

&MESH ID="MESH’, IJK=119,39,6, XB=0.0,60.0,0.0,20.0,0.0,3.0/

Umisténi zdroje pozaru — oznacuje misto vzniku pozaru a jeho velikost.

&0BST ID=’BURNER_SOURCE’, XB=1.0,2.5,1.5,3.0,0.0,0.5, SURF_ID=’INERT’/
&VENT ID=’BURNER_VENT’, XB=1.0,2.5,1.5,3.0,0.5,0.5, SURF_ID=’BURNER’/

Hoftici latka — oznaceni a vzorec chemické slouceniny figurujici jako horici latka.

&SPEC ID = ’PVC’, FORMULA = ’C2H3Cl’ /
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o Slouceniny figurujici v chemické reakci — v modelu se nachazi definice vzduchu

(AIR) a vznikajicich slouCenin (PRODUCTS) vcetné jejich objemovych podilu.

&SPEC ID=’AIR’, BACKGROUND=T
SPEC_ID(1)=’0XYGEN’, VOLUME_FRACTION(1)=1.5975,
SPEC_ID(2)=’NITROGEN’, VOLUME_FRACTION(2)=5.76 /

&SPEC ID=’PRODUCTS’,
SPEC_ID(1)="HYDROGEN CHLORIDE’, VOLUME_FRACTION(1)=1.0,
SPEC_ID(2)="WATER VAPOR’, VOLUME_FRACTION(2)=0.955,
SPEC_ID(3)=’CARBON MONOXIDE’, VOLUME_FRACTION(3)=0.14,
SPEC_ID(4)=’CARBON DIOXIDE’, VOLUME_FRACTION(4)=1.05,
SPEC_ID(5)="S00T’, VOLUME_FRACTION(5)=0.9,
SPEC_ID(6)=’NITROGEN’, VOLUME_FRACTION(6)=5.76 /

o Parametry chemické reakce — zde se definuji fyzikalni a chemické vlastnosti po-
zaru jako je mnozstvi uvolnéného tepla, druh hotici latky a popis chemické reakce.
V prikladu uvedeném nize dochézi k hoteni vzduchu a vinylchloridu za vzniku
slouc¢enin definovanych v proménné PRODUCTS. Definice chemické reakce je pte-

vzata z piikladu v uzivatelské dokumentaci k programu FDS [53].

&REAC FUEL="PVC’, HEAT_OF_COMBUSTION=16400, SPEC_ID_NU=’PVC’,’AIR’,
’PRODUCTS’, NU=-1,-1,1, CHECK_ATOM_BALANCE=.TRUE. /
&SURF ID=’BURNER’, COLOR=’RED’, HRRPUA=832 /

o Slices pro sbér dat — definice soutadnic roviny v prostoru, ze které se shiraji
hodnoty sledovanych veli¢in. Ty jsou pouzity na vstupu v agentovém modelu.
Ukladaji se data o teploté, relativni vlhkosti, viditelnosti (vzhledem ke koncent-

raci koure) a koncentracich oxidu uhelnatého a chlorovodiku.

&SLCF QUANTITY=’TEMPERATURE’, PBZ=1.5/

&SLCF QUANTITY=’RELATIVE HUMIDITY’, PBZ=1.5/

&SLCF QUANTITY=’VISIBILITY’, PBZ=1.5/

&SLCF QUANTITY=’VOLUME FRACTION’ SPEC_ID=’CARBON MONOXIDE’, PBZ=1.5/
&SLCF QUANTITY=’VOLUME FRACTION’ SPEC_ID=’HYDROGEN CHLORIDE’, PBZ=1.5/
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o Popis prostiedi — definice zdi, prekazek, dveri a oken v modelu. Nize je uveden

priklad jedné z nich, celkové jich model obsahuje 86.

&0BST ID =’walll_O’, XB=7.0,7.0,21.0,15.0,0.0,3.0,

RGB=160,82,45, SURF_ID=’INERT’/

vvvvvv

modelu.

Tabulka 3: Parametry modelu dynamiky tekutin.

Doba simulace 30 minut

Pocatecni teplota 22 °C

Rozmeéry mrizky 120 x 40 x 6 (celkem 28800 bunék)

Horici latka CQH?,CZ

Chemicka reakce CyH3Cl+ 1,597505 + 5,76 Ny —
HCI+0,955H,0 +0,14CO + 1,05CO4 + 0,9C0 o Ho.1 + 5,76 Ny

Spalné teplo 16400 kJ/kg

Mnozstvi uvolnéné | 832 kW /m?

energie
Plocha poZaru 1,92 m?
Meértené velic¢iny Teplota, relativni vlhkost, viditelnost, objemova koncentrace

oxidu uhelnatého, objemova koncentrace chlorovodiku

Vzhled vytvoreného prostredi v programu Smokeview, ktery koresponduje s na-

vrhem definovanym v programu AnyLogic je vidét na obrazku 5.

3.3.4 Simulace Sifeni ohné

Vytvorené prostredi, které bylo prevedeno do formatu vyzadovaného programem
FDS a doplnéno o dodatecné informace vztahujici se k modelu dynamiky tekutin se
nyni pouzije pro simulaci sifeni pozaru. Béhem ni jsou v pravidelnych intervalech ukla-

dana data o aktualnich hodnotdch namérenych veli¢in. Uz za béhu programu se da
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zdroj ohné pevna prekazka zed

Obréazek 5: Navrh prostredi v programu Smokeview.

celd simulace vizualizovat pomoci aplikace Smokeview. Zde je mozné vidét siteni ohné
a dalsich latek v pribéhu casu a také si zobrazit vSsechny uzivatelsky nadefinované ro-
viny (slices), které slouzi jako podklad pro agentovy model. Ukdzku ze simulace Sifeni
koute v programu Smokeview zachycuje obrazek 6.

sssss

Obrazek 6: Ukazka ze simulace v programu Smokeview.

3.3.5 Ziskani a export dat

Program FDS uklada vybrand data z nadefinovanych rovin do samostatnych binar-

nich soubort. Pro ¢teni a vizualizaci hodnot z ulozenych dat jsou k dispozici skripty,
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které se nachazi spolecné se zdrojovymi koédy programu ve volné pristupném repozi-
taii na platformé GitHub [52]. Jednoduchou tpravou téchto skripti lze ziskat nastroj,
ktery dokaze nashromazdénd data prevést do n-rozmérného pole. V pripadé dat se-
sbiranych pomoci roviny (slice) vznikne trojrozmérné pole. Jeho prvni dvé souradnice
urcuji pozici buriky v roviné a treti souradnice urc¢uje ¢as. Na soutadnicich [i, 7, k] se
tedy nachazi hodnota sledované veli¢iny v butice na pozici ¢, j v ¢asovém okamziku k.

Prenos dat do programu AnyLogic se déje skrz soubor, ve kterém jsou ulozeny
hodnoty z pole. Zvoleny format souboru je nasledujici. Na zacatku jsou na samostatnych
radcich zapséna t1i Cisla (x,y, z) udavajici rozméry pole. Na dalsich fadcich nésleduje
vypis konkrétnich hodnot. Ukladani probihd v poradi: [0,0,0], [0,0,1],..., [0,0,2z — 1],
0,1,0],..., [0,1,2 — 1], [0,2,0],..., [0,y — 1,2 — 1], [1,0,0],.... [t — Ly — 1,2 — 2], [z —
1,y —1,z—1]. V tabulce 4 je uveden seznam jmen soubori s popisem dat, ktery skript

vytvori.

Tabulka 4: Exportované soubory nacitané po spusténi programu AnyLogic.

Néazev souboru Obsah souboru

temperature.txt Hodnoty namérenych teplot (°C)

carbon monoxide volume fraction.txt Koncentrace  oxidu  uhelnatého
(ppm)

hydrogen chloride volume fraction.txt | Hodnoty koncentrace chlorovodiku

(ppm)

visibility.txt Viditelnost na zakladé mnozstvi

koute ve vzduchu (m)

relative humidity.txt Relativni vlhkost vzduchu (%)

3.3.6 Navrh agentt a jejich chovani

Agent je v modelu reprezentovan jako instance t¥idy 0fficeAgent. Pro jeho vytvo-

feni jsou potfebné tii parametry.

e agentld — jednoznacny identifikdtor agenta — v modelu se agenti ¢isluji priroze-

nymi ¢isly od 1 do n.
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o homeNodeId — identifikdtor jedné ze startovnich pozic v prostiedi. Po spusténi

simulace se agent objevi na soutadnicich uréenych touto pozici.

o scenarioNumber — ¢islo scénare, do kterého agent patii. Tato informace se vyu-
ziva pouze k nastaveni experimenti, kde je potfeba pracovat s riznym poctem

agentil.
Uvedené parametry jsou do modelu nacteny béhem inicializace prostiedi z externiho

souboru AgentsDefinition.x1lsx.

Pouzité datové struktury

Kromé vstupnich parametri vyuziva agent dalsi vlastni datové struktury. Strucny

vvvvvv

Tabulka 5: Datové struktury agenta v programu AnyLogic.

Néazev Datovy typ Vyuziti

plannedActivity OfficeActivity Planovana nebo aktualné provadéna
aktivita

state AgentState Interni stav

maxVirtualSpeed int Maximalni moznéa rychlost v modelu

behaviourProvider | BehaviourProvider | Instance tfidy pro ziskdni konkrétni

implementace typu chovani

healthCalculator | HealthCalculator | Objekt pro vypocet aktudlniho zdravi

warnThreshold int Pocet varovani, které agenta presou-

vaji do stavu SEE_FIRE

ignoreAlarmAtAll | boolean Zda agent ignoruje alarm v prostredi

alarmReactionTime | int Doba reakce na spustény alarm (po-

kud ignoreAlarmAtAll == false)

Inicializace
Po vytvoreni nového agenta probéhne pomoci metody setupAgent () nastaveni vy-

chozich hodnot vybranych datovych struktur. Nékteré z nich se nastavuji ndhodné,
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aby byly hodnoty pro rizné agenty rozdilné. Jejich prehled véetné metodiky vypoctu

zachycuje tabulka 6.

Tabulka 6: Nastaveni ndhodnych proménnych.

Néazev Pocatecni hodnota

maxVirtualSpeed Nahodné ¢islo z rovnomérného rozdéleni v intervalu
(0,25) + 75

warnThreshold Néhodné ¢islo n z intervalu (1,5), kde n = k s pravdé-

podobnosti 3 pro k € {1,2,3,4} a sz pro k =5

ignoreAlarmAtAll | Hodnota true s pravdépodobnosti 10 %

alarmReactionTime | Nahodné ¢islo z normalniho rozdéleni N (50,25) v inter-

valu (5,100) (v sekundach)

Stavy agenta

Kazdy agent se béhem své existence vzdy nachazi v pravé jednom z nasledujicich

internich stavi AgentState (ndzvy odpovidaji oznaceni, které je pouzito v modelu).

NORMAL — pocatecni stav. Odpovida béznému stavu, kdy agent vykonava stan-

dardni ¢innost a dosud nezaregistroval zadné nebezpeci ani pritomnost pozaru.

HEAR_ALARM — v tomto stavu se nachézi ve chvili, kdy zaregistruje a vnima zvuk
alarmu z prostiedi. Agent prejde do stavu HEAR_ALARM ve chvili, kdy od spusténi
alarmu uplyne doba alarmReactionTime, a zaroven plati, Ze ignoreAlarmAtAll

je nastaven na false.

SEE_FIRE — stav popisuje situaci, ve které si je agent védom toho, zZe v prostredi
nastal pozar a je potfeba zacit se evakuovat. Prechod do stavu nastane v oka-
mziku, kdy agent zpozoruje pritomnost ohné ¢i koute v prostiedi nebo je varovan

alespon k jinymi agenty, kde £ > warnThreshold.

DEAD — do tohoto stavu agent prechazi ve chvili, kdy klesne mira jeho zdravi na

nulu. Jde o jeden ze dvou moznych koncovych stavii.

RESCUED — druhy koncovy stav, kterého je dosazeno ve chvili, kdy agent dorazi

na misto unikového vychodu.
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Moznosti prechodii mezi stavy lze popsat koneénym automatem znazornénym na

obrazku 7. Zlutou barvou je oznacen pocatecni stav, koncové stavy jsou vybarveny

HEAR_ALARM II

Obrazek 7: Moznosti pfechodu mezi internimi stavy agenta.

modre.

—>» NORMAL

@

Typy chovani a provadéné aktivity

Na zéakladé interniho stavu si agent vybira prislusné chovani. Pro koncové stavy neni
zadny popis chovani potieba, vyuzije se proto prazdnd implementace NoneBehaviour.
Zajimaveéjsi jsou nekoncové stavy, pro které model implementuje celkem t¥i druhy cho-
vani — NormalBehaviour (pro stav NORMAL), AlarmBehaviour (pro stav HEAR_ALARM)
a FireBehaviour (pro stav SEE_FIRE). Konkrétni implementace je vybrana pomoci in-
stance tiidy BehaviourProvider. Pro kazdy typ chovani existuje seznam aktivit typu
OfficeActivity, které miize agent provadét. Ten vznikl na zakladé poznatkii z reserse

provedené v teoretické ¢asti prace. Prehled je uveden v tabulce 7.

Tabulka 7: Seznam aktivit pro jednotlivé typy chovani.

Chovani agenta Seznam dostupnych aktivit

NormalBehaviour | WORK_IN_OFFICE, SHORT VISIT, LONG_VISIT

AlarmBehaviour | FINDING_ INFO, EVACUATION PREPARE, EVACUATE

FireBehaviour WARN_OTHERS, EVACUATION_PREPARE, EVACUATE
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NiZe nasleduje popis jednotlivych aktivit. Zvolené pravdépodobnosti prechodii mezi

jednotlivymi aktivitami v ramci jednoho typu chovani agenta uvadi tabulky 8, 9 a 10.

o WORK_IN OFFICE — aktivita simuluje béznou praci v kancelafri. Behem ni je agent
pfitomen na své startovni pozici (misté s identifikdtorem homeNodeId). Doba

trvani v minutach se ¥idi ndhodnou veli¢inou z normélniho rozdéleni N (30, 15).

e SHORT VISIT — kratka navstéva jedné z ostatnich mistnosti. Zahrnuje v sobé
cestu z jednoho mista na druhé a kratky pobyt v cilové kancelari. Délka trvani
navstévy v minutach je zvolena dle hodnoty nahodného ¢isla z normalniho roz-

délenf N(5,2).

o LONG_VISIT — delsi navstéva jedné z ostatnich kancelari. Sklada se z cesty a po-
bytu v cilovém misté, jehoz doba v minutach se ridi nahodnou veli¢inou s nor-

malnim rozdélenim N (20, 10).

o FINDING_INFO — aktivita simulujici ziskavani informaci na zakladé zaznamenani
zvuku alarmu. Jeji naplni je navstéva ndhodnych mist v budové s kratkou dobou

pobytu (jedna se vlastné o ndhodnou prochazku).

o EVACUATION_ PREPARE — tato ¢innost ma za tikol simulovat pripravu na evakuaci.
Probiha tak, Ze se agent vraci z aktualniho mista do své kancelare, zde vénuje
kratkou dobu sbaleni osobnich véci (¢as v minutach je vybrana ndhodné z rozdeé-

leni N(2,1)) a nasledné se za¢ne vénovat aktivité EVACUATE.

o EVACUATE — simuluje cestu agenta k jednomu z tnikovych vychodi. Kromé pre-
chodu na zakladé pravdépodobnosti zacne agent vykonavat tuto aktivitu také

v ptipadé, kdy jeho zdravi poklesne pod hodnotu 70.

o WARN OTHERS — v ramci této aktivity se agent, ktery si je védom vzniklého ne-
bezpeci, snazi upozornit ostatni a varovat je pred vzniklym pozarem. V pripadé,
ze narazi ve své blizkosti na jiné agenty, informuje je o pozaru a o nutnosti eva-
kuace. Na druhé strané pro varovaného agenta pak na zakladé tohoto podnétu
mitize dojit k pfechodu do stavu SEE_FIRE. Jak totiz vyplyva z teoretickych po-
znatkl, byva varovani ostatnich nejsilnéjsim argumentem pro evakuaci hned po

0Cité zkuSenosti.
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Tabulka 8: Matice pfechodu mezi jednotlivymi aktivitami pro NormalBehaviour.

NONE | WORK_IN OFFICE | SHORT VISIT | LONG_VISIT
NONE 0 0,6 0,2 0,2
WORK_IN_OFFICE | 0 0,5 0,2 0,3
SHORT_VISIT 0 0.8 0,1 0,1
LONG_VISIT 0 0.8 0,15 0,05

Tabulka 9: Matice prechodu mezi jednotlivymi aktivitami pro AlarmBehaviour.

NONE | FINDING INFO | EVACUATION PREPARE | EVACUATE
NONE 0 0,5 0,25 0,25
FINDING_INFO 0 0,5 0,25 0,25
EVACUATION PREPARE | 0 0 0 1
EVACUATE 0 0 0 1

Tabulka 10: Matice prechodu mezi jednotlivymi aktivitami pro FireBehaviour.

NONE | WARN_OTHERS | EVACUATION PREPARE | EVACUATE
NONE 0 0,2 0,2 0,6
WARN_OTHERS 0 0,2 0,2 0,6
EVACUATION PREPARE | 0 0 0 1
EVACUATE 0 0 0 1

Vypocet zdravi

Dilezitou soucasti modelu je sledovani ukazatele zdravi jednotlivych agentti a jeho

zmény v dusledku ptisobeni pozaru. Vypocet hodnoty zdravi se provadi po kazdém

kroku simulace pomoci instance tiidy HealthCalculator. V pocateénim stavu je hod-

nota zdravi agenta nastavena na hodnotu 100. Na zakladé poznatki z teoretické casti je

dale modelovan ubytek zdravi v disledku ptsobeni vysokych teplot a mnozstvi vdech-

nutych skodlivin obsazenych v koufi.
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Co se tyce vlivu teploty, pouziva program vypocet tepelného indexu, coz je funkce
kombinujici teplotu vzduchu a relativni vlhkost. Tyto tdaje jsou v kazdém casovém
useku dostupné ze simulace v programu FDS. Na zdkladé hodnoty indexu je mozné kla-
sifikovat miru nebezpeci pro clovéka. Tabulku s hodnotami, tak jak ji definuje National

Weather Service (NWS) zachycuje obrazek 8.

10
as
50
55
60
DCaulion Relative |
|:| Extreme Caution Humidity | 70
) |78

. Danger
80
. Extreme Danger -
20
95
100

Heat stress Index Category Dangers
(C)

27-32 Caution Fatigue possible with prolonged exposure and/or physical activity
Sunstroke, heat cramps and heat exhaustion possible with prolonged exposure
or

32-41 Extreme caution

Obréazek 8: Tabulka teplotniho indexu (zdroj obrazku [1]).

Pro vypocet konkrétni hodnoty heatIndex pro teplotu vzduchu t a relativni vlhkost

h je vyuzit vzorec dle metodiky NWS [54]:

heatIndex = —42,379 + 2,04901523 x t + 10,14333127 x h
—0,22475541 * t x h — 0,00683783 * t* — 0,05481717 * h?

+0,00122874 * t* * h + 0,00085282 * ¢ * h* — 0,00000199 * t* x h2.

Konstanty pouzité ve vzorci jsou urcené pro teplotu ve stupnich Fahrenheita. V mo-
delu je uchovavana informace, jaké mnozstvi ¢asu uz stravil agent v kategorii extreme
caution, danger a extreme danger.

Kromé teploty ma na zdravi agenta rovnéz vliv mnozstvi vdechnutych c¢astic jedo-

vatych plyni. Zde jsou sledovany koncentrace oxidu uhelnatého a chlorovodiku. Opét je
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pro zjednoduseni pouzita skala tii kategorii podle nebezpecnosti na zakladé metodiky
AEGLs [55], [56]. Konkrétné se pracuje s limity AEGL-2 pro ¢as 30 minut (extreme
caution), AEGL-3 pro ¢as 30 minut (danger) a AEGL-3 pro ¢as 10 minut (extreme
danger). Aktualni hodnota zdravi agenta a v Case t, je v modelu definovana pomoci

vzorce:

ha(t) = 100 — tegtreme. caution * 2 Ldanger * T Leatreme danger * i, (3)
1000 1000 100
kde t, je mnozstvi casovych tseku stravenych v kategorii n. V modelu se pracuje
s usekem o délce 125 milisekund.

Ciselné konstanty ve vzorci byly zvoleny tak, aby mohly piiblizné reflektovat sku-
tecné limity. K poklesu hodnoty na nulu by proto mélo napriklad dojit priblizné po case,
kdy je agent vystaven pusobeni jedné ze skodlivych latek v koncentraci AEGL-3. Ta
v kategorii danger odpovida ¢asu 30 minut. V tomto pripadé tedy 30 minut znamena
30 % 60 * 8 = 14400 ¢asovych tseki. Potom h,(t) = 100 — 14400 * 15 = —0,8.

Nicméné je tieba si uvédomit, ze hodnotu zdravi musime chapat jako abstraktni
a zjednodusujici vyjadieni velmi slozitého stavu a pocitu v redlném zivoté. D4 se Tici,
ze Cislo 100 udava stav, ve kterém agent prakticky nebyl zasazen vlivy pozaru. Nao-
pak ¢islo 0 znamena fatalni poskozeni s rizikem umrti. Hodnota mezi témito dvéma
extrémy pak udava vétsi ¢i mensi miru zasahu, kterda ale v redlném svété zpravidla
nema linearni pribéh a neni z ni naptiklad mozné odvozovat trvalé nasledky, ¢i prav-
dépodobnost preziti v delsim ¢asovém horizontu. Stejné tak je zjednodusujici i zvolena
metodika, jelikoz nebere do tvahy dalsi potencialné nebezpecéné plyny nebo koncen-
traci kysliku. V praxi lze také kratkodobé urcitému mnozstvi vdechnutych skodlivin

zabranit zadrzenim dechu nebo pohybem pfti zemi, kde je koncentrace koute nizsi.

3.3.7 Simulace pohybu agentti

Vytvoreni agenti z predchozi sekce jsou rozmisténi do prostredi a zac¢ina jejich pohyb
po budové. Simulace je diskrétni a probiha po jednotlivych krocich. V ramci kazdého
kroku jsou na agentovi zavolany dvé metody: beforeStep() a onStep().

V metodé beforeStep() dojde k aktualizaci interniho stavu agenta na zaklade
podnéti z prostiedi. Podle stavu se pak zavold funkce beforeStep() na prislusné im-

plementaci chovani. Obecné je cilem zjistit, jakou aktivitu agent aktudlné vykonava.
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Pokud u néj zadna aktivita neprobihd, je na zékladé predem definovanych pravde-
podobnosti pro dany typ chovani vybrana aktivita nova. Pro aktivitu se zvoli cilova
poloha a nalezne nejkratsi cesta od aktualni pozice agenta do cile. Pro nalezeni cesty
je pouzit algoritmus A*.

Dale zde dochézi pomoci ttidy DefaultMovingProvider k vypoctu rychlosti r kon-
krétniho agenta podle vzorce 2, ktery pocita rychlost na zakladé viditelnosti v prostredi.
Cislo Tnormar j€ pro kazdého agenta definovano dle vzorce:

8 maxVirtualSpeed

Tnormal = 5 100

(4)

Metoda onStep() simuluje vzdy jeden krok na cesté k cilovému vrcholu pro vyko-
nani aktivity. Tento krok probiha v modelu kazdych 125 milisekund. Jelikoz je navrzené
prostiedi diskrétni a rozdélené do jednotlivych bunék, muze se kazdy z agenti v jed-
nom kroku simulace posunout vzdy do jedné ze sousednich bunék v ramci své cesty.
Pti pohybu pravé o jednu bunku v kazdém kroku simulace se d4 dosdhnout maximalni
rychlosti 8 bunék za sekundu, coz na zakladé méritka odpovida redlné rychlosti % m/s.
Aby bylo mozné modelovat rizné rychlosti jednotlivych agentt, dojde na zakladé hod-
noty Tnormal, predpokladané rychlosti pri snizené viditelnosti r a zdravi h k vypoctu
rychlostniho koeficientu & pomoci vzorce:

2 T 1 r h
k== e -
3 i Tnormal * 3 * Tnormal * 100 ( )

Tento koeficient tvori dvé slozky. Prvni vyjadiuje podil rychlosti za aktualnich pod-

minek vuci idedlnimu stavu (s vdhou %) Druha slozka pak jesté tento podil nasobi

1

podilem zdravi (s véhou £). V praxi bude hodnota k » 22VirzialSpeed

100 urcovat prav-

dépodobnost, s jakou agent v rdmci metody onStep() provede posun do nékteré ze
sousednich bunék. Koeficient byl zvolen empiricky takovym zptsobem, aby zohled-
noval jak vliv koufe, tak aktualni zdravotni stav pri vypoctu rychlosti pohybu. Za
normalnich podminek a pii plném zdravi je £ = 1, takze k pohybu dojde v prameéru
pii maxVirtualSpeed krocich ze 100. To odpovida realné rychlosti 7,0pmai- S rostoucim
sitenim pozaru a jeho vlivem na prostiedi i agenty pak bude odpovidajicim zptisobem
klesat az k hodnotam blizicim se nule.

Zaroven plati, zZe k presunu agenta na sousedni bunku dojde pouze ve chvili, nejsou-li
bunky v jeho okoli obsazené ostatnimi agenty. V pripadé, kdy se agent nikam nepohy-

buje a vénuje se nékteré z aktivit, ¢eka se v tomto kroku pouze na jeji ukonceni.
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3.3.8 Ziskani dat z kombinovaného modelu

V priubéhu simulace jsou v grafickém okné programu AnyLogic dostupné nésledujici

udaje.

Aktualni cas v modelu.
Stav prostiedi.
Cetnosti provadénych aktivit jednotlivych agenti.

Cetnosti internich stavii jednotlivich agenti.

Vzhled grafického okna s informacemi uvedenymi v seznamu vyse je znazornén na

obrazku 9. Po skonceni simulace jsou pak ulozeny tyto tdaje (v zdvorce je uveden

nazev, pod jakym bude dany tdaj zaznamenan v tabulkach a grafech).

Doba od vzniku pozaru po zapoceti aktivity EVACUATE. Odpovida casovému in-

tervalu ¢y _movement (Teakcni doba).

Doba trvani aktivity EVACUATE. Jedna se o tsek t4.q0el, za ktery se agent dostane

z aktudlniho mista k evakuac¢nimu vychodu (¢isty cas evakuace).

Celkovy cas straveny v horici budové (RSET). Jde o casovy tsek od zacatku

pozaru po cas, kdy se posledni agent dostane do koncového stavu.

Kolik procent z celkového poc¢tu agenttt dosdhlo nouzového vychodu a bezpecné
opustilo budovu. Jednd se o agenty, kteri se nachazi v koncovém stavu RESCUED

(uspésnost evakuace).

Mnozstvi zbyvajicitho zdravi pri opusténi budovy ve stavu RESCUED nebo 0 v pfi-

padé prechodu do stavu DEAD (zdravi).

Data potirebna k vypoctim vyse uvedenych hodnot sbiraji a ukladaji jednotlivi

agenti v priibéhu simulace pomoci tiidy EvacuationData. Pii prechodu agenta do

jednoho z jeho koncovych stavii probéhne predani nasbiranych dat do modelu a jejich

export do vystupnich souborti. Pro kazdou simulaci dojde k vytvoreni celkem péti

soubort, z nichz kazdy bude obsahovat data o jedné z veli¢in.
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Obrézek 9: Grafické okno z pribéhu simulace.

3.4 Verifikace a validace modelu

Proces verifikace predstaveného modelu by mél ovérit, zda se vyslednd implementace
neodchylila od ptivodniho zaméru a model déla to, co ma. Poc¢atecnim cilem byl navrh
vlastniho modelu kombinujicitho pohyb agentt v kancelarské budové s sitenim pozaru.
Toho bylo dosazeno vytvorenim modelu navrzeném v softwaru AnyLogic, ktery na svém
vstupu obohatil prostfedi o informace tykajici se sifeni ohné z programu FDS. Diky
tomu je mozné sledovat jednak evakuacni ¢asy agenttl, jednak zmény chovani a zdravi
v zavislosti na siticim se ohni a rostouci koncentraci skodlivin v ovzdusi.

Validace zajistuje kontrolu toho, nakolik se implementovany model odchylil od re-
ality, kterou si kladl za cil popisovat a zda je pro popisovany problém vhodny. Pro
model prostiedi byl vybran realny kancelarsky objekt, véetné rozmisténi jednotlivych
mistnosti a evakuacnich vychodi. Mél by proto odpovidat standardtm pozarni ochrany
a vysledky simulace by v tomto kontextu mély davat smysl. Chovani agentii bylo mo-
delovano na zakladé charakteristik popsanych v odborné literature na toto téma. Im-
plementované poznatky vychazi z vysledki realnych experimentii i analyzy skutec¢nych
pozart. Sifeni ohné a dalsich Skodlivych latek bylo provadéno specializovanym soft-

warem z oblasti fluidni dynamiky.
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Ackoliv na nékolika mistech dochézi k nutnému zjednoduseni (popis chovani agent,
propustnosti jednotlivych materiali a jejich odolnost vii¢i ohni, poc¢itani hodnoty zdravi

v zavislosti na expozici Skodlivinami), mél by model poskytovat relevantni data.

3.5 Experimenty

Doposud se prace vénovala nejprve teoretickému a posléze i praktickému navrhu
feSeni, které v sobé zkombinovalo agentovy model s modelem dynamiky tekutin. Ve-
rifikace a validace potvrdila aplikovatelnost modelu pro zkoumany jev. Nyni je mozné
zacit s jeho pozorovanim. Cilem experimentii je ziskani drive stanovenych udaji a vy-
zkouseni riiznych konfiguraci, které mohou v prostfedi redlné nastat. Déle pak na za-
kladé vysledkt odvodit pouzitelnost evakuacnich plant, limita prostiedi a zaznamenat
nékteré zajimavé prvky v chovani agentii.

Tato ¢ast se bude vénovat navrhu riznych scénaitt a zkoumani jejich praktickych
dopadii na evakuujici se agenty. Pti simulacich je nutné zohlednit vliv vice faktori,
které maji dopad na vyslednou hodnotu sledovanych veli¢in. Nasleduje vybér a blizsi
specifikace nékolika parametri, které se zdaji byt pii ndvrhu experimentt zajimavé pro

dalsi vyzkum.

o Pocet agentii — s rostoucim poctem agenti by mohlo potencidlné hrozit riziko
zahlceni evakuacnich cest a mensi plynulost pohybu. Cilem bude zjistit, zda jsou
kapacity evakuacnich cest dimenzovany i pro plnou obsazenost zkoumanych pro-

stor.

e Ohnisko pozaru — misto, ve kterém pozar vznikne, mize mit vliv na dostupnost

evakuacnich tras, informovanost agentti v budové a jejich zdravi.

o Vlastnosti pozaru — rtizné velikost, rychlost sifeni ¢i chemické a fyzikalni vlast-
nosti vyrazné ovliviiuji mnozstvi uvolnénych skodlivin i teplotu v prostredi. Vy-

sledné nastaveni urcuje, jak spravné reagovat a jak rychle je nutné se evakuovat.

o Detekce pozaru — pri vzniku pozaru se predpoklada, ze je v prostiedi instalovan
funkéni alarm, jehoz senzory jsou v dostateéné mire rozmistény po budové a na
zakladé koure v mistnosti dokazi rychle zachytit vznikly pozar. Pomoci simulace
se da ale také provérit, jaky vliv by méla situace, ve které by z néjakého divodu

doslo k poruse takového systému.
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o Chovani — nejvétsi neznamou je bezpochyby zptsob reakce jednotlivych osob na
vznikly pozar. Pti implementaci agentti bylo predstaveno nékolik strategii cho-
vani a seznam moznych aktivit, které mohou byt vykonavany. Nastaveni konkrét-
nich pravdépodobnostnich prechodii mezi jednotlivymi stavy a aktivitami je opét
velmi obtizné teoreticky predpovéditelné. Stejné tak i rychlost reakce, informo-
vani ostatnich nebo vniméani zvuku alarmu. Proto dava smysl vyzkouset rizna

nastaveni a zhodnotit jejich vliv na pribéh celé evakuace.

Vsechny experimenty budou provadény v softwaru AnyLogic, ktery ma ve svém
nastaveni podporu nékolika typu experimenti (Experiment) pro ruzné simulac¢ni tlohy.

Ukazkovy model obsahuje celkem tii varianty implementace t¥idy Experiment.

e SimulationDefault — ukazkovy béh simulace v realném case s podporou gra-
fického uzivatelského rozhrani, ve kterém je mozné sledovat chovani jednotlivych

agentll primo za béhu simulace.

e SimulationVirtualTime — béh simulace v co nejrychlejsim case v prostredi s gra-

fickym uzivatelskym rozhranim.

e SimulationExperiments — simulace bez grafického uzivatelského rozhrani s moz-
nosti automatického spusténi ve zrychleném case s riiznym nastavenim vstupnich
parametri. Pravé tato implementace slouzi k ziskavani vysledkt prezentovanych
v této casti. Pro kazdy ze simulovanych scénaitt budou do vysledkt uvadény pri-
mérné hodnoty z 50 béht simulace. Soubor obsahujici tato data je vytvoren vzdy

po skonéeni béhu vsech simulaci v experimentu.

Neni-li dale uvedeno jinak, pouzivaji se v experimentech hodnoty parametri a na-

staveni z tabulky 11.

3.5.1 Referencni hodnoty

Tento experiment v sobé zahrnuje spusténi simulace s vychozimi hodnotami uve-
denymi v tabulce 11 a slouzi pro porovnéni s dale provadénymi experimenty. Udaje
o sledovanych casech evakuace a zdravi jsou zaznamenany v tabulce 12. Kromé hodnot
v tabulkach 1ze na tomto misté zminit odhad casu tgeiecrion, ktery se pohyboval v ramci

nizsich jednotek sekund.
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Tabulka 11: Vychozi hodnoty parametrii experimenti.

Pocet agentii 50
Ohnisko pozaru Lokace zobrazena na obrazku 10
Cas vzniku pozaru 120 minut po startu simulace

Intenzita pozaru, slozeni ohné | Hotfeni PVC, jehoz chemickd reakce a dalsi vlast-

nosti jsou popsany v tabulce 3

Detekce pozaru Funk¢ni detektory reagujici na pritomnost koure

Chovani agenta Viz tabulky 6, 8, 9 a 10

)
O @) (@) @)
) O O
L 1

‘ ohnisko pozaru

Obréazek 10: Umisténi ohniska pozaru.

Z namérenych hodnot vyplyva, ze prumérny cisty cas evakuace je relativné kratky,
takze poCty a rozmisténi evakuac¢nich vychodt se jevi jako dostatecné. Primérna re-
akéni doba vychazi na zhruba dvé a ¢tvrt minuty, coz je zplusobeno zejména snahou
nejprve pozar spatrit a teprve poté zacit s evakuaci. I v tomto pripadé pak jesté vznika
potfeba vratit se pro své osobni véci nebo varovat ostatni ticastniky. To ma za nasledek
dalsi drobné zdrzeni. Z hodnoty RSET lze vycist, Ze posledni z agentti opousti budovu
prumeérné po Sesti a ptul minutach.

Pro dany pocet agentti se zda byt garantovana moznost bezpecného opusténi bu-
dovy pro pripad stredné velkého pozaru, ktery byl pro tuto simulaci namodelovan.
Mnozstvi nadychanych skodlivin a poskozeni zptisobené teplem na druhou stranu neni

zanedbatelné (v priaméru kleslo témér o ¢tvrtinu). Pii pohledu z druhé strany lze kon-
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Tabulka 12: Referen¢ni hodnoty simulace.

Cisty ¢as evakuace | 47,5 s

Reakéni doba 132 s
RSET 3922 s
Zdravi 75,2 %

Uspésnost evakuace | 100 %

statovat, ze v pripadé, kdy se bude chovani realnych lidi blizit popisu aktivit a jejich
pravdépodobnostem uvedenym v experimentu, maji takto jednajici lidé velkou Sanci
na zachranu v pripadé popsaného typu nebezpedi.

Kromé prumérnych hodnot jsou jesté pro zajimavost na obrazcich 11 a 12 uvedeny
histogramy s rozlozenim zdravi a celkové doby evakuace (doba, kterou stravil agent
v budové od zac¢atku pozaru). Jednd se o data namérend u jednotlivych agenti ze
vsech 50 simulaci v rdmci experimentu, celkem je tedy v kazdém histogramu 2500

zéznamul.
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Obrazek 11: Histogram pro zdravi jednotlivych agenti.

U kategorie zdravi spada nejvétsi pocet agentti do rozmezi 90 az 100, je zde ale
rovnéz vidét pocetna skupina v intervalu 50 az 60. Od této hodnoty smérem doli uz

zastoupeni prudce klesa. Pro celkovy cas evakuace plati, Ze hodnoty jsou nejcastéji v

51



Histogram - celkovy ¢as evakuace

450
400
350
300
250
a 200
150
100

ocet

Celkovy Cas evakuace (s)

Obrazek 12: Histogram pro celkovy cas evakuace jednotlivych agentii.

rozmezi od 233 do 263 a od 53 do 83. Okolo téchto intervali pak pocty postupné klesaji,
takze by se agenti dali z ur¢itého pohledu rozdélit na mensi skupinku rychlejsich agentt

se stfedem okolo hodnoty 68 a vétsi skupinu pomalejsich agentti se stredem 248.

3.5.2 Vliv poctu agenti

Vybrané prostiedi ma za bézného provozu obsazenost priblizné 50 osob. Nicméné
maximalni kapacita je o néco vyssi a spravny evakuacni plan by mél byt pripraven i na
tento scénar. Proto byl proveden experiment zkoumajici riizné pocty agentt a jejich
vliv na casy evakuace. Souhrn uvadi tabulka 13 a grafické srovnani zachycuji grafy na

obréazcich 13 a 14.

Tabulka 13: Vliv poc¢tu agenti.

Pocet agentu 25 75 100

Cisty ¢as evakuace 47 s 483 s | 488 s

Reakéni doba 1342 s | 132,7s | 1349 s
RSET 3848 s | 421,35 | 4446 s
Zdravi 4.4 % | 74,5 % | 74,3 %

Uspésnost evakuace | 100 % | 100 % | 99,9 %
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Obrazek 13: Procentualni podil zdravi a tispésnosti pro jednotlivé pocty agentii.
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Obrazek 14: Casy evakuace pro jednotlivé pocty agenti.

Namérené hodnoty ukazuji, Ze ani dvojnasobné navyseni poc¢tu agentt nezpusobuje
zahlceni evakuacnich cest, protoze prumeérny cisty cas evakuace zustava ve vSech pripa-
dech priblizné stejny. Priumérna reakéni doba je také pro rizné pocty agentit podobna.

Postupné navyseni lze vidét u intervalu RSET, coz je patrné zptusobeno vlivem

chovani agentti. S vétsim poctem osob se totiz v modelu zvysuji poc¢ty agenti ignoruji-
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cich alarm, zvétsuje se rozptyl rychlosti pohybu i reakci na alarm. Existuje proto vétsi
mira pravdépodobnosti, ze se néktery z agentii nachazi v misté, kde se o pozaru dozvi
pozdéji.

Zvysovani ¢asu RSET se rovnéz negativné nepropsalo ani do prumérného ubytku
zdravi. To indikuje, Ze agenti s dlouhym ¢asem opusténi budovy byli nejspis ti, kteti
se nachazeli v odlehlych mistech budovy daleko od zdroje pozaru.

Ve scénari se 100 agenty dvakrat nastala situace, ve které se jeden agent nestihl
evakuovat véas. Vzhledem k primérnému ukazateli zdravi to nicméné nevypada, ze
by se jednalo o problém zpiisobeny nastavenim prostredi, nebo mnozstvim agenti.
Pric¢inou byl nejspis soubéh nékolika ,nestastnych nahod*“ zptisobenych velkym poctem
opakovani. Pri 50 opakovanich se 100 agenty se jednalo o 5000 jednotlivych pokust

o evakuaci, z nichz dva skoncily netispésné.

3.5.3 Umisténi ohniska pozaru

Dalsim sledovanym parametrem, ktery ma vliv na zpusob a prubéh evakuace, je
misto vyskytu pozaru. V ramci tohoto experimentu byla vybrana tfi dalsi ohniska
a zmeéren vliv jejich umisténi na celkové casy, zdravi a Uspésnost evakuace. Vybrana

mista pro zdroj pozaru lze vidét na obrazku 15.

3
| \l‘ L[

L N

‘scénéF 1 ‘ ‘ scénar 2 ‘ ‘ scénar 3 ‘

Obrazek 15: Rozmisténi zdroji pozaru pro jednotlivé scénare.

Namérené hodnoty z prislusnych scénart uvadi tabulka 14. Grafické porovnani vsech

umisténi shrnuji grafy na obrazcich 17 a 16.
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Tabulka 14: Rizna umisténi ohniska pozaru

Scénar 1 | Scénar 2 | Scénar 3

Cisty ¢as evakuace 471 s 394 s 40,1 s

Reakéni doba 118 s 84,6 s 128,4 s
RSET 506,9s | 354,7s | 4886 s
Zdravi 89 % | 8.8% | 81,6%

Uspésnost evakuace | 99,7 % 100 % 100 %

100

90
80
g 70
S 60
o
£ 50
(O
o}
2 40
3
o 30
o
20
10
0

Zdravi Uspésnost evakuace

B Referencniumisténi mScénail ®Scénar2 mScénar3

Obrézek 16: Procentualni podil zdravi a ispésnosti pro jednotliva ohniska pozari.

Data ziskana z rtiznych umisténi se v nékterych ohledech pomérné lisi. V prvnim
scénari, ktery zkouma vznik pozaru v mensi mistnosti pro jednoho agenta dokonce
v nékolika simulacich doslo k tomu, zZe se mala ¢ast agentii nestihla evakuovat. Z hlubsi
analyzy vysledkt vyplynulo, Ze problém zapric¢inil dlouhy c¢isty cas evakuace, ktery
byl vice nez trojnasobny oproti primeéru. Jednalo se o agenty, ktefl méli nastavenou
rychlost maxVirtualSpeed na trovni dolni hranice, a zaroven se rozhodli pro evakuaci
v misté, které se nachazelo daleko od evakuac¢nich vychodu. Kvili vyssi reakéni dobé
se ohen stihl dostatecné rozsitit, takze béhem evakuace dochéazelo k dalsimu zpomaleni

Siticim se koufem a nasledné i vdechnutymi zplodinami.
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Obrazek 17: Casy evakuace pro jednotliva ohniska pozart.

Druhy scénar modeloval vznik pozaru v otevieném prostoru v blizkosti evakuacnich
vychodu. Predpokladano bylo jeho rychlejsi siteni, navic se zdrojem v misté, kudy
musi projit vétsina agentl. To dava agentiim mensi ¢as na bezpecné opusténi budovy.
Tentokrat byla tspésnost 100 %, ale vyznamné poklesly vSechny tii sledované casové
ukazatele. Kratsi priimérna reakéni doba byla zfejmé zpusobena snazsim zpozorovanim
nebezpedi ze strany agentli. Zajimavy je rovnéz pokles u ¢istého c¢asu evakuace. Tento
jev prameni z umisténi ohniska pozaru pobliz evakuacniho vychodu. Agenti se totiz
pro evakuaci ¢asto rozhoduji pravé v pripadé, kdy se dostanou do primého kontaktu
s pozarem, takze dosazeni vychodu uz jim netrvalo takovou dobu.

Ze snizeni obou diive zminénych casti plyne i nizsi cas RSET a diky méné casu
straveném v prostiedi se zvysilo i prumeérné zdravi pri ukonceni evakuace. Scénar tedy
zachycuje do jisté miry paradoxni situaci, kde nastaveni podminek, které potencialné
snizovalo velikost intervalu ASET, vedlo primérné k rychlejsi a bezpecnéjsi evakuaci.

Ve tretim scénéri je pozar zalozen v jedné z vétsich kancelari ve stiedni vzdalenosti
od evakuacnich vychodt. Primérny cisty c¢as evakuace se oproti referencnim hodnoté
snizil, reakéni doba ztistala podobna. Vyrazné se prodlouzil interval RSET a prumérny
zustatek zdravi narostl zhruba o 10 %. Diky vétsimu prostoru mistnosti ziejmé trvalo

vice ¢asu, nez se pozar zacal sitit do spoleénych prostor. Unikové trasy proto zustaly
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vevys

zplodinam.

Z porovnani vSech ¢tyr lokaci je vidét, ze ¢im se ohnisko nachéazi dale od vychodu,
tim vic se prodluzuje prumeérny ¢isty cas evakuace (agenti se ¢asto rozhoduji pro evaku-
aci pravé pobliz tohoto mista). To mé i negativni vliv na celkové zdravi, protoZe agenti,
kteri zareaguji rychle, stihnou projit vétsinu své cesty bez zasazeni ohném a jeho ne-

bezpeénymi latkami.

3.5.4 Vlastnosti pozaru

Experiment popisuje dva scénéfe. V prvnim z nich je modelovano siteni vice roz-
sahlého a vice zniCujiciho pozaru (vétsi poZar). Ve druhém se naopak jednd o pozar
mensiho rozsahu (mensi poZdr). Rozdilné hodnoty oproti tabulce 3 jsou popsany v ta-
bulkéach 15 a 16.

Zajimavy by mohl byt rovnéz i vliv riznych hotlavych latek. Nicméné vzhledem ke
zjednodusujicimu predpokladu, ktery se zaméruje jen na nejnebezpecnéjsi latky v kouri
by nemél az tak velkou vahu v porovnani napriklad s velikosti nebo mnozstvim uvolnéné

energie.

Tabulka 15: Zménéné parametry pro vétsi pozar.

Spalné teplo 17000 kJ/kg

Mnozstvi uvolnéné energie | 1400 kW /m?

Plocha poZaru 3,2 m?

Tabulka 16: Zménéné parametry pro mensi pozar.

Spalné teplo 10000 kJ/kg

Mnozstvi uvolnéné energie | 500 kW /m?

Plocha poZiru 0,48 m?

Vysledky experimentu uvadi tabulka 17. Grafické srovnani s referenénimi idaji shr-
nuji obrazky s grafy 18 a 19.
Je vidét, ze mensi pozar nepredstavuje pro agenty v prostiedi tak velkou hrozbu.

Cisty cas evakuace je kratky, zejména z duvodu vétsi viditelnosti v prostfedi s men-
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Tabulka 17: Namérené hodnoty pri riznych vlastnostech pozaru.

Veétsi pozar | Mensi pozar

Cisty ¢as evakuace 54,2 s 31,2 s

Reakéni doba 77,3 s 213,1s

RSET 313,1's 1014,5 s

Zdravi 72 % 89 %

Uspésnost evakuace 99,8 % 100 %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Procentualni podil (%)

Zdravi Uspésnost evakuace

m Referenéni pozar m VétSipozar m MenSipoZar

Obrazek 18: Procentualni podil zdravi a tispésnosti pii riznych vlastnostech pozaru.

sim mnozstvim koufe. Agenti se tak mohou pohybovat rychleji. S mensi nebezpecnosti
souvisi i delsi reakéni doba. Ve vétsiné pripadu lze dokoncit pripravu k evakuaci v po-
dobé navratu do kancelare. Posledni agent opousti budovu primeérné po vice nez 16
minutach, coz je skoro trikrat déle nez tomu bylo u stfedné velkého pozaru v 3.5.1.
Pramérny pokles zdravi je presto pouze okolo 10 %.

V pripadé vétsiho pozaru se rychlost Sifeni i nebezpecnost zvysuje, takze vyrazné
klesa reakcéni doba. Naopak Cisty Cas evakuace o néco narostl kviili pomalejsimu pohybu
v dusledku vétsi koncentrace koufe. Interval RSET je o 20 % nizsi. Vétsi pozar mél
rovnéz negativni vliv na primérné dosazené zdravi pri dosazeni evakuac¢niho vychodu.

V nékterych ptipadech pak evakuace nebyla dokoncéena véas.
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Obrazek 19: Casy evakuace pii riznych vlastnostech pozaru.

3.5.5 Vliv pozarnich detektori

Tento experiment se zaméril na hypotetickou situaci, ve které by nedoslo k aktivaci
pozarnich detektort a spusténi alarmu v prostiedi. Casy taetection @ talarm NEjSOU V tomto
scénari definovany a agenti se musi spolehnout pouze na vlastni pozorovani a pripadné
varovani od ostatnich. Cilem je zmapovat dilezitost a uziteénost vystrazného systému
v tomto pripadé. Namérené hodnoty jsou k dispozici v tabulce 18 a grafické porovnani

oproti nastaveni s funkénim alarmem je vidét v grafech na obrazcich 20 a 21.

Tabulka 18: Namétrené hodnoty pri vypnutych pozarnich detektorech.

Cisty ¢as evakuace | 57,2's

Reakéni doba? 1834 s
RSET 5174 s
Zdravi 74,8 %

Uspésnost evakuace | 99,9 %

2Vzhledem k vypnutému alarmu se v tomto pifpadé jedna o ¢asovy interval od vzniku pozaru do

zahajeni aktivity EVACUATE.

99



100

90
80
7
6
5
4
3
2
1
0

Zdravi Uspésnost evakuace

Procentualni podil (%)
o O O O O o o

W Detektory zapnuté  m Detektory vypnuté

Obrazek 20: Procentualni podil zdravi a dspésnosti pri zapnutém a vypnutém alarmu.

500

400

300
@
| 200
100 I I
, HR

Cisty ¢as evakuace Reakéni doba RSET

Cas (s)

m Detektory zapnuté  m Detektory vypnuté

Obrazek 21: Casy evakuace pii zapnutém a vypnutém alarmu.

Ukazuje se, ze vypnuti alarmu mé vliv jak na priamérnou reakéni dobu agentt,
tak na celkovy c¢as evakuace RSET. Oba ukazatele narostly zhruba o 40 % a o 30 %
v porovnani se stavem, kdy v prostied{ alarm funguje. Cisty ¢as evakuace se také zvysil,

a to priblizné o 20 %.
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Na druhou stranu primeérny ukazatel zdravi se ve scénari bez alarmu skoro nezménil.
Lze usuzovat, ze dobre funguje systém varovani mezi jednotlivymi agenty, podporeny
pomérné rychlym ¢istym casem evakuace, ktery je ddn navrhem prostiedi a rozmisté-
nim evakuacnich vychodu. Alarm ma bezpochyby vliv na rozhodovani agentt, kteri se
nachazi daleko od zdroje ohné. Proto v ptipadé vypnuti detekce pozaru travi v prostiedi
vice casu.

Toto chovani muze byt potencialné nebezpecné a v navrzeném scénari se proje-
vilo nékolika neispésnymi evakuacemi. Zachovani priblizné stejného priimérného zdravi
muze byt dano i tim, Ze v situaci bez alarmu agenti pokracuji ve své bézné ¢innosti,
coz pro vétsinu z nich znamena setrvani v kancelari, kterd je ¢astecné uzaviena. Po-
skytuje tedy vice ochrany pred koufem a zplodinami. Ve chvili, kdy agenti nebezpeci
zaznamenaji, se pak uz rovnou uchyluji k evakuaci.

Naopak pri reakci na alarm ma vétsina agentl tendenci opustit svoje misto a zacit
shanét informace o tom, co se déje. Zacnou proto pobihat sem a tam, coz miize byt

v nékterych ptripadech nebezpecnéjsi nez setrvani v kancelari.

3.5.6 Vliv chovani agenta

Z predchozich experimentt lze vidét vyrazny podil ¢,.c_movement (reakéni doba) na
celkové dobé evakuace. To, jakym zptisobem muze chovani agentti v daném case ovlivnit
prubéh evakuace se pokusi demonstrovat néasledujici experiment.

Prvni pripad se zaméril na skupinu idedlnich agentu. Tito agenti jsou modelovani
tak, ze se chovaji témér zcela dle pozarnich predpisi a evakuaci zbyte¢né neprotahuji
a neoddaluji. Rozhoduji se pro ni vétsinou uz kratce po rozeznéni alarmu, jehoz varovani
neignoruji a berou ho vazné. Rozdil v chovani oproti referenénim hodnotdm uvadi

tabulky 19, 20 a 21.

Tabulka 19: Zmény v nastaveni ndhodnych proménnych — idealni agent.

ignoreAlarmAtAll | Hodnota false s pravdépodobnosti 100 %

alarmReactionTime | Nahodné ¢islo z normalniho rozdéleni N(15,10) v inter-

valu (1,30) (v sekundéch)

Ve druhém ptipadé je naopak testovana skupina nezodpovédngch agentu. Ti maji

tendenci na alarm reagovat velmi pozdé nebo viibec. Pro evakuaci se ¢asto rozhoduji
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Tabulka 20: Matice prechodu mezi aktivitami pro AlarmBehaviour — idedlni agent.

NONE | FINDING_INFO | EVACUATION PREPARE | EVACUATE
NONE 0 0,1 0,1 0,8
FINDING INFO 0 0,1 0,1 0,8
EVACUATION PREPARE | 0 0 0 1
EVACUATE 0 0 0 1

Tabulka 21: Matice prechodu mezi aktivitami pro FireBehaviour — idedlni agent.

NONE | WARN_OTHERS | EVACUATION PREPARE | EVACUATE
NONE 0 0,1 0,0 0,9
WARN_OTHERS 0 0,1 0,0 0,9
EVACUATION PREPARE | 0 0 0 0
EVACUATE 0 0 0 1

az po primém kontaktu s pozarem a pred utékem maji tendenci vracet se do svych
kancelati pro osobni véci. Rozdil v chovani oproti vychozimu nastaveni uvadi tabulky

22, 23 a 24.

Tabulka 22: Zmény v nastaveni ndhodnych proménnych — nezodpovédny agent.

ignoreAlarmAtAll | Hodnota true s pravdépodobnosti 30 %

alarmReactionTime | Ndhodné ¢islo z normélniho rozdéleni N(120,60) v in-

tervalu (30,240) (v sekundéch)

Vysledky experimentu s riznymi typy agentt zachycuje tabulka 25. Porovnani s re-
feren¢nim chovanim je vidét na grafech 22 a 23.

Idealni agent zachycuje stav, jak by mohla evakuace vypadat, pokud by se drtiva
vétdina tcastniki chovala piikladé dle predpisi. Cisty ¢as evakuace se snizil téméf na
polovinu a prumeérna reakéni doba se zkratila na tretinu oproti referenénim hodnotam.
Posledni agent opousti budovu po necelych péti minutach. Primérné ztraty na zdravi

jsou velmi nizké.
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Tabulka 23: Matice prechodu mezi aktivitami pro AlarmBehaviour — nezodpovédny

agent.
NONE | FINDING _INFQO | EVACUATION PREPARE | EVACUATE
NONE 0 0,85 0,15 0,0
FINDING INFO 0 0,85 0,15 0,0
EVACUATION PREPARE | 0 0 0 1
EVACUATE 0 0 0 0

Tabulka 24: Matice prechodu mezi aktivitami pro FireBehaviour — nezodpovédny

agent.
NONE | WARN_OTHERS | EVACUATION PREPARE | EVACUATE

NONE 0 0,3 0,5 0,2
WARN_OTHERS 0 0,3 0,5 0,2
EVACUATION PREPARE | 0 0 0 1
EVACUATE 0 0 0 1

Tabulka 25: Namétené hodnoty pro riiznd chovani agenti.

Idealni agent | Nezodpovédny agent

Cisty ¢as evakuace 29 s 59,7 s

Reakéni doba 39,7 s 204,7 s

RSET 290,7 s 506,6 s

Zdravi 93,5 % 61,6 %

Uspésnost evakuace 100 % 99,8 %

V pripadé nezodpovédnych agentti se dle ocekavani vsechny intervaly protahuji.

Prameérné zde doslo k nejvétsimu poklesu zdravi ze vSsech métenych scénaii. Ze srovnani

s referenénimi hodnotami, které by mély modelovat chovani blizké realité je nutné

konstatovat, Zze maji vyrazné blize k nezodpovédnym agentiim nez k idealnimu stavu.
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4 Vysledky a diskuze

vvvvvv

v teoretické, tak i praktické ¢asti této prace.

V teoretické ¢asti se podarilo predstavit zakladni motivaci pro kombinovani agen-
tového modelovani s modely fluidni dynamiky a podrobnéji rozebrat vyhody tohoto
propojeni. Na nékolika prikladech se zamérenim na oblast evakuovani osob préce s tispé-
chem demonstrovala pouzitelnost a proveditelnost tohoto pristupu v praxi, véetné uka-
zek konkrétnich zplisobu realizace a zmapovani existujicich softwarovych nastroju.

Na zakladé reserse odbornych clankt vénujicich se problematice evakuacniho plano-
vani byl vybran smér, kterym by se tato prace mohla ubirat pri tvorbé ukazkového mo-
delu, aby poodkryla dalsi méné probadand mista v této oblasti. Modely popsané v casti
2.4.1 se zabyvaji spiSe vétsimi vefejnymi prostory (noc¢ni kluby, stadiony, knihovny),
které jsou urcené pro jednorazova setkavani velkého poc¢tu osob. Diky tomu se soustiedi
primarné na propracovanost navrhu prostredi pomoci BIM a pii popisu chovani agenti
casto voli existujici a obecné knihovny pro simulaci pohybu davu. Primarnim cilem zde
je co nejrychlejsi opusténi budovy, pri kterém se predpoklada velké riziko vzniku kolizi.

Navrzeny ukazkovy model zkoumad siteni pozaru v kancelarskych prostorech s po-
hybujicimi se zaméstnanci. Jedna o prostfedi s mensi hustotou osob, ve kterém méné
pusobi davovy efekt, diky cemuz vice vynika individualni nastaveni jednotlivych lidi.
Namisto pouziti univerzalnich knihoven préace sestavuje vlastni popis chovani agenti,
zalozeny na vysledcich vice jak 150 odbornych publikaci s riznymi typy experiment.
Ten je néasledné prizptisoben na miru vybranému prostiredi a predpokladanému slozeni
osob. Zaroven je navrh implementace proveden tak, aby se dal snadno ménit a prizpi-
sobovat i dalsim scénartm.

Vysledkem provedenych experimentti je zmapovani vlivu rtznych parametrii pro-
stfedi (misto vzniku pozaru, fungujici alarm) a chovani agentt (reakéni doba, ignoro-
vani alarmu, pravdépodobnosti vykonavanych aktivit) na celkovou vysi intervalu RSET
véetné jeho jednotlivych ¢asti a zdravi agentii. Nasledna analyza ziskanych dat identi-
fikovala problematické vzorce chovani vedouci k nejvétsim ztratam zdravi. Ukazalo se,
ze nejvetsi riziko pro agenty prameni z nedostatecné rychlé reakce a pomalé rychlosti

chiize v kombinaci s pozarem, ktery se rozsiii na velké casti planované tunikové trasy.
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Pokud se navic agenti nachazi daleko od vychodu, vede tento stav k poklesu zdravi
na nulu a nedokonceni evakuace. Prace nasledné zkoumala zménu sledovanych udaji
pti doporuceném postupu brzké evakuace, kde zjistila vyrazné zkraceni casu o 30 % az

60 % a zlepSeni zdravi o zhruba 20 %.
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5 Zaveér

Cilem diplomové préace bylo prozkoumat moznosti propojeni agentovych modeli
s modely dynamiky tekutin a pro vybrany problém takovy ukazkovy model navrhnout.
V tvodu prace doslo k predstaveni obecnych principii modelovani a uvedeni seznamu
zakladnich krokt, podle kterych by se mélo pii navrhu modelu postupovat. Dale se
prace blize vénovala zdkladnim charakteristikdm modelovani zalozeného na agentech
i modeltim popisujicich pohyb tekutin. V dalsich sekcich teoretické casti byly podrob-
néji rozebrany divody pro propojeni obou modelovacich technik s uvedenim nékolika
prikladt. Nésledné se prace zacilila na problém evakuace osob z prostiedi zasazeného
pozarem. Bylo predstaveno nékolik praci a odbornych ¢lankt na dané téma, potvrzu-
jicich pouzitelnost tohoto pristupu v praxi.

Déle se prace blize zamérila na navrh a popis chovani agentti ti¢astnicich se evaku-
ace. Z toho divodu podava strucny prehled poznatkt z odborné literatury na zékladé
siroké skaly provedenych evakuacnich experimenti. Z nich bylo vybrano nékolik typic-
kych projevi chovani lidi v téchto situacich, které byly zohlednény pri navrhu agenti
v praktické ¢asti. Patii sem rychlost pohybu, reakce na alarm, kooperace s ostatnimi
ucastniky a zpusob vybéru evakuacnich tras. Rozebrano bylo rovnéz pusobeni ohné
a skodlivych latek obsazenych v koufi na zdravi ¢lovéka.

Prakticka ¢ast podrobné popisuje vytvareni ukazkového modelu simulujiciho eva-
kuaci osob z prostiedi realné kancelarské budovy zasazené pozarem dle doporucenych
krokt uvedenych v teoretické ¢asti prace. K implementaci jsou vyuzity softwarové na-
stroje AnyLogic a Fire Dynamics Simulator. Nésleduje rozbor jednotlivych kroki ve-
douci k sestaveni kombinovaného modelu s implementacnimi detaily véetné ukazky ze
zdrojovych kodt pouzitych programu.

S pomoci navrzeného modelu bylo provedeno nékolik experimentii, diky kterym se
podarilo odhadnout c¢asy pro jednotlivé c¢asti intervalu RSET u vybraného prostiedi
a zdravotni dopady sificich se skodlivych latek na pritomné osoby. Vysledky expe-
riment ukazaly dostatecnou robustnost evakuacnich cest a v drtivé vétsiné pripadu
i stoprocentni tspésnost evakuace vSech ztucastnénych. Zcela jednoznacné se pak potvr-
dila dilezitost vcéasné a rychlé reakce jednotlivych osob. V pripadé, kdy jejich chovani

bylo v souladu s béznymi doporucenimi, se vyrazné zlepsily jak vSsechny sledované casy,
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tak celkova mira zdravi pri dosazeni evakuacniho vychodu. Naopak nezodpovédné cho-
vani v kombinaci s delsi vzdalenosti od cile vedlo k otravé skodlivinami a smrti.
Prinos této prace spociva v poskytnuti metodiky pro propojeni obou zminénych
technik. Diky nim lze lépe porozumét komplexnim interakcim mezi jednotlivymi prvky
zkoumanych systému a efektivnéji navrhovat strategie pro reseni krizovych situaci. Lze
konstatovat, ze propojeni agentovych modeli s modely fluidni dynamiky predstavuje
perspektivni smér ve vyzkumu simulace slozitych systémt a ma potencial nalézt uplat-
néni napric¢ riznymi odvétvimi. Prace se snazi prispét k rozvoji tohoto sméru a poskyt-
nout navod pro dalsi studie a aplikace v této oblasti. Déale prace ptrinasi podrobnéjsi
vhled do chovani lidi pri evakuaci v budovach zasazenych pozarem a na konkrétnim
modelu demonstruje vliv tohoto chovani a jeho ruznych zmén na celkovy pribéh a vy-

sledek evakuace i zdravi osob.
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Seznam zkratek

ABM — Agent-Based Model

CFD — Computational Fluid Dynamics
FDS - Fire Dynamics Simulator

BIM — Building Information Modeling
IFC — Industry Foundation Classes
ASET — Available Safe Egress Time
RSET — Required Safe Egress Time
GIS — Geograficky informacni systém

AEGLs — Acute Exposure Guideline Levels
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Prilohy

A Obsah elektronické prilohy

o Experimenty — adresai s naméfenymi daty, ktera byla pouzita v tabulkach

a grafech v textu préce.

o Anylogic — adresar obsahujici navrzeny model 0fficeModel v programu Any-

Logic. Model byl vytvoren ve verzi AnyLogic 8.8.4.

o« FDS — adresar s modely siteni pozaru v programu FDS. Modely byly vytvoreny
ve verzi FDS 6.7.0. Adresar rovnéz obsahuje skripty v jazyce Python pro extrakci
dat.

— OfficeModel;default — model siteni pozaru z vychozi lokace.
— OfficeModel;scenarl — model siteni pozaru pro scénar 1.
— OfficeModel;scenar2 — model siteni pozaru pro scénar 2.
— OfficeModel;scenar3 — model Siteni pozaru pro scénar 3.
— OfficeModel;scenar4 — model Siteni pozaru pro vétsi poZdr.
— OfficeModel;scenar5 — model Siteni pozaru pro mensi pozar.
e AnylogicToFdsConverter — adresar se zdrojovymi kody konzolové aplikace

v jazyce C#, kterd slouzi pro prevod vybranych komponent vytvorenych v soft-

waru AnyLogic do formatu podporovaného programem FDS.
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