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METODY A TECHNIKY POUZIVANE NA SIMULACIU EVAKUACIE DAVU
V REALNOM CASE

METHODS AND TECHNIQUES UTILISED FOR SIMULATING CROWD
EVACUATION IN REAL TIME

ZUZANA GASPARIKOVA, PAVOL PRIEVOZNIK

ABSTRACT: The article aims to analyse the existing methods for simulating a crowd evacuation at the crisis events utilised in the
EU and Slovakia and a design for using these methods aiming at an area evacuation. In the preparatory phase in the prevention
area of crisis management, it is significant to count on the variedness of the crisis phenomena that can develop. Therefore, it is a
crucial step to select a suitable scenario because by solving a crisis, we protect life and health of people and increase the safety
of the population. Protecting the citizens is a system of measures that are ensured based on analysing the given territory and the
possible occurrence of an emergency.
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Evakuaciou sa podla Terminologického slovnika krizového riadenia rozumie komplex ¢&innosti
a opatreni, ktory obsahuje pripravu a odsun ohrozenych oséb, zvierat, pripadne materialnych hodnét
z Uzemia &i objektu ohrozeného v désledku vzniku alebo trvania krizovej situécie (Simak, 2015). Zakon
NR SR €. 42/1994 Z.z. o civilnej ochrane obyvatelstva evakuaciu definuje ako odsun ohrozenych osob,
zvierat, pripadne veci z urcitého Uzemia. M6zeme teda povedat, Ze evakuacia je opatrenie, pri ktorom
sa znizuje poCet oséb ohrozenych mimoriadnou udalostou na nebezpe€nom mieste. Jej definicia je
podobna na celom svete, av8ak je potrebné rozoznavat jej delenia podla roznych kritérii (tab. 1)

Tabulka 1 Delenie evakuacie podla réznych kritérii (Smetana, 2010)

Delenie podla rozsahu Delenie podla doby trvania Delenie podl'a organizovania
evakuacie evakuacie evakuacie
objektova kratkodoba samovolna

plosSna dlhodoba riadena

Pod pojmom objektova evakuacia rozumieme evakuaciu osOb z jedného objektu, popripade malej
skupiny objektov a pod ploSnou evakuaciou rozumieme evakuaciu osdb z vaésich urbanistickych
priestorov. Evakuovani obyvatelia su vSetky osoby, ktoré nevykonavaju zachranné prace. Osoby
ohrozené mimoriadnou udalostou su vyvedené mimo ohrozeny priestor. Pri kratkodobej evakuacii (do
72 hodin) sa zabezpeluje zdravotné oSetrenie, informovanost obyvatelstva, popripade strava a
v pripade potreby pristreSok pre evakuované obyvatelstvo. DIhodoba evakuacia s pobytom mimo
vlastny domov sa poéita s dizkou vaéSou ako 72 hodin. Je potrebné zabezpedit stravovanie, nidzové
ubytovanie a iné prvky nadzového preZitia. Pri samovolnej evakuacii nie je zabezpefené Ziadne riadenie
prisludnymi organmi popripade kvalifikovanym personalom. Pri riadenej evakuacii je vykonavana
prislusnymi organmi a kvalifikovanym personalom. Jej vyhodou je rychlost, prehladnost a bezpe¢nost
evakuovaného obyvatelstva (Seidl, 2014).

Problematiku evakuacie je potrebné riesit hlavne vzhladom na to, ze pri vzniku mimoriadnych udalosti
je bezprostrednou sucastou reakcia zainteresovanych na danu udalost. Najvacsi problém z hladiska
evakudcie tvoria priestory ako su Stadiony, letiska alebo stanice metra, kedy sa v tom istom &ase na
ur€itej ploche zhromazdi velké mnozZstvo ludi. Aj z histérie pozname pripady, kedy hlavne
neorganizovanost davu spésobila smrt mnozstva ludi. Ako priklad mézeme uviest katastrofu z roku
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1989 zo Stadidna Hillsborough v Anglicku, kde bolo kvéli nespravnej organizacii rozdrvenych 96
fanusikov Liverpoolu. Najviac mftvych v désledku vzniknutia chaosu na Stadiéne bolo v roku 1964 na
Stadidéne v Lime v Peru, kde zahynulo 328 ludi a viac ako 500 dalSich bolo zranenych (Major football
stadium tragedies, 2022). Poziar, ktory vznikol vdaka nezahasenej cigarete, spbsobil na Stadidne
Bradford City za 4 minaty smrt 56 ludi (Wobschall, 2020). Katastrofy na zhromazdovacich priestoroch
su prvotne vyvolané krizovou udalostou ako su poziar €i zrutenie Casti priestoru, av3ak straty na
zivotoch vyvolava prave chaos a nespravna organizacia davu fudi.

Vzhladom na uvedené je délezité hovorit o prevencii, ktora je su¢astou modelu krizového riadenia a je
zamerana nielen na znizovanie pravdepodobnosti vzniku mimoriadnych udalosti, ale taktiez na
vytvaranie réznych havarijnych planov. Zakladnym dokumentom pre evakuaciu je evakuacny plan, ktory
patri do fazy pripravenosti. A jednym z najddlezitejSich nastrojov pri vytvarani evakuacénych planov su
simula¢né nastroje a metody.

1. SIMULACIA EVAKUACIE V REALNOM CASE

Simulacie su experimentalne metody, ktoré si vyzaduju pouzivanie modelovania, kedy modelovanie
predstavuje charakteristiku alebo spravanie sa daného procesu (Banks, 2001). Simulacia predstavuje
vyvoj modelu v Case a je mozné ju pouzivat na zobrazenie pripadnych skuto¢nych u€inkov skimanych
postupov v pripade situacie, kedy skutoCny proces nie je mozné do skumania zapojit z dévodu
nebezpecenstva, neprijatelnosti, velkého rozsahu alebo jeho dovtedajSej neexistencie (Sokolowski,
2009).
Klasické modelovanie systému sa tradi¢ne uskutoCriuje prostrednictvom matematického modelu, ktory
sa pokusa najst analytické rieSenia, ktoré umozhuju predikciu spravania systému na zaklade
pocdiatoénych podmienok a parametrov. Pri simulovani krizovych javov sa pouziva pocitatova
simulacia, ¢o je modelovanie skutoCnej alebo hypotetickej situacie pomocou podita¢a, ¢im je mozné
skumat ako systém funguje a je mozné predpovedat jeho spravanie (Banks, 2001).
Cely proces simulacie pozostava z niekolkych ¢€iastkovych krokov (Cibulka, 2009):

e Analyza, definovanie problému a planovanie projektu

e Zber a spracovanie informacii

e Vytvorenie abstraktného modelu a jeho zostavenie na poditadi

e Overovanie a testovanie modelu

e Priprava jednotlivych simulaénych procesov

e Realizacia simulacie

e Vyhodnotenie a spracovanie vysledkov

2. METODY MODELOVANIA SIMULACIE DAVOVEHO SPRAVANIA

Bezpecnost davu (obyvatelov) a ich evakuacia zo z6n hromadného stretavania sa ma obrovsky vyznam
v krizovom riadeni. Pri evakuacii davu musia byt obyvatelia v o najkratSom &ase evakuovani na
bezpe&né miesto. Modelovanie davového spravania je jednou z disciplin matematického modelovania
javov (tzv. numerical phenomena simulation) (Correndo, 2015). V krizovych situaciach sa meni
psychologické uvaZovanie davu, ktoré pri panike mdze vyrazne ovplyvnit celkovy &as evakuécie.
Identifikaciou, oznaenim a uchovanim tzv. dynamickej cesty aktivnej evakuacie AER (Active
Evacuation Route) s prihliadnutim na psychologické davové spravanie sa zaobera projekt eVACUATE
financovany Eurdpskou uniou. Projekt eVACUATE vyvija senzory, ktoré detekuju a rozpoznavaju
spravanie davu v obmedzenych prostrediach, &im dokazu modelovat davové spravanie. Na obr. 1 je
znazornena koncepcia systému eVACUATE, ktora okrem iného posuva aktualizované stratégie
evakuacie vrealnom €ase osobam na poziciach krizovych manazérov a osobam, ktoré rozhoduju
v krizovych situaciach.
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Obrazok 1 Koncepcia systému eVACUATE (spracované podla: eVACUATE Concept, 2020))

2.1 ANALOGOVY MODEL METODY MONTE CARLO

Metdda bola prvykrat pouzita v roku 1940 pri zostrojovani atdmovej bomby. Zakladnym principom
metddy je poznat fyzikalne javy a pravdepodobnostné rozloZenie skimaného problému. Pocitacovo je
spracovanych dostato€ne vela simulacii daného deja a Statisticky sa urci priemer (stredna hodnota
vysledku nahodného deja) a smerodajna odchylka. Postupom &asu je rozvoj techniky stale lepSi, a teda
aj metéda Monte Carlo je povaZovana za stale silnejSi nastroj, kedZze sa mdZe vygenerovat obrovské
mnozstvo nahodnych simulacii deja. Metdéda Monte Carlo méa r6znorodé pouzitie a méze byt zakladom
aj pre potreby aplikacii pri dynamike davu. Model poskytuje priemerny opis spravania davu v kritickych
situaciach a nasledne aj overenie, €i sa evakuacny €as v panickych podmienkach predlZzuje. Metdda
Monte Carlo je Casticova metdda, na ktorej su zaloZené numerické simulacie, ktoré su schopné
kvalitativne vykreslit vznikajice spravanie davu a realisticky opisat dynamiku davu aj pri zlozitych
situaciach pri evakuacii (Bellomo, 2016).

2.2 ONTOLOGICKE MODELOVANIE

Ontologické modelovanie sa vyuzZiva pri manazmente evakuacie davu na miestach s obrovskou
koncentraciou fudi (letiskd, Stadidny...). Na monitorovanie davu sa tu pouzivaju Specialne zariadenia
IKT, ktoré poskytuju schémy ako sa evakuacia davu vyvija v priestore a ¢ase a dokazu poskytnut
zlepSenie do buducnosti. Ciefom je podporit bezpe&nostnych manazérov, ktori rozhoduju o €innosti pri
sledovani davu pocCas evakuacie.

2.3 MODELOVANIE METODAMI KINETICKEJ TEORIE

Modelovanie pomocou matematickej kinetickej teérie dokaze znazornit’ kritické situacie, ako ich mozno
zvladnut a eliminovat riziko kritickych udalosti. Matematicky pristup navrhuje modely, ktoré su schopné
opisat dynamiku poCas evakuacie davu, jej zavazné zmeny a celkové spravanie davu. Kineticka tedria
modeluje dynamiku ludského davu v 3 oblastiach: mikroskopickej, makroskopickej a mezoskopicke;j
(Agnelli, 2015). Mikroskopicka oblast’ pozostava z charakteristiky fyzikalnych vlastnosti davu, kde je
tento dav vnimany cez polohu a rychlost jednotlivcov. Dynamika davu sa modeluje ako interakcia medzi
jednotlivcami v dave. Makroskopicka oblast sa povazuje za najnaro¢nejsiu z ddvodu, ze vnima dav ako
celok, kde sa berie do Uvahy miestna hustota, stredna rychlost a zrychlenie pdsobiace na jednotlivcov.
Mezoskopicka Cast opisuje pravdepodobnost’ cez mikroskopicky stav jednotlivcov — opisuje ich polohu
a rychlost pomocou poctu aktivnych Castic a zavadza premennu zobrazujucu stratégiu spravania
jednotlivcov.
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3. NASTROJE SIMULACIE DAVOVEHO SPRAVANIA

3.1 SIMULACNY SOFTVER STEPS

STEPS je jednym z najpouzivanejSich simulaénych softvérov na modelovanie pohybu jednotlivcov na
svete. Vystup tvori 3D simulacia v realnom Case (obr. 2), ktora dokaze znazornit' unikové vychody,
zUzenia v cestach, pohyblivé dopravné prostriedky, r6zne typy chodcov a ich Specificky pohyb. STEPS
je schopny modelovat pohyb chodcov v réznorodych budovach a zastavanych lokalitach. Ponuka tiez
moznost prepinat z reZimu normalnej prevadzky do evakua¢ného rezimu, takze je mozné simulovat’ aj
fazy evakuacie.

Obrazok 2 Simulagny nastroj STEPS (STEPS — Simulating Pedestrian Dynamics, 2022)

Tento softvér sa pouziva na miestach obrovskej koncentracie ludi po celom svete, napr. Metro
v Melbourne a Sydney v Australii, New Yankee Stadium v USA, Heathrow Terminal 5 vo Velkej Britanii
Ci Delhi Metro v Indii.

3.2 SIMULACNE PROSTREDIE VR-FORCES

Simula¢né prostredie VR-Forces je pouZzitelné pre vojenské simulacie, simulacie v oblasti krizového
manazmentu, simulacie riadenia letovej prevadzky a nevojenské simulacie. Tento simulaény nastroj ma
niekolko modulov, ktoré dokazu simulovat scenare z oblasti Sirenia poziaru, zaplav, tniku chemickych
latok, dopravnych nehéd a spravania sa davu (obr. 3).

Obrazok 3 Simulacia spravania sa davu v prostredi VR-Forces (SIM — oblast’ simulacii, 2022))

Simulaény modul Spravanie sa davu od spolo€nosti Lynx podporuje a rozSiruje pouzitelnost
simulaéného prostredia VR-Forces, ktoré ponuka realisticky pohlad na simulovanu situaciu v realnom
Case s moznostou viacerych scenarov a javov. Simulaény modul Spravanie sa davu zahifia tri zakladné
ulohy: evakuaciu budovy, pohyb davu (obr. 4) a agresivne spravanie davu. Vystup méze byt 2D alebo
3D z pohladu simulovanej osoby, ale aj osoby nezavisle;.
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Obrazok 4 Simulacia pohybu davu (SIM — oblast simulacii, 2022))

3.2 PROJEKT INDIGO

Projekt INDIGO vznikol v roku 2010 ako projekt financovany Eurdpskou uniou, resp. Eurépskou
Komisiou prostrednictvom programu BezpeCnostny vyskum. Projekt INDIGO (obr. 5) (Innovative
Training and Decision Support for Emergency Operations) sa zameriava na pripravu zvladania katastrof
rézneho druhu a umozhuje simulacie krizového riadenia v umelo vytvorenom mestskom prostredi. Na
simulovani sa méze podielat niekolko uzivatelov. Za hlavné vyhody sa povazuje moznost ukladania
a vizualizacie geografickych a environmentalnych dat, stavebnych informacii az po zobrazovanie 2D
a 3D map v ramci riadenia situacii.

{o interiors

From global scale

Obrazok 5 Vizualizacia projektu INDIGO (Kemériova, 2013)

Projekt realizuje simulacie, ktoré mézu byt pouzité v rdmci Skolenia krizovych manazérov, ale aj ako
podporny systém pri realnom rieSeni krizovej situacie. Projekt je zaloZeny na technolégii VirtualGeo,
ktora predstavuje komplexny softvér na vizualizaciu a analyzu 2D a 3D geopriestorovych informacii.

ZAVER

Pri mimoriadnych udalostiach resp. vyhlasenej mimoriadnej situacii v Slovenskej republike je mozné
konstatovat, Ze evakuacia najCastejSie prebieha pri poZiaroch a povodniach. Evakuacia je v prevazne;j
vacsine objektova, kratkodoba a organizovana. Evakuacny plan je su€astou fazy prevencie
a pripravenosti v ramci teoretického modelu krizového riadenia a mal by predchadzat vzniku komplikacii
v praxi. Stanovenie predpokladaného priebehu €innosti pri evakuacii je mozné prostrednictvom metdd
a nastrojov, ktoré boli popisané v tomto &lanku.

Bolo zistené, Ze vdaka obrovskému technickému pokroku vznikaju simulaéné nastroje zaloZzené na
matematickych metédach, ktorych pouZivanim sa zvySuje pripravenost na koordinaciu davu ludi
vyskytujucich sa na uritom mieste. Postupom Casu sa tieto nastroje vyvijaju a zdokonaluju, &im
prispievaju k vacSej bezpelnosti obyvatelstva a znizuju riziko umrtia prip. zranenia v priestoroch
s vysokou koncentraciou ludi.
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