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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva vyuZitim agentovych simulaci pro minimalizaci
ztrat pri bombovém teroristickém utoku. Je uvazovano nékolik z béZného Zivota
abstrahovanych scénail a je posuzovan vliv s tim souvisejicitho vzajemného kryti
osob na ztraty na Zivotech.

Simulace je implementovana v simula¢nim software AnyLogic. Jsou pouZita data
z vice béhii simula¢niho modelu a riznymi hodnotami parametri pro hmotnost

naloZe a poctu okolostojicich lidi.

Annotation

The focus of this bachelor’s thesis is the use of agent-based simulations of terrorist
bomb attacks created with primary goal to minimize losses in these horrible events.
Multiple generalized everyday pedestrian scenarios/layouts are considered and
effect of corresponding blockage of explosion bystanders on total casualties is
examined.

The simulation is implemented in AnyLogic simulation software. The data from

multiple runs with different charge weights and bystander quantities are used.
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1 Uvod

V dnesSni dobé se téma terorizmu dostava stale vice do verejného prostoru. Plni
stranky novin a obsah televiznich zprav, stava se tématem pro politicky angaZované

osobnosti. Vyvolava pii tom mnohdy velmi emotivni reakce.

[ kdyZ bezprostredni materialni Skody a ztraty na Zivotech zplisobené teroristickymi
utoky nejsou ani v nejexponovanéjsich oblastech zapadniho svéta vétsi nez u jinych
zdroji nebezpeci pro obyvatelstvo (jako jsou Zivelné pohromy, dopravni nehody ¢i
krimindalni ¢innost), terorizmus s sebou nese specifickou psychologickou kvalitu.
Strach ze skryté operujici neptatelské skupiny lidi, jez vyckava a je pripravena ze
zalohy zautocit s fanatickym odhodlanim a Sokovat jak volbou cile, tak brutalitou
provedeni. Tento strach ma bezesporu podstatny vliv na rozhodovani a jednani
verejnosti. UZ jen z tohoto divodu je velmi vhodné se teroristickymi utoky zaobirat.
Krom toho je vhodné v ramci zodpovédného a primérené obezietného pristupu
predpokladat, ze riziko teroristickych utok je i v nasem staté vyssi nez
zanedbatelné a Ze neni vilbec jisté, jestli dalsi utoky nebudou podstatné

sofistikovanéjsi a nicivé;jsi.

Z vySe uvedeného je nasnadé, Ze je vhodné zaobirat se timto tématem z hlediska
riznych védnich obord, prirodovédnych i spolecenskovédnich. Informacni
technologie maji v tomto multioborovém piistupu nezastupitelné misto. Jako
obzvlasté vhodnou metodou pro simulace vlastnich tutokd, jejich nasledkd i
efektivity pripadnych protiopatieni se jevi agentové modelovani. UmoZiiuje
relativné jednoduse a zaroven flexibilné modelovat rizné scénare ttoku. Z povahy
véci je takova simulace Cisté softwarova zaleZitost nevyZadujici Zddné materialni
zdroje, pouze pripadné digitdlni snimani mista utoku ¢i dalSich objekti. Dalsi
nespornou vyhodou je minimalizace ptripadnych etickych dopadt vyzkumu. Zasadni

otazkou je jisté ovSem volba konkrétniho designu simula¢niho modelu a jeho

parametr.



2 Cil prace

Cilem této prace v akademickém smyslu je popsat jednoduchou, nicméné alespon
castecné validni simulaci ttoku chemickou vybusninou odpdalenou sebevrazednym
utocnikem. Konkrétnéji je reSen vliv rozestavéni a s tim souvisejici vzajemné Kkryti
osob vokoli vybuchu. Cilem vobecnéjSim smyslu je drobnym dilem prispét
k prevenci obéti pri tragickych udalostech tohoto druhu. Jejich zkoumani se dle
reSerse pro tuto praci jevi jako mirné opomijena oblast jinak pokrocilého vyzkumu

MAS v nasi zemi.



3 Vychodiska modelovani komplexnich systému

NeZ pristoupime bliZze k otazce modelovani systémd, je vhodné vymezit nékolik

dtlezitych konceptt.

3.1 Komplexni systémy a emergence

Dle Kubika (2004) komplexni systémy se vyznacuji predevsim:

e autonomii prvka
e decentralizaci rizeni v systému
e robustnosti

e adaptabilitou na zmény v prostredi

Pojem emergence odkazuje na fakt, Ze chovani systému neni pfimo odvoditelné
z chovani jeho komponent. Zadna jejich jednotlivd komponenta nefidi piimo
chovani systému jako celku. Komplexni chovani se specifickymi kvalitami se
objevuje (emerguje) az diky mnohocetnym a rozmanitym interakcim mezi vice

komponentami (Siegfried, 2014).

3.2 Model a simulace

Model je reprezentace systému vytvorena za ucelem jeho studovani. Ve vétSiné
pripadi je tieba vzit v potaz pouze ty aspekty systému, které maji vliv na konkrétni

zkoumany problém (Banks a kol., 2005).

Simulaci lze definovat mj. jako vykonavani simula¢niho modelu, povétSinou za
vyuziti néjakého simula¢niho nastroje. Simulace vezme model (a data) jako vstup a
pomoci vycetnich krokt jej transformuje z pocatecniho stavu do stavu kone¢ného

(Siegfried, 2014).



3.3 Vyznam abstrakce pri modelovani

Pro modelovani je zasadni abstrakce. Tj. proces, pri kterém u jevu pomijime
charakteristiky, které pro néj nepovaZujeme za urcujici ¢i vdaném kontextu

podstatné.

Abstrakce je proces, ktery prirozené pouzivame uZz od utlého détstvi pri poznavani
svéta. Diky nému v mysli konstruujeme ne kopii, ale zjednoduseny model reality.
Ovsem pravé v toto zjednoduseni tkvi nevyhnutelna vétsi ¢i mensi nepresnost takto
vytvorenych modeld. Presnost modelli miZeme posuzovat riiznymi zptlisoby, ale

zakladni je schopnost modelu predpovidat stav systému, ktery popisuje.

3.4 Metoda Monte Carlo

Jedna se o numerickou vypocetni metodu, ktera je zaloZena na vyuZiti ndhodnych
veliCin a teorie pravdépodobnosti. Hodnotu poZadované veli¢iny neurcujeme piimo,
ale odhadujeme ji pomoci opakovaného generovani hodnot vhodné zvolenych jedné
¢i vice ndhodnych velicin. V zasadé mizeme generovat hodnoty fyzickymi tkony
jako hod kostkou ¢i tahani karet, ale obecné je nesrovnatelné rychlejsi a presnéjsi
pouzit strojové TteSeni. To milze mit rizné Ccisté softwarové podoby
vyuzivajici generatory pseudonahodnych cisel, popt. mize jako zdroj dat vyuzivat
fyzikalnich méteni. Neni divu, Ze velkého rozmachu dosahla metoda v 2. poloviné

20. st. s nastupem pocitaci.

VyuzZiti ma v numerické matematice, statistice, fyzice, finan¢nim inZenyrstvi ci
informatice. Lze pomoci ni napft. nahradit sloZité kombinatorické vypocty, vypocty

urcitych vicerozmérnych integralii ¢i trajektorif ¢astic (Kupcik, 2009).



4 Nékteré pristupy k modelovani systému

Pokud budeme postupovat z hlediska abstrakce od nejvice abstraktniho po nejméné
abstraktn{ pristup, miZeme mj. rozlisit:

e popis systémové dynamiky
e agentové modely
e modelovani diskrétnich udalosti

4.1 Popis systémové dynamiky

Popis systémové dynamiky je pristup vytvoieny v poloviné 50. let 20. st. profesorem
MIT Jayem Forresterem. Forresterovym napadem bylo vyuZivat zakony fyziky,
zejména zakony elektrickych obvod, k popisu a analyze dynamiky ekonomickych a
nasledné socidlnich systému. Zasady a modelovaci jazyk dynamiky systému vznikly
v 50. a 60. letech minulého stoleti a dodnes ziistavaji nezménény (Borscev, 2013).

Systém je nahliZen jako kauzalné uzaviena struktura, ktera sama o sobé urcuje svoje
chovani. Hlavnim cilem je nalézt smycky zpétnych vazeb (cirkularni kauzality)
uvnitf systému. S nimi Uzce souvisi zkoumani akumulace jednotek jednotlivych
proménnych, jez predstavuje pamét systému a je hlavnim zdrojem jeho

nerovnovahy.

4.2 Modelovani diskrétnich udalosti

Pokud doCasné pomineme agentové modely, jimZ se budeme v dalSim textu vénovat
nejpodrobnéji, ocitaime se v opacné casti spektra, co se tyce abstrakce. Ji odpovida

pristup zaloZeny na modelovani diskrétnich udalosti.

Ten je stejné témér stejné stary jako popis systémové dynamiky a je spojen s osobou
inZenyra firmy IBM Geoffrey Gordona, ktery vr 1961 predstavil prvni verzi GPSS

(General Purpose Simulation System). Zakladni myslenkou je vtomto pripadé



modelovani systému jako procesu, presnéji jako sekvence operaci na jednotlivych

entitach systému (Borscev, 2013).

Operace zahrnuji zdrZeni, obsluhu rliznymi zdroji, vybér vétve procesu, rozdélent,
spojovani a dalsi. Pokud entity soutézi o zdroje a mohou byt zpozdény, jsou
prakticky ve vS§ech modelech diskrétnich udalosti pritomny fronty. Model je graficky

vyjadren jako vyvojovy diagram procesu, ve kterych bloky predstavuji operace.

4.3 Agentové modely

Pristup zaloZeny na pouziti agenti je o poznani novéjsi nez predchozi dva zminéné.
Teprve v prvnich letech prvni dekady 21 st. se z akademické oblasti piesunul do
praxe. Prispél k tomu mj. i technicky pokrok, ktery znamenal vy$Si dostupnou

vypocetni silu dostupnou pro simulace.

U agentového pristupu nemusime znat, jak se chova systém jako celek. Staci, pokud
mame néjaky vhled do toho, jak se chovaji jednotlivé objekty v ném. Systém
modelujeme ,odspodu” tak, Ze definujeme tzv. agenty - jejich vlastnosti a chovani
(v€. ptipadného ,povédomi“ o ostatnich agentech). Nasledné agenty spolu nechame
spolu interagovat. Globalni chovani systému jako celku je pak emergentni kvalitou

vzniklou kombinaci chovani jednotlivych agentt.

Agentovy pristup nepredpokldadd néjakou urcitou drovenn abstrakce
(Borscev, 2013). Agenty mohou reprezentovat napt. jednotlivé fyzické objekty,
osoby (i instituce a stejné tak jejich soubory Ci agregace - v pripadé jednotlivce napft-.

s

nuklearni rodina Zijici ve spole¢né domacnosti.

Agentové modely jsou ze své podstaty asynchronni (Borscev, 2013). Zmény v ném
nejsou primarné vazany na zmeény v Case ale na posilani zprav mezi agenty. To
ovSsem neznamend, Ze urcité synchronni aspekty nemohou byt do modelu

zapracovany.



5 Nastroje pro agentové modelovani

Agentové modely mohou byt modelovany pomoci UML (Unified Modeling
Language), resp. jeho specifikace AML (Agent Modeling Language). Byvaji z valné
c¢asti implementovany pomoci objektovych programovacich jazykt. Pro nas vyzkum
je pouZit simula¢ni nastroj AnyLogic, ktery vyuZziva programovaci jazyk Java (a
zakladem mu je IDE Eclipse). OvSem, neZ pristoupime k podrobnéjSimu popisu
tohoto nastroje, je na misté alespon kratce zminit nastroje alternativni, které nebyly
shledany natolik vhodné pro nas vyzkumny problém, ale dale ilustruji moZnosti

zastupcu této kategorie.

5.1 Swarm

Jedna se o jednu z nejznaméjSich multiagentovych platforem (soubor knihoven) pro
vyvoj umélych svétli na bazi distribuované umélé inteligence. Swarm ma dlouhou
tradici a stal se inspiraci i pro jina vyvojova prostiedi, napi. RePast a a Ascape
(Husakovd, 2007). Zakladni jednotkou simulace je tzv. Swarm (roj). Jedna se o
seskupeni agentd, ktefi provadéji urcitou ¢innost. Takova jednotka je schopna si
stavét sviij vlastni svét. Swarm je vlastné objekt, ktery disponuje urcitou paméti a
planovacem udalosti. Objekty Swarmu jsou hierarchicky organizovany do podoby
podtrid (dil¢ich skupin, rojti). Kazdy Swarm je zodpovédny za fizeni své paméti a
zpracovavani zdroji, které jeho objekty pozaduji pro svou cCinnost

(Husakovg, 2007).

5.2 NetLogo

NetLogo je programovatelné prostredi pro modelovani piirodnich a spolecenskych
jevi. Vytvoril ho Uri Wilensky v roce 1999 a nadale se vyviji v Centru e-learningu a
pocitacového modelovani (Center for Connected Learning and Computer-Based
Modeling) na Northwestern University v Chicagu v USA (NetLogo 4.0.4 UZivatelska
prirucka, 2010).



NetLogo je vhodné zejména pro modelovani komplexnich systémf, které se vyvijeji
pribézné v case. UZivatelé mohou zadat piikazy stovkdm ¢i tisicim ,agentid“
pracujicim nezavisle na sobé. To umoziiuje zkoumat spojeni mezi chovanim jedinct
na mikro Urovni a strukturou na makro urovni, jez je vytvorena na zakladé interakce

mezi mnoha jednotlivci.

Slovo ,Logo“ je v nazvu, jelikoZ NetLogo je dialekt jazyka Logo. Slovo ,Net“ odkazuje
na decentralizované a zaroven vzajemné propojené jevy, které je mozno modelovat
pomoci NetLogo. RovnéZ odkazuje na ndastroj HubNet. NetLogo lze pripojit k
vyukovému simula¢nimu nastroji HubNet. Pomoci pocitace pripojeného k siti nebo
mobilniho zarizeni, jako jsou napi. grafické kalkulacky Texas Instruments, miize

kazdy uZivatel ridit agenta v simulaci.

5.3 AnyLogic

AnyLogic je simula¢ni néastroj, ktery, byt je tu uvadén primarné jako zastupce
agentového pristupu, inkorporuje téZ popis systémové dynamiky a modelovani
diskrétnich udalosti. Jak uz bylo zminéno, umoziiuje vytvareni algoritmi v jazyce

Java a je modifikaci IDE Eclipse. Obsahuje mj. knihovny zamérené na modelovani:

e procesi

e provozu motorovych vozidel na pozemnich komunikacich
e provozu na Zeleznici

e pohybu chodcii

e pohybu materidlu a strojli v tovarnach a skladech

e pohybu kapalin v téZai'ském a chemickém priamyslu

Byt nevyhovuje dokonale, zejména knihovna zaméiena na pohyb chodci je velmi
vyznamna pro nas vyzkumny problém. Simulovany pohyb osob mize napt.
zahrnovat oteviené prostranstvi nebo frekventovanou chodbu ¢i dokonce nékolik
pater vicepatrové budovy, mezi kterymi dochazi k prechodu pomoci simulovanych

schodist. Osoby mohou setrvavat po urcitou (dynamicky urCovanou) dobu na



daném misté, aby byla simulovana konzumace urcité sluzby (napft. obslouzeni u
prepazky, vySetreni pomoci diagnostického pristroje) ¢i prosté Cekani. Je mozné

vizualizovat koncentraci osob pomoci teplotnich map (v orig. heat maps).



6 Zakladni fyzikalni aspekty exploze pfi bombovém

utoku

Exploze je jev, pti kterém se v relativné kratkém case uvoliuje velké mnoZstvi
energie. Zdrojem energie muliZe byt obecné napt. stielny prach, metan v dilnim
objektu, pretlak pary v bojleru ¢i nekontrolovana jaderna reakce. My se v nasi praci
budeme zaobirat vyhradné explozi zptisobenou chemickou reakci, ktera produkuje
razovou tlakovou vlnu. Pro zjednoduSeni bude vzdy predpokladana chemicka
reakce trinitrotoluenu (TNT), jeZ i pres rozvoj novéjSich (napfr. plastickych)

vybus$nin ¢asto pouziva jako referencni (Kinney a Graham, 1985).

U razové tlakové viny mizeme v pribéhu casu rozlisit dvé faze, jez v idealizované
podobé znazornuje diagram niZe. RozliSujeme pozitivni (pretlakovou) a negativni
(podtlakovou) fazi. Pricemz pozitivni faze zacina kontaktem s celem vlny a trva
relativné kratkou dobu. Pri velké mife zjednoduseni lze Fici, Ze v negativni fazi
plisobi mirnéjsi sily opacnym smérem oproti fazi pretlakové (Kinney a
Graham, 1985). Faktem je, Ze v praxi dochazi slozitym interakcim sil, zejm.

zplUsobenych odrazy viny od povrchii (mnohdy s riznymi vlastnostmi).

Pretlak

\

Pozitivni faze Negativni faze

Cas od exploze

Obrézek 1 - Idealizovana vzdusna razova vlna
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6.1 Vypocet parametri tlakové viny

Pro jakoukoliv smysluplnou simulaci je treba kvantifikovat fyzikalni parametry
viny. Pomineme-li komplexni simulace pomoci ¢asticovych fyzikalnich modeld, je
mozno pouzit rovnice vychazejici zfyzikalni teorie. PredevSim pro relativni
snadnost pouziti, vSak byly zvoleny mnohocCleny, jeZ jejichZz koeficienty byly
odhadnuty regresi empirickych dat z hemisférického vybuchu 1 kg TNT. Tyto byly
publikovany mj. v instruktdZnim manualu NATO pro uchovavani a pfepravu munice

(AASTP-1, 2010) a vyuZziva je i Kancelar OSN pro odzbrojeni (UNODA).

Kvili vétSimu rozsahu a zaroven malému ptinosu k vhledu do fungovani fyzikalnich
jevii jsou polynomy uvedeny v priloze (vizte prilohu 1). Pro tiplnostje vhodné dodat,
Ze pro Ucely vlastni simulace jsou pouzity idaje o ¢asu potiebnému k tomu, aby celo
tlakové viny dorazilo do daného bodu (arrival time), o maximalnim pretlaku
(incident overpressure), a délce trvani pozitivni faze (positive phase duration).

Odhady je moZné Skalovat i pro vétsi hmotnosti naloZi.
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7 Uginky chemické exploze na lidsky organismus

Chemické exploze zpusobuji zranéni, jeZ je moZno rozdélit do Ctyt kategorif:
primarni, sekundarni, tercidlni a kvarterni (Tan, 2017). Tyto kategorie jsou
odvozeny jak od ucinkd samotné tlakové viny, tak od faktorti prostiedi v nich se

vybuch odehrava.

7.1 Primarni zranéni

Primarni zranéni jsou zpiisobena pohybem razové tlakové viny jako takové. Jsou
specificka pro vysoce explozivni vybusniny, protoze pouze ty zptsobuji (z definice)
razovou tlakovou vinu (cit). Tlakové viny plisobi intenzivnéji v mistech prechodu
mezi latkami s riznou hustotou, tedy predevsim v dutych organech naplnénych
vzduchem. Primarnimi zranénimi jsou postiZzeny predevsim plice, sluchové organy,

o¢i, mozek a gastrointestinalni trakt (GIT) (Tan, 2017).

e plice - poskozeni plicniho parenchymu, projevy priznaki i s ¢as. odstupem
e sluchové organy - poskozeni usniho bubinku a stfedniho ucha

e 0Ci - protrzeni o¢ni bulvy

e mozek - poSkozeni parenchymu mozku, a to i bez zjevného poranéni hlavy

e GIT - protrZeni a vnitini krvaceni, postiZeny mohou byt i neduté organy

7.2 Sekundarni zranéni

Sekundarni zranéni jsou zptisobena objekty, jeZ jsou vrzeny tlakovou vinou a plisobi
v prvni fadé na povrch téla. Vrzené objekty mohou mit velmi rtznou velikost a

mohou pochazet z vybusného zatizeni samotného nebo z okoli vybuchu.
Vybusna zarizeni pouZivana pri teroristickych utocich byvaji zamérena predevsim

na plsobeni sekundadrnich zranéni (Usmani a Kirk, 2011). Pfidanim snadno

dostupnych komponent jako hrebiky, Srouby, kulickova loZiska do obalové vrstvy je
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vétSinou moZzno podstatné zvySit potenciondlni ranivy ucinek i ve vétSich
vzdalenostech. (Na rozdil ucinku samotné tlakové viny, ktery se vzdalenosti

mnohem rychleji degraduje.)

Z medicinského hlediska Ize oCekavat pri kontaktu téla s projektily riizné velikosti
trznd, resp. rezna zranéni, zlomeniny, vykloubeni koncetin ¢i dokonce jejich

amputace (Tan, 2017).

7.3 Tercialni zranéni

Tercialni zranéni jsou zplisobena odhozenim téla obéti a naslednym padem na zem
¢i narazem do jiného objektu. Popf. zhroucenim stavby a ¢astecnym ¢i Uplnym
zavalenim obéti. Typické jsou zlomeniny, v¢. fraktur lebky a patefe, amputace

koncetin riizné zavazné pohmozdéniny, vnitini zranéni (Tan, 2017).

Utinek tlakové viny na osoby a budovy se ptritom lisi. Pro piredpovéd ¢etnosti a
zavaznosti zranéni se (zejm. u jednodussich modeli) vice zohlediiuje maximalni

pretlak. Pro Skody na budovach pak celkovy tlakovy impuls viny (FEMA 426, 2003).

7.4 Kvarterni zranéni

Kvarterni zranéni jsou vSechna ta, jeZ nespadaji do Zadné z predeSlych kategorii.
Jedna je napf. o ucinky ohné, plynii, dymu, toxickych latek, biologickych cCinitel,

radiace (v pripadé tzv. ,Spinavych bomb*) a v neposledni radé i psychického Soku.

Je nutné mit na paméti, Ze kazdy teroristicky utok probiha v komplexnim prostredi
realného svéta, nikoliv v relativné jednoduSe definovaném a kontrolovatelném
laboratornim prostfedi. Na Cetnost a zavaznost zranéni maji vyznamny vliv i
zdanlivé méné podstatné faktory jako vék a pohlavi obéti, jeji predchozi zdravotni
komplikace (mj. kardiovaskularni ¢i respiracni onemocnéni). [ zemépisna lokace
vybuchu hraje dileZitou roli. Velmi horké ¢i chladné pocasi mohou pro jinak dobie
adaptovany organizmus oslabeny akutnim zranénim znamenat rozdil mezi Zivotem

a smrti.
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7.5 Model umrtnosti po zasahu hemisférickou tlakovou vinou

V simulaci pouzivany model imrtnosti pochazi ptivodné z vyzkumu I. G. Bowena
Estimate of Man’s Tolerance to the Direct Efiects of Air Blast (Bowen, Fletcher a
Richmond 1968). Rovnice jsou odvozeny z dat o mortalité savci riiznych druhd, jez

byli vystaveni tlakovym vindm v tésné blizkosti pevné odrazné plochy.

Tolerance viic¢i primarnim uc¢inkiim tlakové viny se snizuje se zvysujici se hustotou
plicni tkdné a zvysSuje s rostouci normalizovanou plicni kapacitou. Index odolnosti
Clovéka jako lidského druhu byl urcen jako harmonicky primeér skupiny savci s rel.

vysokou resistenci vii¢i tlakovym vinam (Bowen, Fletcher a Richmond, 1968).

Byt se jedna o vyzkum z obdobi studené valky, jsou jeho vysledky s revizemi
pouzivany do dnesSni doby. Lze predpokladat, Ze ani v dohledné dobé v zemich
zapadniho svéta z etickych diivodti podobné pokusy na zviratech nebudou probihat,

popf. ne v tomto rozsahu.
Rovnice Bowenova modelu dle McMichaela (2011):

1

1
3 2

70 14,7

T=t — :
NN [patmj

Kde m je hmotnost zasaZené osoby; tdur délka trvani pretlakové faze v milisekundach

a patm atmosféricky tlak v jednotkach PSI.

pr[ 61,5 J( 14,7 ]=61,5(1 +6.76 T—1,064)eo,1788(5—2)

P SwW P atm

Kde Psw je index odolnosti odhadnuty Bowenem pro clovéka jako lidsky druh na
61,5; patm je atmosféricky tlak v PSI a Z je zvolena hodnota probitu (napf. 7,33 pro
99 % pravd. preZiti ¢i 2,67 pro 1 % pravdépodobnost preziti).
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. (Pr= T Paim) +/ (7Patm = Pr)° + 98 PaimPy
! 7

Hodnota pi je pak kritickou hodnotu max. pretlaku pro zvolenou hodnotu probitu.
Pokud je napf. maximalni pretlak plisobici na osobu mensi nez pi urcené pro 1 %

pravd. preZiti (Z = 2,67), pak je pravdépodobnost preZiti vyssi nez 1 %.
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8 Predchozi vyzkum simulaci bombového utoku

8.1 Usmani a kol.

Clanek autord Z. Usmaniho, E. Y. Imany a D. Kirka (2009) zkoum4 sebevraZedny
bombovy uUtok pomoci simulace zaloZené na pouziti agentl. Popisuje fyzikalni
aspekty, modely vybuchti a dalsi vypocty a dale predpoklady, které potrebujeme k
vytvoreni vySe uvedené simulace. Simulace zahrnuje lidské Stity rozmisténé v davu
s CasteCnym a Uplnym pokrytim ostatnich cili ve dvojrozmérnych a trojrozmérnych

prostiredich.

Autofi vyvinuli virtudlni simula¢ni nastroj, ktery je schopen posoudit dopad
jednotlivych vzorcl rozmisténi osob a jejich hustoty na zavaznost zranéni a pocet
obéti béhem sebevrazedného bombového utoku. Vysledky ukazaly, Ze nejhorsi
formaci davu je ta, jezZ zhruba odpovida rozmisténi lidi béZzné na ulici (reprezentovan
ostie zvinénymi fadami osob), kde 30 % osob miiZe zemfit a 45 % miiZe byt zranéno
s ohledem na obvyklou vybusnou silu sebevraZzedného atentatu. Umisténi osob do
rovnych fad se naopak ukazalo jako nejlepsi pro sniZeni ti¢innosti titoku s 18 % davu
v letalni zoné a 38 % oblastech s nasledkem zranéni. Autori uvadéji, Ze pri aplikaci
nékolika doporuceni uvedenych v clanku je mozné v pripadé typického
sebevrazedného bombového utoku snizit poCet iumrti o 12 % a pocet zranéni o 7 %.
Vysledky simulace byly tidajné porovnany a ovéreny redlnymi udalostmi v Irdku a
shleddny dostate¢né shodné. Nekryty vyhled na bombového utocnika, uprk
k vychodu a uslapani byly vyhodnoceny jako nejsmrtelnéjsi okolnosti béhem i po
utoku. Tato zjiSténi, a¢ predbézna, mohou byt udajné vyuzita pro reakce na

mimoradné situace a boj proti terorismu.
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9 Vlastni simulace bombového utoku

Pro vytvoreni simulace byl pouZit simulacni software AnyLogic. Ménitelnymi
parametry simulace byl vychozi vzor rozestavéni osob, poCet osob a hmotnost
explozivni naloze TNT. Simulace mohla béZet v rezimu jednoho béhu se zobrazenim
virtualni scény v okné aplikace, popf. v reZimu mnohonasobnych béht s variaci
parametrl. V obou pripadech byla vysledna data zapisovana do souboru aplikace

MS Excel.

Byly definovany dva typy agentd: prvni pro osoby zasaZené tlakovou vinou, druhy

pro naloZ, resp. tlakovou vinu.

9.1 Naloz a tlakova vina

NaloZ byla v simulaci vZdy pouze jedna na predem urcené pozici (z hlediska os X a
Y), vzdy v nulové vysce. U¢inna hmotnost byla dana parametrem. Volen byl rozsah
hodnot, jeZ by zhruba odpovidal ndloZzim v sebevrazednych vestach az , kufrikovym*

bombam, nebylo cilem zahrnout napr. naloZe osobnich automobilech ¢i dodavkach.

NaloZ byla pro piehlednost reprezentovana v 2D vizualizaci cervenym kruhem, v 3D
vizualizaci pak cervenou kouli. Tlakova vlna by reprezentovdna dvourozmérné jako
zveétsujici se lehce prihledny Cerveny kruh a trojrozmérné jako relativné nizky

prihledny valec.

Vypocty parametrt tlakové viny se aktualizovaly v pravidelném intervalu desetiny
milisekundy. Aktualizace by nastaveny do chvile, kdy vilna minula nejvzdalenéjsi
osobu, popf. po uplynuti 100 milisekund. Ktomu v simulacich dle ocekavani

nedochazelo. Po ukonceni aktualizaci parametri viny byl vzdy ukoncen dany béh.

9.2 Osoby

PocCet osob byl dan parametrem simulace. Pohlavi bylo urcovano nahodné.
S ohledem na pohlavi byly generovany hodnoty kryci Sirky (trup a pripaZené horni

koncetiny). PouZita byla data z antropologickych méreni vojacek a vojakli americké
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armady (Gordon a kol., 1988), pricemZ bylo predpokladano normalni rozloZeni rysu.
Zeny a muzi byli ve vizualizaci rozli$eni pouZitim odliného modelu. Generované
konkrétni proporce jedincli proporce modeltli vizualizaci nijak neovliviiovaly, byly
ale zohlednény pri vypoctech vzajemného kryti. Pro zjednoduSeni se vidy
predpokladalo natocCeni vSech osob smérem k vybuchu. V pripadé simulovaného

umrti jednotlivce, dostalo celkové zbarveni jedince znatelné Cerveny nadech.

Bylo zvoleno pét zdkladnich vzoru rozestaveni osob vychazejicich (s jednou
vyjimkou) ze situaci béZného Zivota. Konkrétné jde o uniformné ndhodné rozlozeni,
shluky, rady, frontu a abstrahované rozloZeni lidi pohybujicich se po chodniku ¢i
pési zoné. Zadné z predpisti pro rozmisténi nebyly tGplné deterministické, ani ty,
které vyuZzivali vodicich Car, viditelnych na obrazcich niZe. Pro vSechna nastaveni

parametri tedy mélo smysl vice opakovani/replikaci.

9.2.1 NAahodné rozloZeni

Toto rozloZeni nebylo jako jediné koncipovano jako cilend napodoba situace (ci
skupiny situaci) redlného svéta. Pouze pti velmi vysoké husté by mohlo pripominat
jednolity dav. Souradnice pro osy X a Y byly pomoci dvou ndhodnych velicin
s uniformnim rozdélenim. Nutno podotknout, Ze intervaly X a Y soufadnic byly
zvoleny mensi neZ soufadnice krajnich bodl povrchu, na ktery byl kazdy agent

umistovan (na obrazku svétle fialovou barvou).
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Obrazek 2 - Ndhodné rozloZeni 2D

Obréazek 3 - Ndhodné rozloZeni 3D
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9.2.2 Shluky

Shluky byly koncipovany jako relativné jasné oddélené skupinky ¢i hloucky vice ¢i
méné mezi sebou znamych lidi, jez prirozené vznikaji napf. ptri ¢ekani néjakou
spolecenskou udalost. Opét plati, Ze intervaly souiadnic pro osy X a Y byly zvoleny

mensi neZ soutadnice krajnich bodl povrchu.

Obrazek 4 - Shluky 2D
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Obrazek 5 - Shluky 3D
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9.2.3 Rady

Toto rozloZeni bylo zamysleno jako napodoba skupiny lidi, ktefi vcelku

organizované stoji na verejné akci, napt. v kostele, mesité, na vojenské prehlidce.

Obrézek 6 - Rady 2D

Obrézek 7 - Rady 3D
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9.2.4 Fronta
Toto rozloZeni ma reprezentovat razeni osob do fronty. Lze jisté opravnéné namitat,
Ze skutec¢né fronty byvaji komplexnéji usporadané, ale bylo nutno pristoupit k urcité

generalizaci/abstrakci. Smér Sipek neodpovida hypotetickému pohybu osob.

i i e

Obrazek 8 - Fronta 2D

Obréazek 9 - Fronta 3D
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9.2.5 Ulice
Volba tohoto rozloZeni k reprezentaci chodcti pohybujicich se volné po ulici se mize
jevit asi jako nevice sporna. Vyznamnou inspiraci bylo jedno z rozloZeni z vyzkumu

Usmaniho (Usmani, Imana a Kirk, 2009).

Obrazek 10 - Ulice 2D

Obrazek 11 - Ulice 3D
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9.3 Simulace kryti

Obecné je mozno modelovat kryti ve dvojrozmérném a trojrozmérném prostoru.

Predstavme si nyni moZzné implementace pro obé kategorie modeld.

9.3.1 2D model

Ve dvojrozmérném modelu kryti je kazda z osob v okoli bomby urcena polohou
(vroviné dané osami X a Y) a Sifkou. Reprezentovana je pak orientovanou tseckou,

jejiz délka je rovna Sifce osoby a jejiZ stired je bod polohy osoby.

Co se orientace tyce, je nutné rozlisit dvé modelované role: testované osoby (ktera
miZe byt potencionalné kryta pired ucinky bomby) a okolostojici osoby (které
mohou potencionalné testovanou osobu kryt). Pro testovanou osobu se pro
zjednodusSeni predpoklad3, Ze je vZdy otocena presné smérem k vybuchu. Tedy ji
reprezentujici orientovana usecka je kolma na zornou linii (isecku spojujici polohu
dané osoby a polohu bomby). Ostatni osoby pak maji pfesné stejnou orientaci. To
samoziejmé plati pro dané rozdéleni roli. Pi jiném rozdéleni roli se pravdépodobné

bude tato orientace liSit.

Nyni tfem moznym vysledkiim testovani kryti 2D modelu. Okolostojici osoba mtiZe
testovanou osobu nezakryvat vibec, zakryvat ¢astecné, popft. zakryvat uplné.
Zakryva ji ¢astecné, pokud ji reprezentujici orientovana usecka protina jednu ze
dvou lini{ vybuchu (tj. isecku spojujici polohy bomby a jednoho ze dvou koncovych
bodid orientované usecky reprezentujici osobu). Zakryva ji uplné, pokud protina
zornou linii testované osoby. Pravidlo pro uplné kryti ma prednost pied pravidlem

pro kryti ¢astecné.
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Obrazek 12 - 2D model kryti

9.3.2 3D model

V trojrozmérném modelu kryti je osoba reprezentovana kosoctvercem (tedy
dvojrozmérnym utvarem). Jeho spodni vrchol leZi v roviné ur¢ené osami X a Y a jeho
delsi osa je ke zminéné roviné kolma. Zornou linii je vtomto pripadé spojnice polohy
bomby a stiedu kosoctverce. Linie vybuchu jsou pak ¢tyri, isecky spojujici polohu

bomby a vrcholy kosoctverce.

Okolostojici osoba zakryva testovanou osobu caste¢né, pokud kosoctverec
reprezentujici okolostojici osobu protinad jednu ze Ctyr linif vybuchu. Zakryva ji
uplné, pokud protina zornou linii testované osoby. Pravidlo pro tplné kryti ma opét

prednost pred pravidlem pro kryti ¢astecné.
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Obrézek 13 - 3D model kryti

NasSe simulace zdivodd komplexity vypoctli, naroc¢nosti dalSiho zpracovani a

vyhodnoceni zahrnuje pouze vySe popsany 2D model kryti.
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10 Shrnuti vysledkl simulaci

Po zakladnim zpracovani nékolika tisici béhli pro kazdé rozloZeni osob mohla

vzniknout nasledujici souhrnna tabulka.

Podil béh, kdy vice osob prezilo:

RozloZeni Pti zapocCteni kryti Nelisilo se Bez zapocteni kryti
1 Nahodné 33% 39% 28 %
2 Shluky 39% 38% 24%
3 Rady 49 % 32% 19 %
4 Fronta 56 % 25 % 19%
5 Ulice 45 % 31% 23 %

Tabulka 1 - Souhrnné vysledky

Tyto jednoduché popisné statistiky interpretujeme tak, Ze model 2D kryti, alespon
jak byl koncipovan (a jak byly zvoleny jeho parametry) ma pomérné maly vliv na
sniZeni Umrtnosti osob v priibéhu simulace. Pouze v pripadé jednoho rozloZeni
(fronty) platilo, Ze ve vétSiné béhti prezilo po zapocitani udajl o kryti jednoznacné

vice osob, neZ kdyZ nebylo kryti brano v potaz.

Podivejme se nyni na podrobnéjsi vysledky pro jednotliva rozlozeni (vizte ptilohy 2
az 6). Kazda z hodnot v kontingen¢ni tabulce odpovidd priiméru hodnot ze 100
replikaci se stejnymi parametry simula¢niho modelu (ovSem s odliSnymi hodnotami

generovanymi nahodnymi funkcemi).

Nejvétsi primérny podil pirezivsich (nad 90 %) se objevuje u nahodného rozlozeni
a rozlozeni do shluki. U téchto rozlozeni ale mély vliv spiSe vétsi vzdalenosti osob
od bomby nez vzajemné kryti. Na rozdil od vysledkt Z. Usmaniho, E. Y. Imany a D.

Kirka (2009) se jevilo rozlozeni ptipominajici pohyb chodct na ulici jako druhé

vvvvvvvv

Pouziti v pfedchozim textu popsaného 3D modelu, variovani riznych vysek postav
osob a stejnych konstantnich redukcich pro castec¢né a tplné kryti by mélo potencial
pocet pripadl a miru kryti vSech osob pouze sniZzit, nikoliv naopak. Na to ukazuje i

vyzkum Z. Usmaniho, E. Y. Imany a D. Kirka (2009). Pro pouZiti jinych hodnot
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redukci maximalniho pretlaku chybély experimentalni, a v podstaté i dostatecné

teoretické podklady.
Opét dle vysledkl Z. Usmaniho, E. Y. Imany a D. Kirka (2009) lze snad povSechnym

srovnanim odhadovat, Ze znatelné vétsi vliv by kryti mélo pti modelovani zranéni

strepinami.
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11 Zaveéry a doporuceni

Vysledky neukazuji dostatecné na vyznam kryti pti zasahu razovou tlakovou vinou.
Jejich validita je ovSem ovlivnéna komplexitou zvoleného problému, od které se
odviji série vice ¢i méné nutnych zjednoduSeni simula¢niho modelu. V idealnim
pripadé by podobna simulace vyzadovala multioborovou spolupraci, ktera byla
zminéna v uvodu. Podstata hned nékolika modelovanych jevi je z definice mimo
oblasti zajmu aplikované informatiky jako védni discipliny. Jde mj. o témata nékolika

obort fyziky, mediciny, v SirSim pojeti napt. chemie ¢i psychologie.

Krom toho se neparilo ziskat dostatecné presné informace o konkrétnich
bombovych dtocich pro smysluplné porovnani. U médii pro Sirokou verejnost lze
piredpokladat divody etické, bezpecnostni i jednoduse jiné priority Zurnalisti.
V odbornych publikacich byly nalezeny zjevné velmi pokrocilé modely, ale data o

teroristickych utocich prakticky pouze souhrnna.

Pokud pomineme vySe uvedené prekazky, jako hlavni zjednoduSeni se jevi u
realizovaného modelu absence 3D modelu kryti, rozdilného natoceni osob a absence
zranéni strepinami. NaloZe sebevrazednych utocnikli zabijeji spiSe stiepinovym
efektem (Usmani a Kirk, 2011). V podstaté stejné dilezité by bylo implementovat

odrazy tlakové viny i stfepin.

Dale by bylo velmi vhodné vyuzit aktivitu agentl reprezentujici osoby pro
generovani jejich rozestavéni. Aby vznikala rozestavéni co nejvice podobna
prirozenym. Jednim z divodi, pro¢ k tomuto nebylo pristoupeno uz od pocatku,
bylo mit pravé vprvotnim modelu maximalni kontrolu nad vSemi aspekty

virtualniho prostredi.
Kdybychom implementovali vSechna predchozi zlepSeni, bylo by jisté prinosné

zahrnout chovani davu po vybuchu a produkovat tak napf. data pro analyzu

dostacivosti unikovych vychodi budov. Software AnyLogic byl zvolen mj. proto, aby
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toto potencidlné umozioval, a jeho autori knihovnu pro simulaci pohybu chodcti

dlouhodobé rozvijeji.

30



12 Seznam pouzité literatury

10.

BORSCEV, A. V. The big book of simulation modeling : multimethod modeling
with AnyLogic 6. [Lisle, IL] : AnyLogic North America, 2013. ISBN 978-0-
9895731-7-7

. AASTP-1. Manual Of Nato Safety Principles for The Storage Of Military

Ammunition And Explosives, Ed. 1 Chg. 3 [online]. 2010. [cit. 20.4.2019].
Dostupné z: http://www.rasrinitiative.org/pdfs/AASTP-1-Ed1-Chge-3-Public-
Release-110810.pdf

BANKS, J., Carson, J., Nelson, B. L. a Nicol D. Discrete-event system simulation.
4th ed. Upper Saddle River, NJ: Pearson Prentice Hall, 2005. ISBN 780131446793.

BOWEN, I. G., FLETCHER, E. R. a RICHMOND, D. R. Estimate of man's
tolerance to the direct effects of air blast. Albuquerque, NM: Lovelace Foundation
for Medical Education and Research, 1968.

FEMA 426. Reference Manual to Mitigate Potential Terrorist Attacks Against
Buildings [online]. 2003. [cit. 20.4.2019]. Dostupné z:
https://www.fema.gov/media-library/assets/documents/2150

GORDON, C. C., CHURCHILL, T., CLAUSER, C. E., BRADTMILLER, B.,
MCCONVILLE, J. T., TEBBETTS, I. a WALKER, R. A. Anthropometric Survey
of U.S. Army Personnel: Summary Statistics, Interim Report [online]. Anthropology
Research Project Inc Yellow Springs OH, 1989 [cit. 20.4.2019]. Dostupné z:
https://apps.dtic.mil/docs/citations/ ADA209600

. HUSAKOVA, M. Vyvojové ndstroje pro multiagentové systémy: Znalostni

technologie Il material pro podporu studia [online]. [2007]. [cit. 20.4.2019].
Dostupné z:
http://lide.uhk.cz/fim/ucitel/fshusam2/lekarnicky/zt3/zt3_dokumenty/MultiagentPro
st%C5%99ed%C3%AD.pdf

KINNEY, G. F. a GRAHAM, K.J. Explosive Shocks in Air [online]. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 1985 [cit. 20.4.2019]. DOI: 10.1007/978-
3-642-86682-1. ISBN 978-3-642-86684-5.

KUBIK, Ales. Inteligentni agenty. Brno: Computer Press, 2004. ISBN 80-251-
0323-4.

KUPCIK, J. Statistickd metoda Monte Carlo: Diplomova prace. Zlin: UTB ve
Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009. str. 72. Vedouci diplomové prace
Ing. Bronislav Chramcov, Ph.D. Dostupné z:
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/10535/kup%C4%8D%C3%ADk_200
9 dp.pdf?sequence=1.

31



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

MCMICHAEL, L. D. Incorporating the Bowen Survivability Curves into Blast
Analysis. Office of Scientific & Technical Information Technical Reports [online].
2011 [cit. 20.4.2019]. DOL: 10.2172/1068297. Dostupné z:
https://digital.library.unt.edu/ark%3A/67531/metadc839861/

NetLogo 4.0.4 Uzivatelska ptirucka. Co je NetLogo? [online]. [2010]. [cit.
20.4.2019]. Dostupné z:
http://www.robotomie.cz/pocitadlo/pridej_zaznam.php?nazev=obsah/netlogo/netlo

go.zip

ROY, Michael J. Physician's guide to terrorist attack. Totowa, N.J.: Humana Press,
c2004. ISBN 1-59259-663-0.

SIEGFRIED, Robert. Modeling and Simulation of Complex Systems [online].
Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2014 [cit. 20.4.2019]. DOI:
10.1007/978-3-658-07529-3. ISBN 978-3-658-07528-6.

Simulace.info. Monte Carlo method/cs. Posledni zména 15. 6. 2015. [cit.
20.4.2019]. Dostupné z:
http://www.simulace.info/index.php/Monte_Carlo_method/cs

TAN, D. K. Blast injuries: 4 types fire, EMS providers need to know [online]. 2017
[cit. 20.4.2019]. Dostupné z: https://www.firerescuel.com/firefighter-
training/articles/273858018-Blast-injuries-4-types-fire-EMS-providers-need-to-
know/

USMANI, Z. a KIRK, D. Simulation of suicide bombing: using computers to save
lives. Bloomington, IN: iUniverse, [2011]. ISBN 978-1-4401-9441-2.

USMANI, Z., IMANA, E. Y. a KIRK, D. Virtual Iraq - Simulation of insurgent
attacks. In: 2009 IEEE Workshop on Computational Intelligence in Virtual
Environments. [New York]:IEEE, 2009, s. 53-60. ISBN 978-1-4244-2772-7.

32



13 Pfilohy

Priloha €. 1 - Mnohocleny pro vypocet parametrii tlakové viny 1 kg TNT
Priloha ¢. 2 - Kontingenc¢ni tabulky pro rozloZeni Nahodné

Priloha ¢. 3 - Kontingenc¢ni tabulky pro rozloZeni Shluky

Priloha ¢. 4 - Kontingenéni tabulky pro rozloZeni Rady

Priloha ¢. 5 - Kontingenc¢ni tabulky pro rozloZeni Fronta

Ptiloha ¢. 6 - Kontingenc¢ni tabulky pro rozloZeni Ulice

Ptiloha ¢. 7 - Struktura priloZeného CD

33



Priloha ¢. 1

Mnohocleny pro vypocet parametri tlakové viny 1 kg TNT
Incident pressure (kPa)
Rozsah pouzitelnosti: 0,0674 m - 40,0 m
U=-0,214362789151+ 1,35034249993T
Y =2,78076916577 - 1,6958988741U - 0,154159376846U2
+0,514060730593U3 + 0,0988534365274U4
-0,293912623038U> - 0,0268112345019U¢6
+0,109097496421U7 + 0,00162846756311U8
-0,0214631030242U° + 0,0001456723382U1°
+0,00167847752266U11

Incident impulse (kPa/ms)
Rovnice I - Rozsah pouzitelnosti: 0,0674 m - 0,955 m

U=12,06761908721 + 3,0760329666T
Y =2,52455620925 - 0,502992763686U + 0,171335645235U2
+0,0450176963051U3 - 0,0118964626402U*

Rovnice II - Rozsah pouZitelnosti: 0,955 m - 40 m
U=1,94708846747 + 2,40697745406T

Y =1,67281645863 - 0,384519026965U - 0,0260816706301U2
+0,00595798753822U3 + 0,014544526107U*
-0,00663289334734U> - 0,00284189327204U¢
+0,0013644816227U7

Reflected Pressure (kPa)
Rozsah pouzitelnosti: 0,0674 m - 40 m

U=0,24657322658 + 1,36637719229T

Y =3,40283217581 - 2,21030870597U - 0,218536586295U2
+0,895319589372U3 + 0,24989009775U%

- 0,569249436807U5 - 0,11791682383U°
+0,224131161411U7 + 0,0245620259375U8
-0,0455116002694U° - 0,00190930738887U10



Priloha ¢. 1

+0,00361471193389U11

Reflected Impulse (kPa / ms)

Rozsah pouzitelnosti: 0,0674 m - 40 m

U=-0,246208804814 + 1,33422049854T

Y =2,70588058103 - 0,949516092853U + 0,112136118689U2
-0.0250659183287U3

Shock Front Velocity (m/ms

Rozsah pouZzitelnosti: 0,0674 m - 40 m

U=-0,202425716178 + 1,37784223635T

Y =-0,06621072854 - 0,698029762594U + 0,158916781906U2
+0,443812098136U3 - 0,113402023921U*
-0,369887075049U° + 0,129230567449U¢
+0,19857981197U7 - 0,0867636217397U8
-0,0620391900135U° + 0,0307482926566U10
+0,0102657234407U11 - 0,00546533250772U12
-0,000693180974U13 + 0,0003847494916U14

Arrival Time (ms)

Rozsah pouzitelnosti: 0,0674 m - 40 m

U=-0,202425716178 + 1,37784223635T

Y =-0,0591634288046 + 1,35706496258U + 0,052492798645U2
- 0,196563954086U3 - 0,0601770052288U*
+0,0696360270981U5 + 0,0215297490092U¢
-0,0161658930785U7 - 0,00232531970294U8
+0,00147752067524U°

Positive Phase Duration (ms)

Rovnice I - Rozsah pouZzitelnosti: 0,0178 m - 1,01 m
U=1,92946154068 + 5,25099193925T
Y =-0,614227603559 + 0,130143717675U + 0,13487251195402



Priloha ¢. 1

+0,0391574276906U3 - 0,00475933664702U*
-0,00428144598008U°

Rovnice II - Rozsah pouZitelnosti: 1,01 m - 2,78 m
U=-2,12492525216 + 9,2996288611T

Y =0,315409245784 - 0,0297944268976U + 0,030632954288U2
+0,0183405574086U3 - 0,0173964666211U*
-0,00106321963633U5 + 0,00562060030977U¢
+0,0001618217499U7 - 0,0006860188944U8

Rovnice III - Rozsah pouzitelnosti: 2,78 m - 40 m
U=-3,53626218091 + 3,46349745571T

Y =0,686906642409 + 0,0933035304009U - 0,0005849420883U2
-0,00226884995013U3 - 0,00295908591505U+
+0,00148029868929U5



Kontingen¢ni tabulky pro rozloZeni Nahodné

Nah. rozl - podil prezivsich - bez kryti

pocet osob

hmot. naloze (kg) 20 40 60 80
5 96,65% 96,90% 97,07% 96,81%
10 94,65% 94,45%  95,10% @ 94,76%
15 92,30% 92,90%  93,20%  93,28%
20 92,15% 91,83%  91,27%  92,05%
25 91,35% 89,43% 90,10% 89,58%
93,42% 93,10% 93,35%  93,30%

Nah. rozl - podil prezivsich - s krytim
pocet osob

hmot. néloze (kg) 20 40 60 80
5 97,00% 96,90% 96,92% 96,80%
10 94,35% 94,50% 95,07% 94,79%
15 92,10% 92,83% 93,18% 93,21%
20 91,75% 92,08% 91,42% 92,30%
25 91,55% 89,63% 90,50% 89,94%
93,35% 93,19% 93,42% 93,41%

Priloha ¢. 2

100
96,54%
94,74%
92,87%
91,39%
90,11%
93,13%

100
96,74%
95,02%
93,17%
91,97%
90,54%
93,49%

96,79%
94,74%
92,91%
91,74%
90,11%
93,26%

96,87%
94,74%
92,90%
91,90%
90,43%
93,37%



Kontingen¢ni tabulky pro rozloZeni Shluky

hmot. naloze (kg)
5

10

15

20

25

hmot. néloze (kg)
5

10

15

20

25

Shluky - podil ptezivsich - bez kryti

20
97,20%
95,65%
92,35%
89,55%
87,60%
92,47%

40
95,85%
93,60%
92,60%
91,63%
89,80%
92,70%

pocet osob

60 80
97,00%  97,06%
94,90%  94,29%
93,13%  91,63%
91,35% @ 91,69%
89,55%  90,28%
93,19% @ 92,99%

Shluky - podil prezivsich - s krytim

20
97,45%
95,65%
92,30%
89,90%
88,55%
92,77%

40
96,18%
93,83%
93,13%
92,33%
90,63%
93,22%

pocet osob
60 80
96,98% 97,22%
95,10% 94,64%
93,43% 92,60%
91,90% 92,13%
90,40% 91,08%
93,56% @ 93,53%

Priloha ¢. 3

100
96,49%
95,20%
92,40%
91,74%
90,15%
93,20%

100
96,58%
95,58%
93,21%
92,61%
91,02%
93,80%

96,72%
94,73%
92,42%
91,19%
89,47%
92,91%

96,88%
94,96%
92,93%
91,77%
90,33%
93,38%



Kontingenéni tabulky pro rozloZeni Rady

hmot. naloze (kg)
5

10

15

20

25

hmot. néloze (kg)
5

10

15

20

25

20
96,10%
85,60%
79,45%
77,05%
74,80%
82,60%

20
96,25%
85,70%
79,60%
78,10%
76,10%
83,15%

40
97,55%
91,85%
87,80%
85,28%
82,60%
89,02%

40
97,68%
91,58%
88,23%
86,85%
83,88%
89,64%

Rady - podil prezivsich - bez kryti

pocet osob
60 80
93,87%  95,30%
87,23%  90,20%
82,58%  86,40%
79,68% @ 84,10%
77,22%  81,88%
84,12%  87,58%

Rady - podil prezivsich - s krytim

pocet osob
60 80
94,62%  95,55%
87,95%  90,64%
84,25% 87,80%
82,18%  85,77%
79,32%  83,84%
85,66% @ 88,72%

Priloha ¢. 4

100
95,24%
89,43%
84,68%
81,66%
79,35%
86,07%

100
95,81%
89,66%
85,75%
83,67%
81,05%
87,19%

95,61%
88,86%
84,18%
81,55%
79,17%
85,88%

95,98%
89,10%
85,13%
83,32%
80,84%
86,87%



Kontingen¢ni tabulky pro rozloZeni Fronta

Fronta - podil pfezivsich - bez kryti

hmot. naloze (kg) 20 40

5 83,80% 79,23%
10 70,45% 68,88%
15 64,15% 62,18%
20 59,50% 57,00%
25 57,15% 54,23%

67,01% 64,30%

pocet osob
60 80
85,83%  88,95%
78,73%  83,73%
74,30%  79,58%
71,23%  73,58%
69,22%  69,58%
75,86%  79,08%

Fronta - podil pfezivsich - s krytim

hmot. néloze (kg) 20 40

5 83,90% 79,53%
10 71,05% 69,85%
15 64,05% 63,40%
20 59,90% 59,80%
25 58,75% 57,70%

67,53% 66,06%

pocet osob
60 80
86,20% 89,30%
79,20%  84,53%
75,37%  80,93%
73,08%  77,25%
71,48%  73,81%
77,07% 81,16%

Priloha ¢. 5

100
91,05%
86,84%
83,39%
78,67%
75,49%
83,09%

100
91,25%
87,28%
84,64%
81,78%
78,73%
84,74%

85,77%
77,72%
72,72%
68,00%
65,13%
73,87%

86,04%
78,38%
73,68%
70,36%
68,10%
75,31%



Kontingen¢ni tabulky pro rozlozeni Ulice

hmot. naloze (kg)
5

10

15

20

25

hmot. néloze (kg)
5

10

15

20

25

20
86,10%
78,80%
74,35%
70,70%
66,70%
75,33%

20
86,15%
79,95%
75,55%
70,80%
68,85%
76,26%

40
92,05%
87,38%
83,93%
81,10%
79,40%
84,77%

40
92,05%
87,70%
84,58%
82,38%
80,35%
85,41%

Ulice - podil prezivsich - bez kryti

pocet osob
60 80
90,35%  92,52%
86,00%  88,85%
82,47%  86,24%
80,50%  83,01%
77,98%  79,88%
83,46% @ 86,10%

Ulice - podil pfezivsich - s krytim

pocet osob
60 80
90,22% 92,41%
86,27%  89,20%
83,30% 86,96%
81,27% 84,31%
79,55% 81,96%
84,12% 86,97%

Priloha ¢. 6

100
93,79%
91,19%
88,71%
86,50%
83,62%
88,76%

100
93,79%
91,66%
89,77%
87,26%
85,10%
89,52%

90,96%
86,44%
83,14%
80,36%
77,52%
83,68%

90,92%
86,96%
84,03%
81,20%
79,16%
84,46%



Priloha ¢. 7

Adresarova struktura prilozeného CD:
 Bakalarska-prace

o Bakalarska-prace-pavel-kujal.pdf - text bakalarské prace
e AnyLogic projekt

o AnyLogic-projekt.zip - kompletni AnyLogic projekt
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