Teorie hromadné obsluhy

Simulace evakuace navstevniku
koncertu v klubu
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1. Popis situace

Prace si klade za cil zjistit dobu evakuace klubu pfi zadaném poctu navstévnik(. Model reprezentuje
krajni situaci, kdy jsou lidé odkdzdni pouze na jeden vychod. Zaroven se predpoklada sireni nebezpeci
po celém klubu (napf. ohen). Vystupem modelu by mél byt ¢as, za ktery se vsichni navstévnici
bezpecné dostanou ven. Pokud by simulaéni model slouzil k optimalizaci, mél by tento c¢as byt
porovnan se stanovenou bezpeénostni dobou, kterd se mlize pohybovat v tomto pfipadé mezi 2 a 3
minutami. Pokud by byla simulovana doba uniku vétsi nez doba bezpecnosti, muselo by dojit ke
shizeni poctu navstévnikd na vstupu. V praxi to znamena mensi mnozstvi uvolnénych vstupenek.

Simulaéni model byl vytvoren v programu Matlab.

2. Zvoleny systém
Zvoleny systém pro modelovani je jednokanalovy systém s jednou frontou bez priorit dle Kendallovy

klasifikace M/M/1/ O .
Model ndhodné voli dobu vzniku udalosti vzhledem k zacatku koncertu.

Doba od zacatku Opilost
koncertu

7

- o A
Pocet Reakéni doba Kapacita tnikové cesty
névétévm’kﬁ ”(doba obsluhy)”
N
N
N
S \/ -
Doba evakuace Bezpecnostni
doba
J bt

Pocet lupent ok?

Oranzové ramecky znazornuji oblast simulovanou modelem. Modré pak naznacuji doplnéni o
optimalizacni fazi.
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Vstup pozadavkl do systému je nahodny, fizeny Poissonovskym tokem. V redlné situaci je vstup
zavisly na vzdalenosti divaka od vychodu v dobé vzniku rizikové udalosti.

Pfi modelovani evakuace nelze pocitat se systémy FIFO, nybrZ se SIRO (Service In Random Order).
Tedy, Ze unikajici nestoji sporadané ve fronté, ale vytvofi kolem vychodu ,balik”.

3. Popis béhu simulace

3.1.Deklarace velicin:

doba_evakuace doba evakuace [s], hlavni vystup simulaéniho modelu

X pocet navstévnikl, v tomto pripadé 200

reakcni_doba ¢as v sekundach od vzniku kritické udalosti do okamziku, nez zacnou lidé
unikat [s]

lambda intenzita pristupu lidi do fronty. V pribéhu evakuace se méni v zavislosti na

dobé, kterd uplynula od vzniku nebezpeéné udalosti. [lidi/s]
mutemp intenzita ,obsluhy” [lidi vychodem/c¢asovy krok*]

Veli¢ina mutemp je ovlivnéna hodnotou kapacity dvefi (lidi/s). Propustnost
dvefi je definovana jak jejich Sitkou, tak chovanim a télesnymi proporcemi
prochazejicich. Tato hodnota je ndhodné volena v intervalu 1.75 aZ 2.25.
Tento interval byl zvolen na zakladé vysledku studie Capacity of Doors during
Evacuation Conditions.

*Casovy krok je ndhodné volen, v jeho ramci bud' prijde uprchlik do fronty,
nebo frontu dvefmi opusti a unikne

doba_zacatku doba od zacatku koncertu (ovliviiuje opilost), [hod]
opilost nabyva hodnot 1 aZz 5 v zavislosti na dobé od zacatku koncertu

prodluZuje proménnou reakcni_doba a negativné ovliviiuje mutemp
(kapacitu dvefi)

3.2.Béh programu:
Nejdfive je ndhodné vygenerovana hodnota doba_zacatku. Ta udava, v kolik hodin po zacatku
koncertu se prihodi udalost, kvali které je nutné klub evakuovat. V zdvislosti na této dobé je
pfitazena hodnota proménné opilost. Tato proménna ovliviuje reakéni dobu. Ta v modelované
simulaci nabyva hodnot 5-15 sekund. Je to doba, po které se prvni ndvstévnik vzpamatuje a dojde
k unikovému vychodu.
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Prvnich 20 vtefin od pocatku evakuace je intenzita vstupu nastavena na hodnotu
lambda=x/1000%7.5, pfitemz x je pocet navstévnikl. Po dalSich 20 vtefin se zdvihne intenzita vstupu
na lambda=x/1000*10. Do 1 min a 20 s pak naroste az na lambda=x/1000*15, aby pak klesla na
lambda=x/1000*5. Pro situaci kdy je v klubu 200 lidi, se jednotlivé intenzity rovnaji témto islim:

Cas od zacatku 20<t<40 40<t<80

evakuace (s)
lambda

Tyto rucné vloZzené zmény intenzity by mély reflektovat pfistupy unikajicich ke dvetim,
predpokladame-li, Zze maji lidé k unikovému vychodu rGzné daleko a opustit klub se rozhoduji
vodlisné dobé. Vramci uvedenych d¢asovych blok(l se vstupy lidi do systému/fronty Fidi
Poissonovskym tokem. Generovani Casovych okamzikli Poissonovského toku (tzn. radek time=-
log(rand)/(lambda+mutemp); ) je pfevzato z procedury SIMM1.

Algoritmus pseudondhodné generuje Casovy Usek, za ktery se bud nékdo zaradi do fronty, nebo
naopak frontu opusti. V pfipadé casového uUseku tykajiciho se opusténi fronty je casovy Usek
vynasoben aktualni intenzitou obsluhy (propustnosti dvefi). Diky tomu ziskdme udaj, kolik lidi za
Casovy Usek systém opusti. Zde je nutno podotknout, Ze vzhledem k proménnym ¢asovym Useklm i
intenzité obsluhy jsou v jednotlivych krocich desetinna ¢isla. Na prvni pohled tak muiZe vypadat
smésné, Ze za 50 sekund klub opusti 42,324 ¢lovéka. Je nutno si vSak uvédomit, Ze primarnim cilem
simulace je zjisténi celkového Casu a pravdépodobny pribéh evakuace. Pracuje se zde s mnoha
nahodnymi veli¢inami a pfipadné zaokrouhlovani vysledk( v pribéhu simulace by zpUsobilo prakticky
nefunkénost modelu.

Program sleduje pocet lidi v klubu, z toho kolik jich je ve fronté a kolik jesté u podia.

Pro otestovani rGznych situaci bylo provedeno 30 béhl programu. Nasimulovany tak byly situace
s rozdilnou dobou vyskytu nebezpecné udalosti, coZ ovliviiuje klicové proménné.

4. Vypocty

4.1.Stabilita systému pro jednotlivé casové useky

za U je dosazena stfedni hodnota 2 upravena o odchylku pti pramérné opilosti, tzn. u = 1.725

Cas od zacatku 20<t<40 40<t<80
evakuace (s)

n
stabilita

Systém je nastaven tak, Ze v druhém a tretim intervalu roste fronta nade vSechny meze a systém je
nestabilni. Je pravdépodobné, Ze i v readlné situaci by tento jev nastal, systém se vraci do stabilniho
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stavu ve Ctvrtém intervalu. Zde je predpoklad, Ze v klubu uz zbyva jen malo lidi, v disledku ¢ehoz
intenzita vstupu rapidné klesa.

4.2.Charakteristiky systému
Vypocitané charakteristiky se vztahuji k prvnimu ¢asovému Useku, kdy je systém stabilni. Systém se
sklada z fronty pred dvermi a dvefniho prostoru.

Charakteristiky platné pro t<20:

Stfedni pocet uprchlik( ve fronté:

= » = L5* =58 hlik{
M= (=N 1725 (1725 — 1.5) o uprenix
Stredni pocet uprchlikl v systému:
_ A L5 = 6.67 uprchliké
B = AT (1725 — 15) 0/ upraiix
Stfedni doba ¢ekani uprchlika ve fronté:
te = A = Lo = 3.9 sekund
oW (=N 1725.(1.725—1.5) = Sexunwy
Stfedni doba, kterou stravi uprchlik v systému:
1 1
tg = 4.4 sekundy

TH-A 1725-15
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5. Vysledky simulace

5.1.Tabulkova c¢ast

Simulace probéhla celkem 30x. Diky tomu by mély byt celkové vysledky relevantni a neovlivnéné
pfipadnymi extrémnimi odchylkami v ramci jednotlivych simulaci.

Simulace

v

C.

Vznik udalosti
od zacatku kon.

[h]

Doba evakuace

[s]

Max fronta

[lidi]

Prazdné pédium

[s]

Simulace

v

C.

median

max
min
smér.
odchyka

Vznik udalosti
od zacatku kon.

Doba evakuace

Max fronta

1 4,63 188,04 161,61 94,66

2 2,19 177,10 138,82 104,42

3 3,31 182,48 158,88 91,76

4 3,21 178,66 117,33 118,17

5 1,70 176,96 143,46 103,13

6 4,41 201,57 152,83 114,46

7 1,76 174,97 137,23 107,56

8 1,15 170,12 108,08 134,39

9 2,07 181,09 154,19 97,29
10 3,54 175,97 172,64 83,40
11 1,62 182,36 124,60 110,91
12 3,78 205,65 129,87 111,47
13 2,13 177,82 155,47 85,83
14 1,14 180,20 168,66 86,26
15 1,65 179,33 151,12 87,16
16 3,55 181,62 156,04 94,31
17 0,32 154,81 137,37 85,54
18 0,73 164,83 138,10 97,41
19 0,07 165,25 146,61 85,39
20 4,56 186,11 162,16 94,88
21 2,81 173,06 157,27 88,48
22 1,29 176,55 154,68 92,69
23 3,63 167,19 130,56 102,07
24 0,04 165,40 143,45 91,02
25 4,80 206,00 145,62 108,40
26 1,59 198,05 154,48 96,45
27 1,44 178,72 153,75 86,47
28 3,75 188,75 156,27 89,31
29 0,96 164,18 149,88 81,53
30 3,48 182,16 142,16 104,01

Prazdné pédium

2,10 178,69 150,50 94,77
4,80 206,00 172,64 134,39
0,04 154,81 108,08 81,53
1,397 11,905 14,343 12,001
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5.2.Urceni intervalu spolehlivosti

Interval spolehlivosti byl uréen pro vyslednou dobu evakuace pomoci statistické procedury
var_int (Matlab) pro znamy rozptyl.

Rozsah vybéru: 51.2
Bodovy odhad D[X] 146.6
Interval spolehlivosti: (102.7; 226.3)

V 95% intervalu spolehlivosti leZi vSechny namérené hodnoty.

5.3.Ttest

Pro ziskani relevantnéjsi hodnoty priméru maximalni délky fronty byla provedena 200-nasobna
simulace. Cetnosti vyskytu front o dané velikosti (intervaly po 5) jsou uvedeny v nasledujicim
grafu. Zaroven byl proveden test, jestli je vysledné rozdéleni normalni pomoci procedury ttest.
Stfedni hodnota byla vypoctena jako 143,355 lidi (odchylka od 30-ndsobné simulace je zde 4 %).

35
30
25
‘g 20
s
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5
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Velikost fronty
maxfront200=[0 021381416 16 23313027215 2900j;

prumer_mxf200=143.355;
T = ttest(maxfront200, prumer_mxf200);

T=1

Velikost maximalni fronty pfi zadanych intervalech odpovida normalnimu rozdéleni pfi
hladiné pravdépodobnosti 5%.
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5.4.Graficka

200
180
160
140
120
100
i
G0
40

20

200
180
160
140
120
100
80
60
40

20

cast

: : : |
a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Graf 1- Pocet lidi v klubu a velikost fronty v pribéhu ¢asu [s]
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Graf 2- Pocet lidi u pédia a velikost fronty v pribéhu éasu [s]
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Graf 3- Doba evakuace v zavislosti na dobé uplynulé od zacatku koncertu
Zavér

Z vysledk(l simulace vyplyva, Ze 200 navstévnik( koncertu klub opusti za 3 minuty. Nejhorsi

nasimulovany c¢as evakuace je 3 minuty a 36 sekund. Prostor pred podiem se vyprazdni v priméru za
1 minutu a 35 sekund.

Snizeni doby evakuace lze provést nékolika zpUsoby. Bud' nastinénym sniZzenim poctu prodanych
listk nebo rozsitenim Uzkého hrdla na Unikové cesté (v tomto pripadé dvefti). Z grafu 3 je viditelny
vliv doby zacatku koncertu na dobé evakuace. Opilost negativné ovliviiuje dobu uniku. Jeji omezeni

ve formé prodeje pouze nealkoholickych napoja vsak dle nazoru autora prace neni pro rockovy klub
dlouhodobé pfijatelné.

Pouzité zdroje

www.mathworks.com/help/techdoc

Pfednasky z http://www.fd.cvut.cz/department/k611/PEDAGOG/K611THO.html

R.Gaigalas, |.Kaj , procedura SIMM1

Winnie Daamen, Serge Hoogendoorn, Capacity of Doors during Evacuation Conditions, 2010
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Kdd programu v Matlabu:

clc
clear
% seznam prom &nnych a jejich po
maxfronta30=0;
for t=1:30
i=0;
tjump=0;
systsize=0;
systsize(1)=i;

maxfronta=0;

x=200;
pod=x;

p(1)=x;
lidi_podium=0;
lidi_podium(1)=x;

lambda=0;
mutemp=2;
a=1.75;
kapacity dve ¥
b=2.25;

tjump1=0;
celkem =zeros(1,700);
k=1;

tjump2=0;

doba_evakuace=0;
databaze=zeros(700,6);

doba_zacatku=rand*5;

cate ¢ni hodnoty

%, po céte cni hodnota
Y%start v case 0

%v case 0: velikost i; velikost fronty u

dve bal

%pocet navstevniku

%poc. hodnota - lide v klubu, v behu
programu pak znazornuje hodnotu lidi, kteri
jeste nejsou ve fronte u dveri

%intenzita vstupu lidi/s
%kapacita dveri
%bhranice intervalu pro ur

%celkovy cas evakuace
%celkem uniklych

%doba vzniku udalosti od za

v hodinéach
if doba_zacatku<l
opilost=0;
elseif doba_zacatku<2
opilost=1;
elseif doba_zacatku<3
opilost=2;
elseif doba_zacatku<4
opilost=3;
else
opilost=5;
end
reakcni_doba=5+opilost*2;
while p(k)>0.1 %cyklus probiha dokud jsou v klubu lidé

k=k+1;

10

&eni momentalni

catku koncertu
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if ==
mutemp=0;
end

if tumpl<20 %rozdeleni intenzity vstupu dle casu dle poctu
navstevniku, reflektuje kolik lidi se kdy
vzpamatuje a zacne utikat
lambda=x/1000%*7.5;
elseif  tjumpl<40
lambda=x/1000*10;
elseif  tjump1<80
lambda=x/1000*15;

else
lambda=x/1000*5;
end
time=-log(rand)/(lambda+mutemp); % casové useky mezi kroky:
% Exp(lambda+mu)-distributed
mutemp=time*((a + (b-a).*rand)-opilost *0.05); %kapacita dveri,
za posledni jednotku casu
if rand<lambda/(lambda+mutemp)& pod>0
i=i+1; %jump up: p  richod uprchlika do fronty
pod=pod-1; %ubyl jeden od podia

lidi_podium(k)=lidi_podium(k-1)-1;
p(k)=p(k-1);
celkem(k)=celkem(k-1);
elseif  i>mutemp
i=i-mutemp; %jump down: Unik uprchlika dve
p(k)=p(k-1)-mutemp; %pocet zbyvajicich v klubu
celkem(k)=celkem(k-1)+mutemp;
lidi_podium(k)=lidi_podium(k-1);
else
p(k)=p(k-1);
celkem(k)=celkem(k-1);
lidi_podium(k)=lidi_podium(k-1);
end

systsize(k)=i; %velikost fronty
tjump(k)=time;
tjumpl=cumsum(tjump);

doba_evakuace=tjumpl1(k)+reakcni_doba;

databaze(k,1)=doba_evakuace; %ubzhly cas
databaze(k,2)=celkem(k); %celkem uniklych
databaze(k,3)=systsize(k); %lidi ve front &
databaze(k,4)=lambda; %intenzita p ¥istupu lidi ke dve
databaze(k,5)=mutemp; %intenzita obsluhy
databaze(k,6)=p(k); %pocet lidi v klubu
if pod==0 & lidi_podium(k)~=lidi_podium(k-1)
prazdne_podium=doba_evakuace; %zjisti cas kdy je u podia prazdno
end

if i>maxfronta
maxfronta=i;
end

11
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end %for i
if maxfronta>maxfronta30
maxfronta30=maxfronta
end

databaze30(t,1)=doba_zacatku;
databaze30(t,2)=doba_evakuace;
databaze30(t,3)=maxfronta;
databaze30(t,4)=prazdne_podium;

end
% tjump2=cumsum(tjump); %cumulative jump times
% stairs(tjump2,systsize,'r");
% hold on
% stairs(tjump2,p),grid;
% hold off
% figure
% stairs(tjump2,systsize,'r");
% hold on
% stairs(tjump2,lidi_podium),grid;
% hold off
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