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SUMMARY

The evacuation is a common life safety strategwt Thwhy it is important to provide reliable
and accurate predictions of this process. Fromakiedecades, the evacuation modelling has
been widely used to study the egress calculatibhsse tools have advantages against the
traditional approaches since they allow analysheyfotential outcomes of evacuation during
hypothetical emergencies. Furthermore, evacuatiodefling has become an important part
within the Performance Based Design to ensure #fie sonditions for occupants in many

environments.

The evacuation is a unique, complex and uncertagm@menon, mainly due to the randomness
of the human behaviours and the course of the emeygitself. That is why a stochastic
modelling is the most suitable approach to simulaiteprocess.

To date there are over 30 evacuation computer rmofieime of these models have become more
complex and sophisticated because they can sima&ateral human behavioural variables.
However, most of these models use a determinigipcaach for simulating this phenomenon,

but is this approach correct?

To answer this question, this PhD Thesis presem&thodology for selecting a stochastic or
deterministic approach in evacuation modelling.dbothat, different stages are presented: 1) a
methodology to analyse the uncertainty of the sterend define if it is possible to use a
deterministic approach, 2) the general basis teldgva stochastic evacuation model, and 3) two
application cases: passenger trains and road winkeirthermore, this work shows the

capabilities of stochastic evacuation model beyibedraditional approaches.

As the first stage of the work, this Thesis presantnethodology, which consist of two methods:

1. Exact Method. It obtains the relative error of th@n output variable, the total evacuation
time by comparing the results from a determiniaic a stochastic modelling. In this
work, an acceptance criterion is proposed for dateéng when the error is permissible
and the scenario can be modelled by using a detisticiapproachd(T,,q.) < 0.15).

Summary iv




Tesis Doctoral Virginia Alonso Gutiérrez

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE UN ENFOQUE ESTORBS O DETERMINISTA Dpto. de Transportes y Tecnologia de P. y P.
EN EL MODELADO Y SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVAGU@N UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

2. A Priori Method. It estimates the uncertainty lewd#l a scenario by analysing the
randomness (coefficient of variance) of the inpamdom variables. An acceptance
criterion is proposedC(,(x;) < 0.0388). It should be noted that this method does not
required the previous development of a stochastideh

Two application scenarios are presented: passeingi@is and road tunnels. Based on the
proposed acceptance criterion, both methods adreet dhe necessity of using a stochastic
approach for modelling these kind of scenarios.

For passenger trains, the a Priori Method was egb the identified input variables (personal
response time, delay times within the aisle, tdecblthe baggage and to negotiate the exit and
the walking speed). Considering the acceptanceeriit, this estimation showed that a
deterministic approach should be rejected, withfadents of variability from 0.27 to 1.36.

For the Exact Method, a total of 18 evacuation ades were simulated with the stochastic
evacuation model EvacTrain. For all the cases=Kaet Method verified the conclusion obtained
from the a Priori Method. The relative errors oihgsa deterministic approach in the evacuation
modelling for passenger trains are greater than.17%

In road tunnels, the a Priori Method obtained dogfiits of variation for the pre-movement time
and walking speed significantly greater than theeptance criterion (0.0388). Thus, a
deterministic approach for evacuation modellingregected. Moreover, the Exact Method
confirmed this hypothesis by analysing differena@yation scenarios and obtaining relative
errors even greater than 100% (between 0.76 arig.1.2

To validate the methodology (specially, to applg #xact Method) and in general, for those
scenarios that require a stochastic approach,s&s@nd stage this Thesis defines the general
basis for developing a stochastic evacuation mitdglpermits simulating the egress process.

This work proposes some statistical techniqueschviianage the distributions of random input
and output variables. Different statistical tests ased for fitting the input and output data to a
known probability distribution function (normal,doormal or uniform). However, when this is
not possible, the general approach suggests thefusstogram for estimating that probability
distribution function. For stochastic modelling,istiThesis uses Monte Carlo methods for
multiple simulation by introducing — in each iteost — the random values of input variables.
This way, a wide range of possible evacuation stenare studied with its corresponding
probability of occurrence. This work analyses d#éf@ methods for generating random variables
and its accuracy.
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As a third stage, two application scenarios aregmted: passenger trains and road tunnels. These
cases permit validating the methodology, throughdbveloped stochastic evacuation models
that are required for the Exact Method. Furthermtire general basis for obtaining a stochastic
evacuation model, are used.

Both models represent the evacuation process ircdhresponding scenarios; however, they

employ a different modelling approach. EvacTragnstochastic evacuation model for passenger
trains - simulates the individual behaviours durihg evacuation process in a passenger train
that could block the aisle and the continuous mardrto the exit.

These specific behaviours include waiting for oshgathering the belongings located above the
seats, taking the baggage from the luggage compattor negotiating the exit. The physical
scenario is represented with a fine grid and therem@nt is simulated through a discrete
algorithm; Furthermore, this is an agent-based mode

For EvacTunnel - a stochastic evacuation modeldad tunnels — the scenario is represented as
a continuous space; therefore, the movement equatie continuous too with random pre-
movement times and walking speeds. This contingpase contemplates two nodes, the first
node or area 1 that considers the accident arebv@ncles involved) and the second node or
area 2 that includes the in-tunnel congestion chbgedhe accident and the close of the tunnel.

People are randomly distributed into the area XthEumore, the pre-movement times and
walking speeds are adjusted to the physical cheniatits of the people after the accident (injured
and seriously injured).

In area 2, the persons trapped are uniformly disteid in the in-tunnel traffic congestion. In this
case, it is assumed that people and their wallpegds and pre-movement times, are not affected
by the accident.

As a final goal, this PhD Thesis shows the cap#sliof the stochastic egress modelling. Apart
from the traditional approach, the application ed@iation models can cover different fields
such as the planning, design and management.

This last one is the most complicated becausajitires a combination of model precision and
computational cost. This Thesis presents the iategr of the stochastic evacuation model
EvacTunnel, into a decision support system for ger@y management in road tunnels. Based
on the real time egress simulations, the systerpqgses the appropriate decisions for dealing
with an emergency.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

1.ANTECEDENTES

1.1. Andlisis de la Evacuacion

Uno de los factores de mayor relevancia a la henaejorar las condiciones de seguridad de las
personas en cualquier tipo de entorno, asi conemfifentarse a una situacion de emergencia es
comprender el fendmeno de la evacuacion y susteaistcas.

En muchas emergencias, especialmente en casoah@iocalcanzar una evacuacion de manera
optima y en el menor tiempo posible, resulta clgaa la seguridad de las personas.

Para estudiar este fendmeno, el campo de la Inggwlie Proteccion contra Incendios ha venido
empleando dos conceptos: El tiempo requerido pamvacuacion — RSET Required Safe
Egress Timg el tiempo disponible para la evacuacion — ASEvailable Safe Egress Tinie

3].

Este enfoque tradicional, se basa en la comparadé\estos tiempos, buscando el cumplimiento
de que RSET < ASET. Esta premisa, principalmentplesda para el disefio basado en
prestaciones y aplicada a diferente tipo de edificees, generalmente se desglosa en intervalos
de tiempo tal como muestra la figura 1.

RSET
|- | -
I VI 'l
| < .
1 ! Tiempo de evacuacién ! Margende
H i | seguridad !
1 : Bl :
: ! ! g H
! : > Tiempo de movimiento ! !
1 1 | '
i ——»!  Tiempode pre- | H !
H > Tiempode | movimiento ' H !
> ! notificacion ! ! 1
! Tiempo | Alma : : : i
: de 1 1 | | H !
1 deteccion | , ! ' ! !
‘ L 1 L | N >
! 1
Incelndio ASET Limite de situacion
insostenible

Figura 1. Intervalos de tiempo de ASET y RSET [1].
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Es decir, el RSET consiste en la suma de diferémimyalos de tiempo [4], los cuales conforman
el tiempo total de evacuacion. Por otro lado, &drvde ASET o tiempo disponible para evacuar
el escenario, se basa en diferentes condicionssstienibilidad tales como la visibilidad, la altura
de la capa de humos, el nivel de CO [5], etc. Eutd del ASET es un fendmeno que ha sido
analizando en diferentes entornos y situacionégotao puede constatarse a través de varios
trabajos publicados en la actualidad [6 - 11].

Durante décadas, los ingenieros y expertos haneaiqs los calculos hechas mano” para
evaluar los niveles de seguridad y obtener el va@drRSET, este calculo habitualmente ha
seguido las ecuaciones recogidas en el “Emergeraseient Chapter of the Society of Fire
Protection Engineers (SFPE) Handbook” [4]. Est@gué tradicional se centra principalmente
en los puntos de constriccidon que existen en ldgied (por ejemplo las puertas) y en el calculo
del tiempo de evacuacion empleado por los ocupanmestravesar dicho punto (alcanzar el
exterior u otro espacio) [12 - 15].

Ademas de un fenémeno asociado al movimiento dmpas, se ha constatado que la evacuacion
(y por lo tanto el RSET) es un proceso psicologjoe viene altamente influenciado por las
acciones y decisiones de los ocupantes. Actualméntieratura recoge varios trabajos de
investigacion que tratan de comprender los divecsogportamientos que pueden identificarse
durante la evacuacion [11] tales como los tiempogré-movimiento [16, 17], la seleccién de
las rutas de emergencias [18, 19] o la respuestal $20, 21].

1.2. Modelos Computacionales de Evacuacion

Entre los afios 80 y 90 se produjo un importantebg@iopue marco un nuevo punto de referencia
en los célculos de evacuacion.

Este cambio se tradujo en el paso de enfoquesimadles basados en simples calculos y
métodos analiticos, al empleo de herramientas ddeMdo y Simulacion Computacional para
el estudio del proceso de evacuacion (MSCE). Estsentaron una serie de ventajas:

* Son capaces de analizar y reproducir de manera utacipnal diferentes entornos y
emergencias asi como su desarrollo temporal.

 Pueden ser empleados para identificar posiblesszaoaflictivas a efectos de la
evacuacion, como por ejemplo areas de congesttieltos de botella.
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+ Tienen un coste considerablemente inferior frerde@s métodos tales como simulacros
de evacuacion o experimentos.

* Pueden analizar la efectividad de diferentes sohgs de seguridad para minimizar las
consecuencias negativas de una situacion de enc&gen

Al igual que ocurria con los calculos analiticos eacuacion, los primeros modelos
computacionales fueron empleados para evaluaptatia@ones de seguridad para los ocupantes
en diferentes tipologias de edificios (edificiodbleps, oficinas, residenciales) [8, 22 - 25] y
comprobar que dichas infraestructuras alcanzabaivedlde seguridad requerido.

Del mismo modo, actualmente estas herramientaarsednvertido en una parte fundamental en
el Performance Based DesignDisefio basado en Prestaciones, a la hora deaestl tiempo
requerido en alcanzar un lugar seguro en casoamiauion.

El uso de este tipo de herramientas se ha increaheiurante las Gltimas décadas debido a: 1)
un aumento en la comprension del fendmeno de leuaeddn, especialmente en lo que se refiere
al movimiento y conducta humana en caso de emaeyg@$ el rapido desarrollo computacional
gue ha permitido al usuario alcanzar un gran rdeesofisticacion en los modelos a la hora de
simular este tipo de procesos.

Actualmente, existen decenas de modelos de evacuagya aplicacion se ha ampliado a otro
tipo de escenarios mas alla de las edificaciormap@or ejemplo algunos medios de transporte
como son los aviones o los barcos [26 - 28]. Par leido, tal como Gwynne y Kuligowski
recogieron en [29], el incremento y mejora en Ezacidades del modelado permite ampliar las
posibilidades de aplicacion de los MSCE a otro tip@ntornos y objetivos.

En general, este tipo de softwares pueden ser adgpt®n tres propdsitos u objetivos diferentes:
1) disefio basado en prestaciones, tal y como selitado el uso tradicional de estos modelos,
2) analisis forense o reconstruccion del procesavdeuacion ocurrido durante un evento pasado,
con el fin de analizar posibles fallos e ineficiascy 3) gestion de una situacion de emergencia.

Esta dltima aplicacién tiene la dificultad afiaditarequerir una simulacién en tiempo real con
el objetivo de establecer de manera rapida y efitarocedimiento mas apropiado durante un
proceso de evacuacion.
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1.2.1. Clasificacién de los MSCE

Todos los modelos computacionales de evacuaciGcabusomo objetivo comun analizar este
fendmeno, sin embargo no siempre emplean la migmaxianacién para alcanzarlo. En la
actualidad no existe un consenso en la Comunidaahtifica a la hora de clasificar las
caracteristicas y fundamentos de los MSCE.

La literatura recoge diferentes revisiones lasesiak basan en diferentes principios a la hora de
clasificar los MSCE. Por ejemplo, Santos y Aguii38] clasifican los MSCE en base a los
meétodos de simulacion mas empleados: 1) basadoflejogflow-based), 2) automata celular,

3) basado en agentes (agent-based) y 4) basaddiwdaales (activity-based). Por otro lado,
Tabares [31] emple6 una clasificacion mas geneddipara dividir los modelos en los siguientes
tipos: 1) macroscopicos, 2) microscopicos o micnosacion y 3) basado en efectos (effect-
based). Del mismo modo Gwynne en el Fire Safetyu@e la University of Greenwich [32]
clasificé los modelos en dos grandes grupos: 1gleapuque solo consideraban el movimiento
de las personas y 2) los modelos que tratabarat@aear el movimiento con el comportamiento
humano.

Una de las revisiones mas completas y recientedaftealizada por Erica Kuligowski en 2010
en el NIST (National Institute of Standard and Textbgy) con una actualizacion publicada en
el afio 2012 [33]. En esta revision, se analizarototal de 26 modelos de evacuacion mediante
un estudio cualitativo, partiendo inicialmente dedtegorizacion segun la disponibilidad de los
modelos. Seguidamente, esta revision clasifica namlelos segun sus caracteristicas o0
capacidades: método de modelado, objetivo, geameferspectiva modelo/ocupante,
comportamiento, movimiento, capacidad para impantehivos CAD, visualizacion, validacion
y caracteristicas especiales. Un problema adicimieatificado por Kuligowski, es el rapido
avance de los MSCE. Para tratar de resolver estdepnatica, la welvww.evacmod.ngB4]
tiene un directorio que permite a los desarrollaggrublicar informacion actualizada sobre el
estado de sus modelos de evacuacion.

1.3. Limitaciones

Todos los estudios y trabajos de investigacidnetieniertas limitaciones y el modelado de
evacuacion no es una excepcion. En esta seccidesgifican los problemas actuales
relacionados con las herramientas computacionaéea pl analisis del fenomeno de la
evacuacion, limitaciones las cuales han causaddrad®jos recogidos en la presente Tesis
Doctoral. Las dificultades que aqui se presentdanesstrechamente relacionadas con las
limitaciones en los modelos a la hora de repres@&htaroceso de evacuacion de una manera
adecuada, ademas de las dificultades intrinsecalkstipo de modelado.
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La Comunidad Cientifica coincide sobre de la netzgsde emplear un enfoque estocastico en el
modelado de evacuacion debido al caracter eserarigédnaleatorio de este tipo de procesos [35].

Los modelos actuales se enfrentan a este requatoriensiderando los parametros de entrada
como variables aleatorias, especialmente aquellasionados con la conducta y movimiento de
los ocupantes. El empleo de variables de entraddcsias tiene una dificultad afiadida. Para un
modelado apropiado, es necesario obtener datostela aleatorios adecuados, o lo que es lo
mismo, muestras de datos significativas, a traedagicuales definir la Funcion de Densidad de
Probabilidades correspondiente, ademas de los ptn@srestadisticos que las caracterizan.

En algunos casos, estos datos de entrada puedsred# a través de estudios y trabajos previos.
El usuario debe prestar especial atencion a lagdidones en las cuales se recogieron dichos

datos, los métodos de adquisicion empleados, ekpamiento estadistico realizado y los casos

de aplicacion concretos, a fin de verificar qu@®stalores son adecuados y pueden emplearse
en su modelo de evacuacion.

A pesar de que tal y como subrayé Gwynne [36], estandarizacion de la metodologia de

recopilacion de datos y el libre acceso a las maestbtenidas, facilitaria su empleo por parte
del resto de usuarios, hoy en dia esto muy raraevemmple, de manera que existen limitaciones
a la hora de usar datos pertenecientes a otradi@stealizados.

De manera adicional, es necesario destacar queress de datos actuales se han centrado
esencialmente en las edificaciones, y aunque tarrg@éhan analizado otro tipo de entornos

particulares como los trenes o los barcos, a dfeogexiste una carencia importante respecto a
la recopilacion de datos en otro tipo de escenaiigpilares.

Una manera adecuada de asegurar que las variagbéagrdda se ajustan al escenario especifico
a analizar, es obtener estos valores a través edailacion de datos mediante simulacros de
evacuacion y/o experimentos. Ha de tenerse enaggeiet en muchas ocasiones, resulta dificil
desarrollar este tipo de test debido a problemascatécter legal, la complejidad del
procedimiento o su coste econémico.

Otra limitacién en el MSCE, la cual ha dado origdaos trabajos de esta Tesis, viene dada por el
tipo de enfoque de modelado a emplear. Los modattgales tratan de representar la
aleatoriedad del fenédmeno permitiendo al usuarfgléementar variables aleatorias, mediante la
definicion de los parametros estadisticos de unée s#e Funciones de Densidad de
Probabilidades determinadas, sin embargo en la ri@agte los casos esta aleatoriedad no se ve
representada con los resultados de los modelos.
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A pesar de ser uno de los cinco grandes desafielcampo de la Ingenieria de Proteccion contra
Incendios sefialado por Jason Averill [35], el MSCéntinta empleando un modelado
determinista esencialmente respecto a la variableatida. La mayoria de los MSCE actuales
obtienen una solucion o resultado Unico a partiumi simulacion independiente, en lugar de
emplear una aproximacion estocastica (multiple Eowin), que permita representar la
aleatoriedad del fenomeno.

Del mismo modo, a pesar que algunos modelos tidmerapacidad de realizar multiples
iteraciones, en la mayoria de los casos los reRdtse obtienen independientemente, generando
un archivo de salida por cada realizacion.

Esto deriva en la necesidad de un posterior pragesto en el cual se recojan y agrupen todos
los resultados de manera manual, para su pospgdoesamiento estadistico. Esta dificultad, la
cual pone de manifiesto que estos modelos no hikncsincebidos con un enfoque aleatorio,
puede causar una demora importante al realizaitagdaciones y obtener los resultados.

Asimismo, el continuo desarrollo de los modelosdacuacion ha derivado en el aumento de
sus capacidades y sofisticacion a la hora de sirasta proceso. Esto tiene sus pros y sus contras.

Resulta evidente que un mayor nivel de sofisticacidnlleva a una mayor precision de estos
modelos a la hora de simular el proceso de evamuadel mismo modo, ha de tenerse en cuenta
gue sofisticacion viene generalmente ligada a I|pmaen las capacidades de visualizacion de
los modelos, lo que permitird al usuario disporeeud representacion gréafica del fenémeno de
la evacuacion cada vez mas realista.

Del mismo modo, la mejora en la representacioniggéliel proceso de evacuacion, generalmente
aumenta de manera considerable el coste compushciequerido, o lo que es lo mismo, el
tiempo de cdmputo en cada una de las realizaciones.

Esto puede presentar un problema, especialmerde éepunto de vista estocastico a la hora de
realizar varias simulaciones, debido a que esteegmpuede demorarse minutos, horas e incluso
dias.

Este aumento en la sofisticacion puede presengainyportante limitacion en las capacidades de
los modelos de evacuacion, en especial para elafsodo por Gwynne y Kuligowski [37] como
analisis en tiempo real, donde se requiere que ®CH®realice simulaciones con rapidez y
precision suficientes como para ofrecer resultadi@euados y en tiempo real.
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2.0OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

En base a la problematica y limitaciones actuale®lecampo del Modelado y Simulacién

Computacional de Evacuacion, esta Tesis Doct@atcomo objetivo principal definir una serie

de fundamentos cientificos para seleccionar el dpoenfoque de modelado (determinista o
aleatorio) a la hora de analizar un determinaderes. Para cumplir con este proposito, se
alcanzaran los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar los problemas y retos actuales respestoModelado y Simulacidon
Computacional de Evacuacion, especialmente aquedllazionados con el tipo de
enfoque a emplear (determinista o aleatorio).

2. Obtener un método que permita cuantificar de fgoreaisa el error inducido al emplear
un enfoque determinista frente a un modelado esticoae evacuacion.

3. Obtener un método para estimar el error que praiacalcular el proceso de evacuacion
de manera determinista.

4. Establecer un criterio que permita definir cuAnd@eeptable analizar un escenario de
evacuacion mediante un enfoque determinista em tlgyastocastico.

5. Establecer las bases generales para el desareafttodelos estocasticos de evacuacion.

6. Aplicar y verificar la metodologia propuesta parms @gscenarios concretos: trenes de
pasajeros y tuneles de carretera.

7. Aplicar las bases generales propuestas para etrolésale modelos de evacuacion
estocasticos a ambos escenarios.

8. Analizar las capacidades del modelado estocasti@vdcuacion para su transferencia a
otro tipo de aplicaciones.

En base a los objetivos especificos y las normatgtablecidas para el desarrollo de una Tesis
Doctoral mediante compilacién de articulos, el ends documento se divide en 8 capitulos. El
ultimo capitulo recoge los articulos publicadoseanstas de alto impacto cientifico o JCR, y que
conformar el nucleo de la presente Tesis DoctQadla articulo analiza diferentes partes de este
trabajo, el cual se resume a través del restopftutas: el problema, la metodologia para afrontar
el problema, los casos de aplicacion, y por ultiasoventajas del empleo de dicha metodologia.

El capitulo 1 (Introduccidn) describe el problencéual respecto al MSCE, haciendo especial

hincapié en los objetivos de la investigaciongcasio de las razones que han llevado al desarrollo
de este trabajo. Asimismo, este capitulo incluyddscripcion de la estructura de la presente
Tesis asi como las publicaciones que conformanaéa de la misma y su relacion.
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El capitulo 2 (metodologia para la seleccion dédgure en el modelado) describe la metodologia
mediante la cual se analiza la aleatoriedad déinfemo en un escenario concreto, con el fin de
establecer la posibilidad de emplear un enfoquercheista en lugar del estocastico (articulo I)
en el modelado de evacuacion.

El capitulo 3 (Bases generales para el modeladwé&sico de evacuacion) recoge las bases
principales para el desarrollo de modelos de eva@ugestocasticos, mediante las siguientes
fases: 1) identificacidbn y obtencion de los dates eshtrada aleatorios y 2) definicion e
implementacion de los modelos estocasticos y 3dipisimulacion y obtencion de resultados.

Capitulo 4 (Casos de aplicacion). Este capitulogedos trabajos de investigacion realizados
para el desarrollo de los modelos estocasticovaeuacion para trenes de pasajeros y tuneles
de carretera (este capitulo resume los articulpsiI).

El desarrollo de estos modelos especificos pewapiiear y verificar la metodologia expuesta en
el capitulo 2, ademas de emplear las bases gen@aia el desarrollo de modelos estocasticos
de evacuacion, definidas en el capitulo 3 de lagmte Tesis Doctora

Capitulo 5 (Aplicabilidad del modelado estocastigoevacuacion). Este capitulo muestra las
capacidades del modelado estocastico de evacua&iarsu uso y transferencia a otros campos
de aplicacion mas all4 del enfoque tradicionale Eapitulo resume los trabajos que se presentan
en el articulo IV para la integracion y empleo dentodelo de evacuacion estocastico en un
sistema de apoyo a la toma de decisiones de envegantiempo real para tuneles de carretera.

Los capitulos 6 y 7 (Conclusiones y Futuros trabd® investigacion). Estos capitulos recogen
de manera global las conclusiones de la presersie Dectoral, ademas de las futuras lineas de
investigacion que se derivan de estos trabajos.

Capitulo 8 (Publicaciones). Este capitulo finaluge una copia de los articulos originales JCR
gue conforman el ndcleo de esta Tesis Doctoral.dmexos de la presente Tesis recogen los
resumenes extendidos en espafol de estas pubtieacio

3.LINEA DE INVESTIGACION COMUN DE LAS PUBLICACIONES

Los cuatro (4) articulos presentados como el niddd@resente trabajo, mantienen como linea
de investigacion comun, el andlisis y desarrollont®lelos computacionales de evacuacion
capaces de representar el caracter aleatoriomi@inieno de una manera realista.
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A través del primer articulo “A new method for asseg the application of deterministic or
stochastic modelling approach in evacuation scegarse responde la pregunta principal
expuesta en esta Tesis Doctoral. Esta publicasii@bkece una metodologia para analizar cuando
un determinado escenario puede ser tratado medianenfoque determinista o cuando esta
opcion se rechaza debido al previsible error queslpwbtener en los resultados. Como casos de
aplicacion, esta metodologia se aplica a dos esosr@ncretos: trenes de pasajeros y tuneles
de carretera.

Las articulos 11y Il “A Stochastic Approach fomsulating Human Behaviour during Evacuation
Process in Passenger Trains” y “A real-time staohas/acuation model for road tunnels”
muestran el desarrollo de dos modelos estocasteesacuacion siguiendo las bases generales
gue se explican en la presente Tesis. Estos modelosrequeridos para la aplicacion y
verificacion de la metodologia inicial.

Finalmente, esta Tesis busca dar un paso masnafliModelado y Simulacién Computacional
de Evacuacion, mostrando las capacidades de psteéetimodelos en otros campos de aplicacion
mas alla del empleo tradicional centrado en eldPerdnce Based Desing y en analisis forenses.
Para ello, el articulo IV “Decision support systeanemergency management: Road Tunnels”
muestra la posibilidad de integrar un modelo esti@@de evacuacion, para su uso en la gestion
de emergencias en tiempo real en tuneles de aarrete
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CAPITULO 2:

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL TIPO DE
ENFOQUE DE MODELADO

1. PLANTEAMIENTO GENERAL

Al igual que la mayoria de los fendmenos en lanaégaa [38], la evacuacion es un proceso
caracterizado por un alto nivel de incertidumbrgtoEse debe principalmente a dos razones (1)
la aleatoriedad intrinseca de la conducta de lasopas y (2) el desconocimiento sobre la
evolucion en la situacion que rodea a la evacud8sh

Sabiendo que el objetivo que persigue un modelgd &9 simulacion computacional de
evacuacion, es representar el fenomeno de la maréeraealista posible, resulta I6gico concluir
gue un enfoque estocastico [40, 41] en el andlisisste tipo de procesos, obtendra resultados
MAs precisos que una aproximacion deterministapworlado, no hay que perder de vista que
el este tipo de simulacién, acompleja de maneraiderable en el analisis de la evacuacion.

Por esta razon es necesario analizar los pros tyasode cada una de estas aproximaciones y
determinar cudl resultara mas conveniente en fandé caso concreto y los objetivos que se
persiguen.

Para definir este aspecto, es necesario estudescehario y analizar si la aleatoriedad de la
evacuacion permite emplear un enfoque determiarstagar del estocastico, sin causar un error
significativo en los resultados. Este analisisasaba en:

1) Objetivo del modelado. El tipo de modelo dependedgtivo que se pretenda alcanzar
a la hora de estudiar el escenario y el procesvdeuacion. Es decir, la comprension y
matematizaciodel fendmeno no sera la misma en aquellos cascsequretenda analizar
de manera individualizada las distintas accior@scysiones de un ocupante, que aquellos
gue busquen estudiar el fenbmeno de manera glabadio prestando atencion a los
parametros que resulten determinantes y de impé2}en el resultado de la evacuacion.

2) Caracteristicas del modelado. En base a la clasiin empleada por Kuligowski en [33],
la aleatoriedad del escenario también vendra diefipor las caracteristicas del modelo,
como por ejemplo el tipo de mallado empleado paraaterizar la geometria o el enfoque
empleado para definir a los ocupantes (individuadlectivo).
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En este capitulo se presenta una metodologia ghe/éndos métodos a través de los cuales se
analizara el impacto de emplear un enfoque detéstaien lugar de estocastico en el modelado
de evacuacion (ver Figura 2).

ESCENARIO DE
EVACUACION

_____ ~

METODOLOGIA !

METODO A PRIORI Si

Enfoque determinista
¢ Cy(x;) < 0.0388?
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Figura 2. Diagrama de la descripcién de la metodpéo

El Método Exact@naliza cuantitativamente el error asociado at@ble principal de salida, el
tiempo de evacuacion, al asumir un enfoque detéstaien lugar de estocastico. Por otro lado,
el Método a Prioripermite estimar el error en base al estudio dgp&wametros aleatorios de
entrada.

Para ambos métodos, esta Tesis plantean unosoxitier aceptacion para la seleccion del tipo
de enfoque en el modelado de evacuacion. Finalmsatpresentan dos casos de aplicacion a
través de los cuales se verifica el empleo de tadodogia propuesta.

2.METODO EXACTO

La mayoria de los fenébmenos de la naturaleza pusmiesiderarse aleatorios y por lo tanto, en
general pueden caracterizarse por la siguientecigua

Y= +¢g}li=1n (1)

Donde:

¥, - valor medio de la variabie;

g; - incertidumbre aleatoria de la varialgle

n - total de variables que caracterizan el fenéntepmceso.

Metodologia para la Seleccién del Tipo de Enfogri&lddelado 13




Tesis Doctoral Virginia Alonso Gutiérrez

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE UN ENFOQUE ESTORBS O DETERMINISTA Dpto. de Transportes y Tecnologia de P. y P.
EN EL MODELADO Y SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVAGU@N UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Aplicando este concepto al modelado de evacuas&puede asociar la variaMal tiempo de
evacuaciorf,,,., €s decir a la principal variable de salida denmaelo de evacuacion (hay que
tener en cuenta que este fendmeno puede cararterizar otro tipo de resultados ademas del
tiempo de evacuacion [43, 44]). El proceso de eaeidn y por tanto €,,,. Se puede expresar
de manera general a través de la siguiente ecuacién

— dic
Tevack - tpek + U_k

(2)

Donde

Tevac), — tiempo de evacuacion de la persona k;

tpe, — tiempo de pre-evacuacion de la persona k;

d, — distancia de recorrido de evacuacion para lsgperk;
vy, — velocidad de desplazamiento de la persona k.

A efectos practicos, asumir un enfoque determimst® mismo que definir el fenGmeno por un
unico valor, habitualmente el promedio o valor radh las variables que lo caracterizan, lo que
provocaria un error cuyo valor relativo&s

61 =63 = {&}|i=1n (3)

Debido a las implicaciones que conlleva simplifieafendmeno de la evacuacion a un analisis
determinista, sera el propio usuario del modele@mwn base a sus propios criterios, debera
aceptar o rechazar el error que puede provocatipstde asunciones. Por otro lado, este error
§, depende del error individual de cada una dedasbles que lo caracterizan. En este caso se
asumira que todas las variables tienen un misnur, @te manera que para aceptar el enfoque
determinista, este valor no debe superar al eaonigibled. Sin embargo estas variableson
aleatorias, por lo no puede perderse de vista @eemmplimiento tiene caracter casual, es decir
una probabilidad de ocurrencia, tal como muestezleacion 4.

Pr[vs; > 8, < 8] =poli=1n (4)

Donde:
po - probabilidad de ocurrencia, que se asume detmiBeientemente alta (0.9, 0.95, 0.99,...).

Asimismo, de las dos ecuaciones anteriores (3) yg4btiene la condicion de cumplimiento del
error permisible que se indica a continuacion.
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&

Pr[&- < 5] = Pr [— < 5] = Do

maxp,l€;

<5 5)

4

Donde:
maxy, |x| - valor maximo con probabilidas, dex.

Pero el valor maximo de la fluctuacién aleataripuede ser representado como:

Foo i) = 3 si g, >0

! _ 5
Yo — Prop, i) si g, <0 (6)

maxy, |&| ={

Donde:
P, (x) - percentilp de la variable aleatorig
&, - valor critico de la fluctuacion aleatoria devixiabley;. Este valor critico depende del

sentido practico de la variable para los finesadeféctividad del fenédmeno analizado, si
cuanto mayor peor o, viceversa, si cuanto menar. peo

Entonces, de las ecuaciones (5) y (6) se obtieadagaceptacion de un enfoque determinista en
el modelado de un fenbmeno cualquiera, dependeudgblimiento de la expresion:

— Si & . >0

Vi crit (7)
Vi=P1po ) _ & .
W o § sig <O

yl crit
O lo que es lo mismo para el caso de la evacuacion:

jjp (Tevac)_Tevac S
5(Tevac) = OT— <é (8)
evac

Donde:
T,,qc - Valor medio del tiempo de evacuacion;
Py, (Tevac) - percentilp, del tiempo de evacuacion.

Para establecer el umbral en el cual se puede ampieanodelado determinista y en cual no seria
posible, a efectos de esta metodologia bastariasumir para el error relativo permisib®,(
valores aceptados comiunmente en la practica ingefi€5, 0.10 o 0.15, ademas de definir el
valor medio del tiempo de evacuacion y su percggijpor ejemplo 0.99). Pero resulta que estos
valores no pueden obtenerse facilmente.
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Como puede verse, para la aplicacion del Métodoctexas necesario tener previamente
desarrollado el modelo estocéastico correspondientefodas las dificultades que esto conlleva.
Para ello se requiere obtener todas las dependaneigméaticas y computacionales:

Tevac = f(x])lf =1m 9

La aleatoriedad de las variables independiente®n las que definen la aleatoriedadlgg,..

Por lo tanto si es posible conocer y cuantificamkzertidumbre de cada una de ellas, podria
juzgarse la conveniencia de emplear el enfoquerdgtista, sin la necesidad de desarrollar el
modelo estocéastico que se ha descrito en esteadpart

3.METODO A PRIORI

Este método trata de analizar la incertidumbreatia wariable independiente de un hipotético
modelo de evacuacion aun por desarrollar. Estasa@kermitira inferir si resulta conveniente
emplear un enfoque determinista o de lo contragi@ s1ecesario el uso de un modelado
estocastico. Ha de tenerse en cuenta que estearméab, ni puede resultar concluyente.

La aleatoriedad de las variables independientdaymfen la incertidumbre de la variable
dependiente, sin embargo hay otros factores a tameuenta, como la correlacion entre estas
variables independientes o las compensacionesoiualeis entre ellas.

Pese a no ser un método irrebatible, puede oftewewaloracion preliminar de la conveniencia
del enfoque en el modelado. El nivel de aleatodetta una variable independiente puede ser
medido a través del grado de dispersion de dichabla en relacion a su media o esperanza
matematica. Esta puede expresarse como una magelitisla de la siguiente manera:

g, = bl (10)

] Xj

Donde:
ij — nivel de aleatoriedad de la variable indeperidien;

x; — valor medio (esperanza matematica) de la variadlependiente; .

De nuevo, debe tenerse en cuenta que al tratargaridbles aleatorias, no puede perderse de
vista el caracter casual (probabilidad) de las rasm
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|x;—%;|

Pr [x— < gx]] = Do (11)

J

Tal como puede verse, la ecuacién (11) tiene sirdilion la desigualdad de Chebyshev [40, 45],
que es valida para cualquier ley de distribuciériadeariable independientg. No obstante,
teniendo en cuenta que en la practica y en fundedrteorema central del limite [46, 47], es
frecuente la asuncidon de normalidad de las leyafistiebucion de variables en la que influyen
multiples factores independientes, para la metgial@ue aqui se presenta se asume la
comparacion de la ecuacion 11 con la siguienteesigm, valida para la ley de distribucion
normal:

Pr [Ix,;_f,l < kC,,(xj)] =erf (%) (12)

J
Donde:
ij . . . .z
Co(x;) = +, — coeficiente de variacion dg;
oy; —desviacion estandar dg

k — namero positivo;
erf(x) — funcion error.

Comparando las ecuaciones (11) y (12) se obtieme pg:

po = erf (%) (13)

Del mismo modo, asumiendo un valorge= 0.99, o lo que es lo mismo un percentil 99, se
obtiene como valor de k:

k = 2.576 (14)

Comparando nuevamente (11) y (12), considerandoy(é&4trapolando la desigualdad implicita
en (11), finalmente se obtiene:

Cy(x;) <0388-&,, (15)

Establecer un nivel de aleatoriedad aceptable pasavariable, es una tarea complicada y
discutible. Al igual que ocurria con el Método Exacsera el mismo usuario quien finalmente
decida si acepta o0 no, en base a los resultadesidbs, el empleo de un enfoque determinista
en el modelado de evacuacion.
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En cualquier caso, en esta Tesis se proponen go denvalores, sobre todo con el fin de probar
el método a casos de aplicacion concretos (vea tBbl

Aceptabilidad Valor de ij Significado
Aceptable 0.1 La variable fluctia no mas del 10% de su valor medio
) con una probabilidad de 0.99
Imprecisa 10.1,0.25[ La variable fluctia entre un 10 y un 25% de su valor
T medio con probabilidad 0.99
No aceptable 0.25 La variable fluctia no menos del 25% de su valor
) medio con probabilidad 0.99

Tabla 1. Diferentes niveles de aleatoriedad acelesab

Los valores mostrados en la Tabla 1, permiten establos criterios de aceptacion a priori, para
la seleccion del enfoque en el modelado de eva@udeer tabla 2).

A i6 .
ceptacion d.ell enfoque Condicién
determinista
Se acepta vx;|j = 1,m - C,(x;) <0.0388
Aceptacion incierta vxj|j = 1,m - 0.0388 < C,(x;) < 0.097
Se rechaza vx;j|j = 1,m - C,(x;) = 0.097

Tabla 2. Criterios aprioristicos de aceptacion defoque determinista.

El Método Exacto y el Método a Priori, asi como logerios propuestos conforman la
metodologia a través de la cual se analizara cieal@scenario, para determinar el tipo de
modelado a emplear. Con el fin de verificar esteodaogia, se seleccionaron dos escenarios de
aplicacion: un tren de viajeros y un tunel de daree La aplicacion de esta metodologia se
expone a continuacion, sin embargo la descripcigtalldda de los modelos de evacuacion
estocastica requeridos, se explican en el capftdla presente Tesis Doctoral.

4.CASO DE APLICACION | : TRENES DE PASAJEROS

Como primer caso de aplicacion se selecciond etnesm de un tren de pasajeros, con su
respectivo modelo estocastico de evacuacion Evacdd, 49], un modelo de red fina, basado
en agentes agent basedguyo objetivo es analizar el proceso de evacuaiciéntificando y
estudiando las conductas individuales de los pasaje

EvacTrain busca calcular el tiempo maximo en el lasgpasajeros abandonaran el tren, por esta
razén el modelado se centra en los escenarios @sésvdrables o que requerirdn mayor tiempo
de evacuacion, considerando la condicion en latodalks las salidas estan disponibles.
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Es decir se estudiaran los siguientes escenarios: (1) dos coches contiguos a andén por una salida
intermedia y (2) el procedimiento habitual de recolocacion de pasajeros en caso de incendio en
un coche, a través de la simulacion de la evacuacion de dos coches contiguos hacia un tercero. El
modelo contempla simular los diferentes coches para tres tipos de trenes empleados por Renfe en
la red ferroviaria espafiola: S-102, S-130 y Talgo VI.

4.1 Aplicacion del Método a Priori

A través de una campafa de toma de datos y la realizacion de experimentos (ver Figura 3), que
se explicara con mas detalle en el capitulo 4 (articulo 1), se identificaron las siguientes variables
independientes que definen el proceso de evacuacion en este tipo de escenarios.

Figura 3. Toma de datos durante experimentos en trenes desarrollados por el grupo GIDAI.

1) Tiempo personal de esperayf; ). Esta variable se define como el tiempo empleado por
cada uno de los pasajeros desde que recibe el aviso de la necesidad de evacuar el tren,
hasta que se encuentra de pie delante de su asiento y esta listo para moverse hacia el
pasillo del coche.

2) Tiempo de retardo al salir al pasille,(). Tiempo transcurrido desde que el viajero sale
al pasillo del coche hasta que esta dispuesto a comenzar el movimiento por éste.

3) Tiempo de retardo en la recogida de maletgs)( Tiempo empleado por los pasajeros
en recoger el equipaje del maletero ubicado en uno de los extremos del coche.

4) Tiempo de retardo en la salida del cochg J.Este retardo consiste en el tiempo que
transcurre desde el momento en que el viajero alcanza la puerta de salida al exterior del
coche hasta que se encuentra totalmente fuera de éste.

5) Velocidad de desplazamiento libre del viajerasp( ). Esta variable independiente
representa la velocidad de desplazamiento sin obstaculos de cada viajero por el pasillo del
coche.
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A continuacion, en la tabla 3 se recoge de manera resumida los principales datos que definen las
variables aleatorias descritas.

Variable
TpE T1 T2 T3 Up
Parametro
n 79 65 48 89 74
Tipo de distribucion LN U LN LN N
m 11.9170 12.0403 4.3765 2.2666 0.9981
o 16.2530 7.6782 2.1492 1.2639 0.2710
Donde m — esperanza matematica o media, o — desviacion estandar, N — Ley normal, LN — Ley lognormal, U — Ley Uniforme

Tabla 3. Resultado del procesamiento estadistico de las variables independientes que definen la entrada a un
modelo de evacuacion de trenes.

Variable Co(x)) Aceptacién del enfoque determinista
Tpg 1.3638 Se rechaza
TR1 0.6377 Se rechaza
Tr2 0.4911 Se rechaza
Tr3 0.5576 Se rechaza
vp 0.2715 Se rechaza

Tabla 4. Resultado del Método a Priori para el escenario de aplicacion |.

A partir del calculo de los coeficientes de variabilidad y aplicando los criterios establecidos por

el Método a Priori (tabla 2), la tabla 4 recoge los resultados e infiere la posibilidad de aceptar o
rechazar el método determinista para cada una de las variables independientes para el modelado
de evacuacion en trenes de pasajeros.

Tal como muestra la tabla 4, basandose en la aleatoriedad de cada una de las variables
independientes, el Método a Priori presenta la necesidad de afrontar el analisis en este tipo de
escenarios con un modelado de caracter aleatorio.

4.2. Aplicacion del Método Exacto

A fin de cuantificar el error provocado por la asuncion del enfoque determinista en el modelado
de evacuacion de trenes de pasajeros, asi como de confirmar el pronéstico del Método a Priori,
se aplico el Método Exacto, en base a los resultados del modelo estocastico EvacTrain. Para este
analisis, se seleccionaron los siguientes escenarios de evacuacion (Figura 4 y 5):

- Escenario A. Evacuacion de dos coches turista por una salida intermedia a andén
- Escenario B. Evacuacion de dos coches turista a un tercer coche contiguo
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Figura 5. Escenario B de evacuacion de dos coches a un tercer coche.

Para tratar de recoger diferentes condiciones de uso, se analizaron diferentes niveles de ocupacion
del tren — 60 %, 80 % y 100 % - para cada una de las tipologias de trenes que contempla EvacTrain
(AVE S-102, AVE S-130y Talgo VLI.). La tabla 5 recoge los resultados (en segundos) obtenidos
para cada uno de los casos, una vez aplicado el Método Exacto.

Tipo de tren Escenario Kocup Tovac Py Tevac) | 6(Tepac)

0.6 83.35 108.48 0.301

A 0.8 108.98 168.22 0.544

1 139.33 203.09 0.458

S-102

0.6 193.03 240.93 0.248

B 0.8 251.81 305.09 0.212

1 334.13 393.22 0.177

0.6 82.94 108.38 0.307

A 0.8 110.02 167.74 0.525

1 139.80 205.15 0.467

S-130

0.6 188.68 235.06 0.246

B 0.8 254.59 309.69 0.216

1 334.70 394.52 0.179

0.6 83.59 109.42 0.309

A 0.8 110.18 169.23 0.536

1 140.63 204.57 0.455

Talgo VI

0.6 188.15 234.88 0.248

B 0.8 248.74 300.63 0.209

1 333.49 393.19 0.179

Tabla 5. Resultados del Método Exacto para el escenario de aplicacion |.

En base a estos resultados, y asumiendo errores maximos permisibles de hasta el 15%
(6(Tepae) < 0.15), el Método Exacto rechaza el enfoque determimpsta el modelado de
evacuacion en trenes de viajeros en todos los casos analizados. Se confirma de esta manera la
hipotesis planteada por el Método a Priori.
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Por otro lado, para el escenario B puede observarse que el nivel de aleatoriedad disminuye a
medida que aumenta la ocupacion del tren, sin embargo esta tendencia no se cumple en el
escenario A. Esto demuestra la complejidad de los factores que influyen en la aleatoriedad del
proceso de evacuacion, asi como la necesidad de continuar analizando la aceptacion del enfoque

determinista en el modelado de evacuacion.

5. CASO DE APLICACION |I: TUNELES DE CARRETERA

Como escenario de aplicacion Il se consideré un tunel de carretera, a través del empleo del
modelo estocéastico EvacTunnel, el cual aparece de manera detallada en el articulo 1.

EvacTunnel es un modelo de red gruesa, que emplea un enfoque individual a la hora de analizar

a los ocupantes del tunel.

El objetivo de este modelo es obtener el tiempo total de evacuacion o tiempo en el que el ultimo
ocupantes atrapado en el tinel, abandona el escenario y/o alcanza un lugar seguro. Asimismo
contempla el nimero de personas por vehiculo, como una variable aleatoria entre un rango: 1-5

ocupantes para coches, 1-2 ocupantes para camiones y 20-30 ocupantes para autocares.

5.1 Aplicacion del Método a Priori

El proceso de evacuacion en un tunel de carretera se caracteriza por los siguientes parametros

independientes:

* Tiempo de pre-movimientq,. Tiempo desde que el usuario recibe el aviso (sistema de
megafonia u otros usuarios, de la necesidad de evacuar hasta que abandona su vehiculo.

* Velocidad de desplazamientg de cada usuario.

La tabla 6 muestra las variables aleatorias de entrada al modelo, caracterizadas por su tipo de
Funcion de Densidad de Probabilidades y los parametros estadisticos de las mismas.

Variable
T (S) vga(m/s)
Parametro
Tipo de distribucion Normal Normal
Valor mediom 67.5 1.37
Desviacién estandar 17.5 0.55

Tabla 6. Resultados del procesamiento estadistico de las variables independientes de entrada para el modelado de
evacuacion en tuneles de carretera.
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En base a los criterios establecidos para el Método a Priori, la tabla 7 recoge los resultados de los
coeficientes de variabilidad de cada una de las variables aleatorias, indicando la posibilidad de
emplear un enfoque determinista para el modelado de evacuacion.

Variable Co(x)) Aceptacion del enfoque determinista
Tpm 0.259 Se rechaza
Vg 0.401 Se rechaza

Tabla 7. Resultados del Método a Priori para el caso de aplicacién Il.

Tal como muestra la tabla 7, el coeficiente de variabilidad para ambos parametros indica que el
enfoque que ha de aplicarse al analisis de la evacuacion en tuneles de carretera es de tipo
estocéstico. Por lo cual un modelado determinista podria conllevar a un error significativo en los
resultados.

5.2 Aplicacion del Método Exacto

Se aplicé el Método Exacto para confirmar la hipétesis planteada en el punto anterior sobre el
rechazo del enfoque determinista para este segundo escenario.

Se analizaron diferentes casos con el fin de considerar un amplio rango de posibles situaciones:

» Caso A: 125 coches y 8 camiones atrapados en el interior del tanel.
» Caso B: 49 coches y 5 camiones atrapados en el interior del tnel.
e Caso C: 30 coches y 2 camiones atrapados en el interior del tanel.

Caso | Tipo de aviso Y Py Tevac) 8 (Topac)
A Escalonado 19.98 39.14 0.96
B Escalonado 12.35 25.31 1.05
C Escalonado 6.09 11.61 0.91
A Simultaneo 18.79 41.45 1.21
B Simultaneo 10.72 21.45 1
C Simultaneo 5.13 10.06 0.76

Tabla 8. Resultados del Método Exacto para el caso de aplicacion |l.
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Se realizaron 1000 simulaciones para cada caso de evacuacion. Asimismo, se consideraron los
dos tipos de aviso que contempla EvacTunnel 1) escalonado y 2) simultaneo. Los datos de la
tabla 6 fueron usados como variables de entrada a EvacTunnel. Finalmente la Tabla 8 muestra
los resultados obtenidos respecto la aplicacion del Método Exacto.

Tal como se esperaba, debido a la aplicacion del primer método, para todos los casos analizados,
el error obtenido al emplear un enfoque determinista supera el criterio establecido para su
asuncién, por lo cual el modelo de evacuacion para tuneles de carretera debera realizarse
mediante un enfoque estocastico. Por otro lado, tal como podemos ver, los errores obtenidos para
este segundo caso de aplicacion son superiores a los trenes de pasajeros, 10 que cabia espera
debido a que los coeficientes de variabilidad de los parametros (tabla 7) son significativamente
superiores en los tuneles de carretera.
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CAPITULO 3:

BASES GENERALES PARA EL MODELADO ESTOCASTICO
DE EVACUACION

1. EL PROCESO DE EVACUACION Y SU IMPLEMENTACION EN UN
MODELO COMPUTACIONAL

Tal y como se ha indicado con anterioridad, la presente Tesis Doctoral parte de la base de que a

pesar de que la mayoria de los modelos computacionales asumen un enfoque determinista

(especialmente en los resultados) a la hora de representar el fendmeno de la evacuacion, resulta
evidente y reconocido el caracter esencialmente aleatorio de este proceso. Por esta razon, a la
hora de acometer el modelado, la manera mas adecuada sera a través de un enfoque estocastic:
gue permita representar la incertidumbre intrinseca del fenémeno.

En términos generales, el fendmeno de la evacuacion viene definido por la variable Tiempo de
Evacuacion o el tiempo en el que una o varias personas abandonan el area de peligro o area
afectada.

Actualmente muchos de los modelos existentes estan preparados para obtener como resultados
otras variables tales como la densidad de ocupacion en distintos puntos de la edificacion o el
analisis del flujo de personas por diferentes zonas de pasos, ya que tal como se ha indicado
previamente, el objetivo inicial de estas herramientasgsrfeirmance based design. A efectos

de esta Tesis y del desarrollo de las bases para la obtencion de modelos estocasticos de
evacuacion, la caracterizacion del fendbmeno se centrara en el célculo de la variable tiempo total
de evacuaciont,,.)-

La incertidumbre del fendmeno de la evacuacion esta motivado esencialmente, por la aleatoriedad
de cada uno de los parametros que intervienen en el mismo, o lo que es lo mismo a efectos del
modelado, a las variables de entrada del modelo (distribucion y caracteristicas psicomotoras de
los evacuados, tiempos de pre-movimiento, velocidades de desplazamiento, etc.).

Esta aleatoriedad en los modelos computacionales se debe representar, y de hecho muchos de
ellos asi trabajan, con variables de entrada aleatorias caracterizadas por su Funcién de Densidad
de Probabilidades (FDP) y las caracteristicas estadisticas de la misma (valor medio, desviacion
estandar, asimetria y exceso).
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Por otro lado el caracter casual en este tipo de fendmenos, no solo se representa con los datos de
entrada aleatorios, sino también con los resultados. Un modelo estocastico debe obtener
resultados estocasticos, de manera que tras un procesamiento de la muestra final, el MSCE
ofrecera informacién con un nivel de confianza determinado.

La base propuesta para realizar este tipo de modelado computacional, es lo que se conoce como
método o métodos de Monte Carlo [50, 51], o lo que es lo mismo, la repeticion del fenbmeno de
evacuacion un numero determinado de veces, introduciendo en cada iteracibn de manera
aleatoria, las distintas variables de entrada ajustadas a su Funcion de Distribucion de
Probabilidades. De esta manera y a través del procesamiento estadistico de dicha muestra de
resultados, se podran obtener valores con un determinado nivel de confianza (los habituales en
este tipo de procesos son los percentiles 90, 95 0 99%).

A continuacion se describen las partes que han de tomarse en consideracion para la obtencion de
un modelo estocastico de evacuacion: (1) el procesamiento estadistico de las muestras para la
obtencion de las variables de entrada y salida aleatorias y (2) la simulacion estocastica mediante
los métodos de Monte Carlo.

2.DATOS DE ENTRADA Y SALIDA PARA LOS MODELOS DE
EVACUACION . PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

En cualquier proceso de evacuacion y su correspondiente modelado, existen una serie de
variables de entrada que seran las que definan el resultado o resultados finales del fenbmeno.

La mayoria de los modelos de evacuacion existentes emplean como datos de entrada, variables
tales como el tiempo de respuesta de los ocupantes, la velocidad de desplazamiento, el nimero
de personas en el recinto, etc. Asimismo, tal como puede verse en el siguiente capitulo de la

presente Tesis con los casos de aplicacion, las caracteristicas del escenario (tanto fisico como
humano) y la situacion concreta a analizar, seran las que definan las variables a implementar en

el modelo.

Desde el punto de vista de la investigacion, el estudio de la evacuacion se divide en: 1) una fase
de observacion y experimentacion y 2) una fase de analisis que incluye el estudio de los datos, la
comprension, la representacion, la validacion y verificacion. El modelado se encuentra ubicado
en esta segunda fase.
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Dentro de la fase de observacion y experimentacion, se incluyen todas las acciones llevadas a
cabo para la identificacion y obtencién de variables a implementar en el modelo, asi como las
posibles relaciones funcionales que pueden definir el fenbmeno de la evacuacion.

Existen diferentes fuentes a partir de las cuales identificar y obtener datos tales como el analisis

de simulacros, la realizacion de experimentos o mediante el analisis de eventos reales. Por otro
lado, existen diversos métodos a traveés de los cuales recopilar datos sobre las variables objeto del
estudio como son la realizacién de cuestionarios, entrevistas y/o las video-grabaciones.

Estos métodos de analisis y recopilacion de datos, permitiran ademas de identificar las variables
aleatorias de entrada a los modelos, lograr muestras estadisticamente significativas, que faciliten
la definicion de la Funcién de Distribucion de Probabilidades que las caracteriza.

Por otro lado y tal como se ha indicado en la introduccion del presente capitulo, un modelado
totalmente estocastico incluye la realizacion de multiples simulaciones, con el fin de obtener una
muestra de resultados posibles con su probabilidad de ocurrencia, de esta manera se pretende
soslayar la incertidumbre que presenta el prondéstico del fendmeno de la evacuacion.

En resumen, tanto las variables de entrada como para las variables de salida de un modelo
computacional de evacuacién, seran de tipo aleatorio y requeriran de una muestra de datos
significativa. Con el fin de obtener conclusiones de dichas muestras, ser4 necesario realizar un
analisis estadistico de las mismas para de esa manera definir la Funcion de Densidad de
Probabilidad (y sus caracteristicas estadisticas principales). A continuacion se recogen una serie
de métodos de procesamiento estadistico, propuestos para el modelado de evacuacion.

2.1 Ajuste o estimacion de las distribuciones

Una vez obtenida la muestra que se corresponde con la variable de entrada y/o salida aleatoria,
se proponen los siguientes métodos para la obtencion de la Funcién de Densidad de Probabilidad
FDP (o la Funcién de Distribucién Acumulada) correspondiente y sus parametros estadisticos

[52]:

» Ajuste de los datos a una funcion de densidad de probabilidades conocida,
» Estimacién de la funcién de densidad de probabilidades.

Definiendo una variable aleatoria(dfe entrada o salida) compuesta por n valores:

X = Xq1,X5, ., Xp (16)
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Para ajustar dicha muestra de datos a una FDP conocida, se propone emplear alguna de las
pruebas existentes de bondad de ajuste [52]. Para ello se asume la verificacion de la hipotesis
estadisticaH,,, la cual afirma que la muestra no contradice la ley de distribucién analizada o
hipétesis nula. Evidentemente, para este analisis se requiere previamente asumir una funcion de
densidad de probabilidad conocida concreta.

Cada prueba de bondad de ajuste acepta el calculo de un estgdjstcdependera del volumen
de la muestra, de sus valores; y de la FDP concreta a que se quiera ajustar la muestra. Se
aceptaH,, cuando el estadistico 3no supera un valor umbral§ .

S < Scrit (CZ) (17)

Donde:
Jqric (@) — valor critico del estadistico para un nivel dgBicaciona .

En la practica el nivel de significacianse elige igual &.1,0.05 o0 0.01 lo que equivale a un
nivel de confianzd — a = 0.9,0.95 o0 0.99, respectivamente.

Existen pruebas de bondad de ajuste generales para cualquier tipo de densidad de distribucién
conocida. Las mas empleadas son las pruebas Chi Cuadrado de Pearson [53], Kolmagorov-
Smirnov [54] y el criterio de Cramér-von-Mises [55]. También existen pruebas de bondad de
ajuste especificas para un tipo de densidad de distribucion dada. Las mas comunes son las pruebas
de normalidad, las cuales verifican la hipétesis nula de que los datos analizados no contradicen
la ley de distribucién normal tales como las recogidas en [56 - 62]. Normalmente estas pruebas
para distribuciones especificas son mas potentes que las generales para cualquier tipo de
distribucion.

La estimacién de la FDP agrupa diversos métodos destinados a presentar la densidad de
probabilidad empirica, dependiente solo de los datos muéstrales concretos [63]. La forma mas
simple de estimacion es mediante el histograma. Sin embargo esta forma presenta algunas
carencias o limitaciones como que la densidad obtenida es escalonada (no alisada) y que muestra
una fuerte dependencia tanto del ancho, como de los puntos de inicio y fin de los intervalos
muestrales.

Por esta razén, existen otros métodos de estimacidn que alisan la densidad y la independizan de
los puntos de inicio y fin de los intervalos, quedando solo dependiente del ancho de los intervalos
muestrales. Entre los métodos de estimacion mas empleados se encuentran la estimacion de la
densidad por nucleos (método de las ventanas de Parzen).
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A efectos del modelado de evacuaciéon y dada la aplicacion de los métodos de Monte Carlo para
la simulacion mudltiple, se propone aplicar en primer lugar los métodos de ajuste a una FDP
conocida, para en el caso de no ser posible ajustarlo, emplear métodos de estimacion de la misma.

Actualmente muchos modelos de evacuacion permiten al usuario implementar las variables de
entrada aleatorias, las cuales se ajustan usualmente a las siguientes leyes de distribucion: la
normal, la normal logaritmica y la uniforme. Dado que estas FDP son las habituales en los
modelos de evacuacién actuales, se proponen los métodos para el ajuste a dichas leyes de
distribucion, tanto en los datos de entrada como en los resultados obtenidos.

A continuacion se recogen los métodos propuestos para el ajuste de los datos a las tres leyes de

distribucion consideradas, para seguidamente mostrar la estimacion mediante histograma, de la
distribucion en el caso de gue no se correspondan a ninguna de estas FDP.

2.2 Métodos de ajuste de las distribuciones

Se consideraran los métodos de ajuste para tres funciones especificas: la distribucién normal, la
normal logaritmica y la uniforme.

2.2.1 Comprobacién de la normalidad
Para analizar la normalidad de una muestra de datos, se propone emplear la prueba especifica de
K? de D’Agostino para muestras de un volumen n superior a 25 datos, y la prueba de Anderson-

Darling en el caso de que n < 25

La prueba K de D’Agostino [64] consiste en calcular el estadistico espiéjatn funcion de
los valores muestrales de la asimetria y el exceso, tal como se indica a continuacion.

K? =72 + 72 (18)
Donde

Z1— valor de la asimetria de la muestra;

Z>— valor del exceso de la muestra.

De manera que se asumira que no se contradice la normalidad si se cumple la siguiente condicion:

K? < K2, (o) (19)
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Donde:
K. (o) - valores criticos del estadisti®@ para un nivel de significaciéa o un nivel de
confianza equivalente de— a .

En la Tabla 9 se muestran estos valores criticos para los niveles de significacion mas empleados.

a 0.1 0.05 | 0.025 | 0.01

KZ(a) | 4.605 | 5991 | 7.378 | 9.210

crit

Tabla 9. Valores criticos del estadisti&d de la prueba de normalidad de D’Agostino.

Para el caso de muestras con volumen igual o inferior a 25 datos, se aplicara la prueba de
normalidad de Anderson-Darling [65], donde tras calcular el estadistico correspoAtfiame
se contradice la normalidad, si se cumple que:

A2 < A2 (o) (20)

Donde:
A2 (a) - valores criticos del estadistico para un nivedigaificaciona. Estos valores se

crit
muestran en la Tabla 2.

a 0.1 0.05 | 0.025 | 0.01

A2, (a) | 0.632 | 0.751 | 0.870 | 1.029

crit

Tabla 10. Valores criticos del estadisti¢ty de la prueba de normalidad de Anderson-Darling.
2.2.2 Comprobacion del caracter normal logaritmico de la muestra

El caracter normal logaritmico de la muestra se puede comprobar con las mismas pruebas
propuestas para verificacion de la normalidad, teniendo en cuenta que si una muestra se ajusta a
la distribucién normal logaritmica, la transformacion:

yi = In(x) (21)
provoca que; se someta a la ley normal.

Por ello, si aplicando las prueba$ de D’Agostino o de Anderson-Darling, segln corresponda
por el volumen de la muestma £ 25 o n < 25), no se contradice la normalidad de la misma,
se podra afirmar que la muestra origimaho contradice la distribucion normal logaritmica.
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2.2.3 Comprobacion de la uniformidad de la muestra

Para la comprobacion de la uniformidad se empleara la prueba modificada de Anderson-Darling,
a través de la cual se obtiene el siguiente criterio de aceptacion para el cumplimiento del
estadistica\?.

A? < A%rit(a) (22)

Donde los valores criticos de este estadistico se muestran en la tabla 11.

a 0.1 0.05 0.025 0.01

A2 (@) | 1933 | 21492 | 3.070 | 3.880

Tabla 11. Valores criticos del estadistidbde la prueba de uniformidad modificada de Anderson-Darling

2.3 Métodos de estimacion de las distribuciones

Si los datos de las muestras de variables aleatorias de entrada y/o salida de los modelos de
evacuacion no pueden ajustarse a ninguna de las funciones de distribucion propuestas, se
procedera a la estimacion de la misma. A fin de obtener férmulas que faciliten su empleo en los
métodos de Monte Carlo, se proponer emplear el histograma de la Funcién de Distribucion
Acumulativa.

2.3.1Estimacion mediante el histograma

A partir de la muestra original 3¢ obtiene una muestra ordenada de menor a mayor:

Y =y1,Y2, - In (23)

Donde:

Ymin = y1 - Valor minimo de la muestra,
Ymax = Yo - VA@lOr maximo de la muestra;
Ry = Yimax — Ymin - F@Ngo de la muestra.

A continuacién se determina el ancho adecuado del intervalo muestnaldiante la regla de
Freedman y Diaconis:

__2(IQR)
h="3x (24)
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Donde:

IQR = y;, — y,; — rango intercuartil,
11 = [0.25n] — cuartil inferior;

12 = [0.75n] — cuartil superior;

[R] — funcién techo.

Seguidamente se definen la cantidad de intervalos muestrafesl valor inicial del primer
intervalo muestrayyin:

N =[] (25)

h

YHmin = Ymin — Nh;Rn (26)

Se determina la cantidad de muestras que cae en cada intervalo myestral

k; = Count[Vy; : Yymin + (i — Dh < y; < Yymin + ih] (27)

Donde:
i =[1,N]
Count[L] — cantidad de elementos en el conjuinto

Y por ultimo se define la altura del histograma para cada intervalo muestral H
H =X (28)
2.4 Comprobacion de los métodos

Para la comprobacién y posterior aplicacion de los métodos de ajuste y estimacion que se
proponen, se desarrollé un programa en Microsoft Visual mediante el lenguaje de programacion
orientada a objetos C#. Este programa recibe como entrada, los datos de la muestra a partir de un
archivo de texto (*.txt) donde dichos valores estan relacionados en columna.

A partir de la muestra de origen y una vez el usuario selecciona el nivel de significacion deseado
del ajuste ¢ = 0.1, 0.05, 0.025, 0.01), se determina si la naes# ajusta a las distribuciones
normal, normal logaritmica, uniforme o a ninguna de ellas.

En este Ultimo caso se realiza la estimacién de la distribucién mediante su histograma. Ademas
de determinar la FDP, el programa computacional brinda los valores muestrales de la esperanza
matematica, la desviacion estandar, el exceso y la asimetria.
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En el caso que la muestra se ajuste a la distribucion normal logaritmica se brindaran
adicionalmente los valores de la esperanza matematica y la desviacion estandar de la distribucion
normal generatriz. Si la muestra no contradice la distribucién uniforme se brindaran ademas los
valores extremos (inferior y superior) de dicha distribucion.

Cuando la muestra requiera ser estimada el programa ofrecera ademas, la cantidad de intervalos
muestrales del histograma, su ancho, el valor minimo del primer intervalo muestral y la cantidad
de valores de la muestra que corresponden a cada intervalo muestral.

Para la verificacion y validacion del programa elaborado se generaron previamente por el método
de Monte Carlo, 16 muestras de diferentes volumenes correspondientes a las funciones de
distribucion normal, normal logaritmica, uniforme y exponencial.

Esta ultima se empled para constatar la necesidad de estimacion, al tratarse de un tipo de ley
radicalmente diferente de las tres primeras. En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos.

Normal Log normal Uniforme Estimacion
a=0.05 | 0=0.1 0a=0.05 | 0=0.1 a=.05 | 0=0.1 | a=0.05 | a=0.1
15 X X X X X
25 X X X X X
100 X X X X
300 X X
15
25
100
300
15 X X
25
100
300
15 X X
25 X X
100
300 X X
Tabla 12. Ajuste o estimacion de diferentes muestras generadas.

Muestra Volumen

Normal

Lognormal

X | X | X[ X]|X

XX | X | X[X]|X

Uniforme

X | X[X]|Xx
X | X | X | X

Exponencial

Tal como se observa en la tabla 12, para muestras pequei@5] puede darse el caso que

ésta no contradiga mas de una distribucion. También se pone en evidencia que para estas muestras
de pequeio volumen es mejor emplear el nivel de significacién mas alto (0.1). Teniendo en cuenta
estos resultados, los cuales resultan l6gicos cuando se trabaja con muestras pequefas, en el
programa se contempla que cuando se satisfaga el ajuste de varias distribuciones y entre ellas esté
la distribucion normal, se asumira ésta como valida. Si se cumpliese el ajuste conjunto de la
distribucion uniforme y la normal logaritmica, se asumira la primera.
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El programa fue adicionalmente aplicado a las muestras reales de pruebas de tiempos de pre-
movimiento reflejados en el Appendix D: Raw Data Collected From Primary Trials de [66]. Los
resultados del programa computacional se muestran en las Tablas 13, 14 y 15.

Las Tablas 14 y 15 contienen la informacion correspondiente a la estimacion por histograma de
las pruebas 2 y 3. Los resultados obtenidos, tanto con muestras generadas como con muestras
reales, posibilitan confirmar la adecuacion de los métodos propuestos y computacionalmente
instrumentados.

Numero de prueba 1 2 3 4 5 6 7
Volumen 72 153 348 15 10 33 40
Nivel de Significacion 0.05 0.05 0.05 0.1 0.1 0.05 0.05
Distribucién LN. Estim. Estim. Normal | Normal | Normal Normal
Esper. Matematica 141.2917 | 101.3660 | 101.5920 52.2 15.7 60.7879 | 39.2250
Desviacion estandar 63.5945 57.9848 50.4871 | 18.8545 | 9.4979 | 22.2544 | 15.6229
Asimetria 1.5758 1.1213 0.8841 0.3432 | 0.1463 | 0.3416 0.5417
Exceso 7.2065 4.0546 4.3162 2.2468 | 1.8314 | 2.0893 4.2950
Esperan. Matemat.. de 4.8586
la normal generatriz
Desviacion estandar 0.4295
de normal generatriz
Cantidad de intervalos 12 17
muestrales
Inicio del histograma -3.3256 6.5656
Ancho del intervalo 25 0543 19.0511
muestral
Tabla 13. Resultados del ajuste o estimacion de diferentes muestras reales.
Nomero —del| 4 | o | 5 | 4 | 5 |6 | 7 | 8 | 9 |10 11|12
intervalo
Cantidad de | ; | 55 | 59 | 29 |33 | 9 |12 | 9 | o | 2| 5 | 2
valores
Tabla 14. Resultados del histograma de la Prueba N° 2
Numero  del |, 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
intervalo
Cantidad ~ de | 4, | 51 | 43 | 75 | 46 | 44 | 28 | 32 | 20 | 12 | 6 | 0
valores
13 14 15 16 17
3 3 0 0 1

Tabla 15. Resultados del histograma de la Prueba N° 3.
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3. SIMULACION ESTOCASTICA MEDIANTE LOS METODOS DE MONTE
CARLO

3.1 Métodos de Monte Carlo

A efectos de la simulacion estocastica del proceso de evacuacion, se opto por el empleo de los
métodos de Monte Carlo.

Estos métodos se basan en la repeticion del fendmeno, con el fin de obtener una distribucién de
resultados bajo una determinada probabilidad de ocurrencia. En general los métodos de Monte
Carlo siguen el siguiente patron:

1. Definicién del dominio en el cual se define cada una de las variables aleatorias que se
pretende simular.

2. Generacion de cada variable aleatoria a partir de la Funcion de Distribucion de Probabilidad
correspondiente.

3. Simulacién del proceso de evacuacién, a partir de las variables generadas en el paso anterior
y obtencion del resultado del mismao.

4. Repeticion de los pasos 2 y 3 un numerde veces, obteniendo asi una muestce
resultados.

3.1.1 Numero aleatorios vs. niumeros pseudoaleatorios

Para introducir las variables de entrada a los modelos de evacuacion, las cuales respondan a una
determinada Funcion de Densidad de Probabilidades, los métodos de Monte Carlo emplean una
serie de algoritmos computacionales capaces de generar numeros aleatorios.

Como es bien sabido, la obtencion de numeros aleatorios es un campo complejo el cual mantiene
abierto un amplio debate acerca del caracter realmente estocastico de estos datos, especialmente
cuando la generacion se hace de manera computacional [67].

Para el caso de los modelos de evacuacion, los métodos propuestos para la generacién y su
posterior implementacion computacional, se basaran en ndmeros que se conocen CoOmo
pseudoaleatorios [68, 69], es decir se emplearan algoritmos computacionales para la generacion
de largas secuencias de resultados aparentemente aleatorios, pero que realmente dependeran de
valor de la semillaseed empleada.
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Dada esta afirmacion, es necesario definir las condiciones en las cuales se propone trabajar para
la obtencién de un modelo estocastico de evacuacion.

Para esto hay que tener en cuenta que todo el desarrollo computacional presentando en esta Tesis
se ha llevado a cabo con el lenguaje de programacion orientada a objetos C#, mediante la
herramienta de desarrollo Microsoft Visual Studio [70], para un entorno de trabajo Windows.

Este programa contiene una clase propia que se Ramdom()[70] la cual representa un
generador de numeros pseudoaleatorios que cumplen determinados requisitos estaticos de
aleatoriedad.

Esta clase permite al usuario especificar la semilla a emplear para la obtencion de nameros
aleatorios, de esta manera el nimero aleatorio generado pertenecera a una secuencia fija de datos
Sin embargo con el fin de que al realizar una simulacion multiple, cada iteracion obtenga una
semilla diferente y por lo tanto pertenezca a una secuencia distinta, para los modelos
desarrollados se propone que al definir un objeto de laR&Es#EOM()NO se especifique ninguna

semillg dejando dicho campo vacio.

Esta opcion hara que se tome como la semilla, un nimero de longitud igual a un entero de 64 bits
y cuyo valor se corresponde con el del reloj del sistegsem clock{70], un reloj cuyo conteo

se inicio a las 00:00 horas del 01 de enero del afio 1, y que va cambiando con un intervalo de 100
nanosegundos (¥Gg), de manera que para que se genere una misma secuencia de datos, las
simulaciones deben ejecutarse en un intervalo de tiempo menor de estos 100 nanosegundos.

La implementacion y por tanto el funcionamiento del algoritmo de la Riasdom()se basa en
el generador de numeros aleatorios sustractivos de Knuth [68], donde el periodo de repeticion de
la secuencia sera cada 72 mil billones de numeros.

3.2 Generacion de variables aleatorias

Teniendo en cuenta que la generacion de numeros aleatorios es la base para el empleo de los
métodos de Monte Carlo en la simulacion estocastica del proceso de evacuacion, en esta seccion
se presentan una serie de métodos a través de los cuales, se permite generar valores ajustados
la Funcidon de Distribucion de Probabilidad (FDP) de la variable de entrada aleatoria
correspondiente. Los métodos se agrupan en dos tipos: 1) métodos paramétricos y 2) métodos no
paramétricos.
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3.2.1 Métodos paramétricos para la generacion de niameros aleatorios

Las variables de entrada que son habitualmente empleadas en el modelado de evacuacion, se
ajustan a una serie de Funciones de Distribucion de Probabilidades conocidas como son la ley
normal, la ley normal logaritmica y la ley uniforme. Por esta razén, como primera opcion se
propone una generacion mediante métodos de tipo paramétrico, es decir ajustados a FDP
conocidas. Por ello, a continuacion se describe el método de Box-Muller, aplicado a los modelos
computacionales de evacuacién, un algoritmo empleado de manera general para la funciones de
distribucién normal.

Generacion de un numero aleatorio perteneciente a una ley de distribucion normal

El método paramétrico de Box-Muller [71] es capaz de generar nimeros aleatorios pertenecientes
a una ley de distribuciéon normal estandarizada, o lo que es lo mismo con esperanza matematica
0 y desviacion estandar 1. La ecuacion que describe el método de Box-Muller para generar una
Unica variable es la siguiente:

z =/ —2In(R;) - cos(2mR,) (29)

Donde:

Z — namero aleatorio normalmente distribuido (media 0 y desviacion estandar 1);

R, — nimero aleatorio uniformemente distribuido entre 0 y 1 (algoritmo por defecto [70]);
R, — numero aleatorio uniformemente distribuido entre 0 y 1 (algoritmo por defecto [70]);

Para definir un valor aleatorio correspondiente a una ley de distribucion normal commyedia
desviacion estdnday se empleara la siguiente transformacion:

y=s-z+m (30)

Donde:
y — numero aleatorio normalmente distribuido con medy desviacion s

Generacion de un numero aleatorio perteneciente a una ley de distribuciéon normal logaritmica

Del mismo modo, dada la relacion entre las leyes normal y normal logaritmica, es posible emplear
el método de Box-Muller para la generacion de numeros aleatorios pertenecientes a una ley log
normal, empleando la ecuacion anterior, con el valor medio y la desviacion estandar de la ley
normal generatriz.
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Esto quiere decir que si se pretende generar un nimero aleatorio perteneciente a una ley normal
logaritmica de valor medio 1 y desviacion estaegae deberan emplear los valores de la normal
generatriz obtenidos a través de la siguiente transformacion:

1

7 (31)
Zln(1+ﬁ)

m=Inu—
s= |ln (1 +:—2) (32)

De manera que aplicando las ecuaciones 31 y 32 con los valores obtenidog ga@ obtendra
un valor aleatorio y de la ley normal logaritmica definida.

Generacion de un numero aleatorio perteneciente a una ley de distribucion uniforme

Para la generacidén de un numero aleatorio uniformemente distribuido entre dosavploresn
solo sera necesario generar a través del algoritmo computacional por defecto (basado en el
generador de numeros aleatorios sustractivos de Knuth [68, 70]), un nimero aleatorio R entre 0

y 1.

Con el fin de que el nUmero generadse encuentre uniformemente distribuido entre un valor
minimo a y maximo b, se realizara la siguiente transformacion:

y=R-(b—a)+a (33)
3.2.2 Métodos no parameétricos para la generacion de numeros aleatorios

A pesar de que en los casos que se presentan en esta Tesis, las variables de entrada se ajustan
leyes de distribucion conocidas, pueden darse situaciones en las que esto no se cumpla, por esta
razon es necesario explorar otro tipo de métodos que no dependan del tipo concreto de ley, sino
de la estimacion de la misma.

Esta tipologia de métodos los cuales no dependen de la FDP concreta, son definidos como
meétodos no paramétricos.

A efectos de la generacion de numeros aleatorios, se analizardn tres métodos no paramétricos,
habitualmente empleados con este fin: (1) Aproximacion lineal por trarpies® wise linear
[72], (2) Kernel — Gauss y (3) Kernel — Epanechnikov [63, 73].

Bases Generales para el Modelado Estocéstico de Evacuacion 39




Tesis Doctoral Virginia Alonso Gutiérrez

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE UN ENFOQUE ESTORBS O DETERMINISTA Dpto. de Transportes y Tecnologia de P. y P.
EN EL MODELADO Y SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVAGU@N UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Generacion de un namero aleatorio mediante la apirmacion lineal por tramos (piece wise
linear)

Partiendo de una variable aleatotidormada por una muestra de datos de volumen quéa

X = {X1, X5, X3, eercee s Xp—q }

Dondex esta ordenada de menor a mayor. Para la genegeiddmeros aleatorios empleando
la aproximacion lineal, en primer lugar sera negesestimar la Funcion de Densidad de
Probabilidad de la variable aleatoxid_a figura 6 muestra de una manera gréfica, camealiza

la estimacion de la funcion.

F(x) A
1+ .

Xo X4 Xy X3 Xp—1 x

Figura 6. Representacion grafica de la estimaci@dmnte aproximacion lineal por tramos de una vhlaX.

Dada la variable aleatoria, para cada uno de los puntos de la nauestdremos los siguientes
valores dd=(x) (ver tabla 16).

x Xo X1 X X3 . X; . Xn-1
0.5 1.5 2.5 3.5 i + 0.5 —-1+4+0.5
F(x) htiad it ki =2 . Lt . n-1+0-
n n n n n n

Tabla 16. Valores de F(x) para cada punto de ldalkzle aleatoria x.

En base a cada par de valopes(x)) es posible obtener la ecuacion de cada tramoctée gqee
une dos puntos consecutivos. Para el primer traamecta que une el puntgy x,, se obtendra
la siguiente ecuacion:

x = x¢ + (x; — xg)(nF — 0.5) para0 < F < F(x;) (34)
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En la primera expresion ha de tenerse en cuentéaqeeta se alarga hasta el valoxd®. De
la misma manera, la ecuacién de la recta entreudo®s (-1, i), sera la siguiente:

X =xi_1+ (x; —xi_1)(nF — i+ 0.5) para F(x;_1) < F < F(x;) (35)

A partir de la ecuacion general de la recta, sel@uwencluir que la generacion de un nimero
aleatorioy; mediante la estimacion por aproximacion linealtpamos, responderé a:

Vi = xj—l + (x] - x]-_l)(nRi +] + 05) (36)

Donde:
R; — numero aleatorio uniformemente distribuido edtgel.

Generacion de un numero aleatorio mediante la esition por Kernel

Para la generacién de numeros aleatorios a pa&timad estimacion por Kernel, se tendra en
cuenta la siguiente funcion definida como funciérkernel.

fa(®) = 2Ty KnCx — %) (37)

Donde:

n — volumen de la muestra de datos cuyo FDP seejagtimar;
X = {xq,x5,%3, .. ..... X, } — Muestra de datos inicial;

K; — funcién Kernel;

h —bandwidtho ventana.

Asimismo:

Kn(x—x;) = %K (%) (38)

Es decir que la funcién Kernel general quedara como
o) = —K (52) (39)

Dentro de las funciones de Kernel, a efectos dert@racion de niumeros aleatorios para modelos
de evacuacion, se propone emplear dos de las ubatidgsalmente, las cuales se indican a
continuacion.
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1. Gauss:
(-5)
1 [
KW) = ol 2 (40)
Vs

2. Epanechnikov.
K(U) =21 —U% - 1gyjen (41)

Para generar niumero aleatorios a partir de la astim por Kernel, se empleara la siguiente
metodologia:

1- Se generard un numero aleatorio entgraisthiformemente distribuido entre [1,.n]
2- Se generara un numero aleatorio correspondienigoatie funcion de Kernel (Gauss o
Epanechnikov), centrado en Para esto, se ejecutaran los siguientes pasos:

a) Se obtendra el valor dendwithde Kernel:

h = 1.06 — en el caso de Kemel — Gauss

h = 2.34— en el caso de Kernel — Epanechnikov

Donde:
s — desviacién estandar de la muestra;

b) Se generara la variable aleatorjalel Kernel correspondiente
* Gauss

Donde:

N; — es una variable aleatoria normalmente distribui@ media 0 y
desviacion estandar 1 (generada por el método aeMBidler explicado
previamente).

* Epanechnikov

Ha de tenerse en cuenta que:

K =k (59 =3 (1-555) (43)
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Para|% < 1| o lo que es lo mismfx; — h) < x < (x; + h)

Por esta razon, para calcular la Funcion de Distrdn Acumulativa, sera
necesario resolver la siguiente integral definida:

xj—h4n h2

FOO =[] (1—M>dx (44)

De manera que para el caso de Kernel-Epanechriikaimente se obtiene:

Donde
E; = 2sin E arcsin(2Rq; — 1)]; (46)

R;; — numero aleatorio uniformemente distribuido edtsel.
3.2.3 Comprobacién de la precision de los métodos deneracion de nimeros aleatorios

La descripcion de diferentes métodos para la geldgrale nimeros aleatorios, presenta la duda
acerca de cudl resultarda mas preciso a la horengkear los métodos de Monte Carlo. Con este
objetivo, se desarroll6 un modelo computacional Marosoft Visual Studio en el lenguaje C#,
donde se implementaron los algoritmos de los dagimétodos:

* Box-Muller

* Aproximacion lineal por tramo${ece wise linegr
» Kernel-Gauss

» Kernel-Epanechnikov

Este programa computacional en primer lugar proestalisticamente una muestra de datos de
entrada con el fin de obtener la Funcion de DendsigaProbabilidad a la cual se ajusta dicha ley,
ademas de los parametros estadisticos de la misa@: medio o esperanza matematica,
desviacion estandar, asimetria y exceso.

En base a estos datos de entrada, el programaageamemuestra de n valores (1000 datos por
defecto) mediante los 4 métodos propuestos.
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A través de la comparativa de los datos generaplo$acmuestra original, el programa obtiene
los errores relativos de cada uno de los paramestaslisticos.

Para el analisis de la precision de los métodagederacion a través del programa desarrollado,
se emplearon 8 muestras de datos de diferentesgoks y tipos. La tabla 17, muestra la FDP
y parametros estadisticos que caracterizan estestras.

Volumen Tipo de ley | Valor medio | Des. Estandar | Asimetria Exceso
Muestra 1 29 Normal 5.274 1.268 0.389 -0.227
Muestra 2 74 Normal 0.998 0.271 0.207 -0.603
Muestra 3 104 Normal 1.007 0.193 0.378 -0.557
Muestra 4 79 Log Normal 11.914 16.251 2.742 8.080
Muestra 5 48 Log Normal 4.376 2.149 1.322 1.983
Muestra 6 88 Log Normal 2.272 1.270 1.460 2.481
Muestra 7 25 Uniforme 26.440 7.630 -0.147 -0.513
Muestra 8 25 Uniforme 26.519 10.723 -0.141 -1.600

Tabla 17. Muestras empleadas para analizar la miéci de los métodos propuestos para la generaain d
nameros aleatorios.

Para cada una de los casos, se generaron muesti@9@ valores empleando los 4 métodos
descritos. Estas muestras fueron posteriormentegadas estadisticamente.

Para analizar la precision de cada método, en ptugar se calculd el error relativo de cada uno
de los parametros estadisticos (media, desviasi@ndar, asimetria y exceso) segun la siguiente
ecuacion:

Xr—Xg

(47)

Erelx|m = X |y
Donde:

E,e, — valor del error relativo del paramekranalizado;

x, — valor del pardmetro analizado a partir de lastrageal;

xg — valor del parametro analizado a partir de lastraggenerada;

m — método empleado para la generacion (Box-MuHle&ge wise linear, Kernel-Gauss, Kernel-
Epanechnikov).

x — parametro analizado (valor medio M, desviac&tardar S, asimetria A o exceso E).
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Método ErelM Erelg ErelA ErelE Erel.ponderado
0 0.000125 0.000770 0.997978 0.991879 0.299910
1 0.039376 0.048933 1.058163 1.217950 0.363858
Muestra 1 2 0.000183 0.000000 0.466726 0.525238 0.214088
3 0.000387 0.219777 0.451000 0.147869 0.171075
0 0.000486 0.001134 1.005468 0.996086 0.301237
1 0.002026 0.549658 0.180168 0.314891 0.233230
Muestra 2 2 0.000120 0.006367 0.025560 0.031878 0.010258
3 0.000250 0.007232 0.036735 0.023664 0.011983
0 0.000249 0.000560 0.999362 0.996827 0.299823
1 0.005821 0.355268 0.333625 0.893978 0.265032
Muestra 3 2 0.000114 0.002839 0.004334 0.016906 0.003454
3 0.000317 0.002758 0.000822 0.014777 0.002596
0 0.001784 0.007746 0.869889 5.206281 0.697643
1 0.015389 0.592164 0.084536 0.075033 0.208215
Muestra 4 2 0.007155 6.345837 0.996646 1.000866 2.206029
3 0.004739 6.245548 0.996614 1.101368 2.185020
0 0.000963 0.000360 0.188464 1.324785 0.170665
1 0.003162 0.585072 0.526755 0.276494 0.309787
Muestra 5 2 0.000494 0.465455 0.686908 0.792301 0.356445
3 0.000937 0.454161 0.680390 0.903323 0.363033
0 0.000252 0.001261 0.247656 1.516528 0.201663
1 0.007180 0.643470 0.007450 0.506394 0.248042
Muestra 6 2 0.000729 0.143248 0.338149 0.428815 0.153777
3 0.000495 0.138440 0.333132 0.439169 0.152273
0 0.000039 0.000760 0.995742 1.332461 0.332639
1 0.013244 0.667979 2.433372 0.209322 0.713298
Muestra 7 2 0.002129 3.539753 1.005719 0.975139 1.361435
3 0.002167 3.477313 0.970593 0.511218 1.289301
0 0.000084 0.001622 1.000349 0.252871 0.225877
Muestra 8 1 0.011727 0.357697 2.699825 0.432273 0.695192
2 0.001707 5.298498 1.002360 0.999016 1.890606
3 0.000604 5.220186 0.991279 0.490524 1.813606
Donde método 0=Box-Muller, 1=Piece wise linear, 2=Kernel-Gauss y 3= Kernel-Epanechnikov

Tabla 18. Resultados para los errores relativoopgerados para cada método y muestra.

Una vez analizado el error relativo de cada undodeparametrox, para cada método de
generaciomm, se obtendra el error relativo ponderado medianseglaiente ecuacion:

E | _ 4Erelpy+3 Ereigt2:Erel gtErelg
rel.ponderado m 10

(48)

m

Donde:
Ereiponderado — Error relativo ponderado para el métoao
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Eye1,, — error relativo del valor medio para el métoaip
Eye1 — €rror relativo de la desviacion estandar paraetbdom;
E,

E;

e, — €rror relativo de la asimetria para el meétogo

ety — €rror relativo del exceso para el metato
La tabla 18 muestra los resultados de los erralesivos y ponderados para cada una de las
muestras analizadas y consecutivamente generdidaga de los distintos métodos.

Método Ley Normal Ley Log Normal Ley Uniforme Total
0 0.300041 0.356657 0.279258 0.316076
1 0.287373 0.255348 0.704245 0.379582
2 0.075933 0.905417 1.626021 0.774512
3 0.061884 0.900109 1.551453 0.748611

Tabla 19. Resultado de los calculos de los erroe¢ativos ponderados medios por tipo de ley deibistion.

Asimismo, a partir del analisis detallado en ld&&l8, se obtuvieron los resultados del error
relativo ponderado medio por método y por tipo e de distribucion (ley normal, normal
logaritmica y uniforme), tal como muestra la talfa

Las columna 2, recoge por método empleaxiel valor medio de los errores ponderados para
las 3 leyes de distribucién normal analizadasyw@li que lo hacen las columnas 3 y 4 para las 3
muestras normal logaritmica y 2 uniformes respantente. La Ultima columna muestra los
resultados de los errores ponderados por métodteadm

Tal como puede verse, a excepcion de la ley nomnala que la generacién por aproximacion
lineal de tramos da ligeramente mas precisa, edadoéale Box-Muller es el mas aproximado a la
hora de generar muestras ajustadas a un determiegdite Distribucion. En cualquier caso, si
la muestra a partir de la cual se quieren genesanlimeros aleatorios, no se corresponde con
ninguna de las leyes consideradas para el ajustenéih normal logaritmica o uniforme), la
generacion por aproximacion lineal de tramos, deséltados més precisos que los métodos de
Kernel — Gauss o Kernel — Epanechnikov.
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CAPITULO 4:

CASOS DE APLICACION

Con el fin de verificar por un lado la metodologiguesta en el capitulo 2 respecto a la seleccion
del tipo de enfoque en el modelado de evacuacipar gtro las bases establecidas en el capitulo
3 para la obtencion de modelos estocasticos deiav@n, el presente capitulo muestra dos casos
de aplicacion que conforman escenarios particularexaso de emergencia: los trenes de
pasajeros y los tuneles de carretera.

1. TRENES DE PASAJEROS

1.1 Variables conductuales

La conducta de las personas tiene especial relevanel proceso de evacuaciéon en un tren de
pasajeros, donde el espacio es limitado. En geparaleste escenario, una vez que los pasajeros
han sido notificados acerca de la ocurrencia dariargencia, sus acciones antes y durante el
movimiento de evacuacion, tales como prepararsedoinformacion, esperar a otros pasajeros,
etc. pueden causar un bloqueo en el pasillo déesglfovocando la interrupcién del movimiento
continuo.

Para afrontar esto, muchos modelos asumen un tiaiapo de pre-movimiento o tiempo que
empleara cada viajero en comenzar el movimientevdeuacion, otros modelos asignan una
serie de acciones prefijadas por el usuario deletood

No han sido muchos los trabajos publicados sobeedauacion en este tipo de entornos de los
cuales cabe destacar [74, 75, 76]. En cualquier, @slesarrollo de un modelo estocéastico de
evacuacion aplicado a los trenes de pasajeros rmega primer lugar la definicion de las
variables aleatorias que caracterizan las accipulesisiones de los pasajeros y que serviran de
entrada al modelo.

1.1.1 Identificaciéon de las variables conductuales
Se han identificado diferentes acciones de losjgasaa bordo de un tren [48, 49] durante el

proceso de evacuacion las cuales pueden afectast de ocupantes. A continuacion se
describen estas acciones de manera mas detalldeg(va 7).
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Figura 7. Retados identificados en la evacuacion de trenes.

Tiempo de respuesta personaly).- El tiempo empleado por cada pasajero en levantarse de su
asiento una vez ha recibido la notificacion de emergencia por parte de los miembros de la
tripulacion, o través del sistema de megafonia del tren. Ha de tenerse en cuenta que este retardo
en los pasajeros ubicados en el asiento del lado del pasillo puede afectar a los que se encuentran
a su izquierda impidiéndoles comenzar el proceso de evacuacion, pese a que su respuesta sea ma
rapida.

Tiempo de retardo en el pasillot).- Tiempo transcurrido desdetgl hasta que el pasajero se
decide a moverse hacia la salida. Esta variable es considerada como parte del tiempo de pre-
movimiento, durante este periodo de tiempo, los pasajeros puede llevar a cabo diferentes acciones
tales como la recogida de pertenencias, colocarse la ropa de abrigo, comprobar sus asientos,
esperar, etc. Estas actividades pueden ser acometidas en el pasillo, interrumpiendo el movimiento
continuo. Asimismo no todos los pasajeros sufren este retardo en el pasillo, por esta razén se
define R1, como la probabilidad de que un pasajero requiera un tiempo de retardo en el pasillo.
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Tiempo de retardo en la recogida de maletas).- El tiempo empleado por algunos pasajeros

en recoger sus maletas del compartimento ubicado en el pasillo del tren. Ha de tenerse en cuenta
gue no todos los pasajeros se detendran a recoger sus maletas, por esta razon esta probabilidad e
definida por la variabl® 0 probabilidad de ocurrencia del tiempo de retardo en la recogida de
maleta.

Tiempo de retardo en la salidat).- Esta variable es el tiempo empleado por cada pasajero en
atravesar la puerta de salida del tren. Asimismo depende de las caracteristicas propias del
pasajero, el disefio de la salida y como éste se comporten a la hora de atravesar dicha salida [6].
Por ejemplo, la evacuacion a andén, plataforma, el uso de escaleras de emergencia o rampas,
puede producir diferentes valores gle t

Velocidad de desplazamientoWs).- Esta variable representa la velocidad de desplazamiento
libre de cada pasajero a traves del pasillo.

1.1.2 Recopilacion de datos

La obtencion de datos para las variables aleatorias se realizé mediante el analisis de: 1) simulacros
de evacuacion y 2) experimentos.

Simulacros de evacuacion

La recopilacion de datos se llevé a cabo a través de dos simulacros de evacuacion realizados por
RENFE Operadora. Informacién mas detallada acerca de los experimentos puede encontrarse en
[48, 49].

El primer simulacrose realizé en un tren de alta velocidad de la serie S 103, de 200 metros de
longitud y con una composicion de 8 coches de viajeros con una capacidad maxima de 316
ocupantes. Durante el simulacro se contd con la participacién de 83 trabajadores de RENFE
Operadora, parte de los individuos llevaron consigo abrigos y bolsas de mano, por otro lado
ningun participante llevaba maleta.

El procedimiento consistidé en una evacuacion controlada de tres coches a andén a través de una
salida, una vez el coche se hubo detenido. El simulacro fue grabado con una video camara
siguiendo al personal de la tripulacibn a cargo de la intervencion durante el proceso de
evacuacion. El procesamiento estadistico posterior (a través del andlisis de las imagenes
fotograma a fotograma) permitié recoger datos acerca de las variaplies t
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El segundo simulactotuvo lugar en un tren de alta velocidad de laes8r130 (198 m. de
longitud). El simulacro conté con 218 participantes cuales no llevaron consigo ninguna
maleta pero si abrigos y bolsas de mano en alguasmss.

Se trat6é de un simulacro no anunciado, en el @sinsulé el incendio en uno de los coches, con
la recolocacion de pasajeros coche por coche datgse el tren se detuviera en el interior de un
tunel ferroviario. Asimismo, una vez detenido,pagrtas se abrieron de manera automatica para
la evacuacion. El simulacro fue grabado mediantecdmaras fijas, una de las cuales se ubico
en el interior de un coche de viajeros y la otemte a la salida. El posterior procesamiento
estadistico tras el andlisis de las imagenes, fiérafitener la velocidad de desplazamieitg) (
durante el proceso de recolocacion y el tiempatirdo en la salidds].

De manera adicional, se obtuvo una muestra de dateglocidades de desplazamiento por el
pasillo, mediante la realizacion de 8 viajes endomanes normales de operatividad en un tren
de alta velocidad de la serie S 130. El tiempo eagw por cada uno de los pasajeros caminando
a través del pasillo del tren, fue recopilado deena manual, obtenido asi una muestra total de
74 datos.

Experimentos

Con el fin de incrementar el volumen de las mussigvariables conductuales recopiladas, se
desarrollaron una serie de experimentos individuate el laboratorio del Grupo GIDAI, en la
Universidad de Cantabria. Para estos experimeptosrs#td con un total de 22 participantes (12
hombres y 10 mujeres) con edades comprendidas2hyr&0 afios. Los participantes no fueron
informados sobre el desarrollo de los experimer@@sia individuo fue expuesto al siguiente
mensaje de voz pregrabado: “Atencion por favorngiten por favor, esto es una emergencia,
abandone el tren por la salida mas cercana”. Lacttur de este mensaje fue de 7 s.

Parte de los individuos se encontraban realizanigoedtes actividades antes de escuchar el
mensaje, tales como usando sus portatiles, leyendscuchando musica con dispositivos

propios. Se observé que dependiendo de las aalesdeealizadas, los participantes empleaban
un tiempo en prepararse para la evacuacion, comej@mplo, en apagar el ordenador portatil

(cerrar aplicaciones), lo cual incrementaba de maasenificativa el tiempo de respuesta.

Asimismo, se midieron los tiempos empleados enzagdhs siguientes actividades:

» Tiempo de retardo en el pasill@)(t(1) ponerse el abrigo y (2) recoger la bolsand@o
del compartimento superior.

» Tiempo de retardo en el compartimento de maletpag1) recoger una maleta de grandes
dimensiones y (2) recoger una maleta de pequef@ndiones.
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» Tiempo de retardo en la salidg({1) en condiciones normales, (2) cargando uriataa
de grandes dimensiones o (3) cargando una malgtegirefias dimensiones.

1.1.3 Procesamiento estadistico

En base al procesamiento estadistico descrito eap#lulo 3 de la presente Tesis, y una vez
confirmada de manera estadistica, la hipétesisadpokibilidad de combinar las muestras
provenientes de los simulacros y de los experinse(adravés del test de Mann-Whitney), se
trato de ajustar (o estimar) cada variable a umeiba de Distribucion de Probabilidad entre las
mas comunmente empleadas para los parametros ¢oalsc(ley normal, ley log-normal y
uniforme), ademas de obtener los parametros estadicorrespondientes. Por otro lado, los
valores de R y P> se desarrollaron lo que se conoce como ensayosd®®li en base a
observaciones reales. La tabla 20 resume los ageisliobtenidos para cada una de las variables.

tor (S) Pu t1(s) Ptz t2(s) t3(s) W5 (m/s)

n 79 39 65 37 48 89 74
FDP* LN ) LN LN N

1] 11.92 12.04 4.38 2.27 0.99

(o] 16.25 7.98 2.15 1.26 0.27

p 0.84 0.16
pmin 0.70 0.076
pmax 0.93 0.31

a 1.48

b 26.06
FDP = Funcion Densidad Probabilidades; LN (log-normal); U (uniforme);N (normal); n
=volumen muestra; p = media; o = desviacion estandar; p = probabilidad; pmin = Valor
minimo de la probabilidad; pmax = valor maximo de la probabilidad; a = valor minimo;
b = valor maximo;

Tabla 20. Distribuciones de las variables condul#sa

1.2 Modelo de Evacuacion EvacTrain

EvacTrain emplea los métodos de Monte Carlo coobgitivo de simular las acciones y
decisiones de los pasajeros de manera aleatoria.

1.2.1 Descripcion de modelo

Con el fin de analizar las distintas conductasatepasajeros en el interior del tren, para el
desarrollo del modelo se optd por la representad@drescenario a través de un mallado de red
fina, donde cada viajero se mueve a lo largo éel fpasando de una celda a la siguiente (celdas
de 0.5 x 0.5 m). Los pasajeros se dirigen desdsisato hacia la salida, siempre que la siguiente
celda sea accesible y no se encuentre ocupada.
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Tal y como muestra la figura 8, la codificacion éeaga indica el tipo de celda a la cual accede
el individuo y por lo tanto los posibles retardo® gpuede sufrir.

Maletero

a () I I

Salida

Maletero
0 12 23 21 11 21 11 21 11 21 11 21 11 21 11 21 11 21 0 0 0

0o/0 o 12 [22 |20 |22 (2022 |20 [ 22 |20 [ 22 [ 20 [ 22 [ 20 [ 12 [ 20 [ 22 | 20 o /0 o0
33|32 (313132313231 3231|3231 [32|31]32]31]32]31

0 12 (2220|122 [20[22 2022|2022 2022|2022 |20 22120 0o /0 o0

NV 12 | 23 [ 21 |11 [21 [ 22 |21 [ 12 (22 |22 (21|22 2122|2112 22 o /0 o0

Salida

Figura 8. Caodificacion del mallado de red fina yiedrion de los retardos potenciales que puedenrgadurante
la evacuacion de un coche de pasajeros.

Las celdas 11 y 12 se corresponden con los asidatasen, las celdas 0 no son accesibles y la
celda 44 es la salida del tren. El resto son celdessibles, algunas de ellas donde puede ocurrir
un retardo, como la celda 32)(tcelda 33@) o la celda 44 §j. El tiempo empleado por cada
pasajero en desarrollar cada accion (en el pas#lasignado de manera aleatoria por el modelo,
de acuerdo a las leyes de distribucién previamaefiaidas. Los métodos de Monte Carlo son
empleados para asignar los pardmetros estocaat@ama individuo.

El método de modelado emplea un enfoque microsoapie incorpora la probabilidad de que
un pasajero realice acciones adicionales al mowitmikacia la salida. EI modelo permite tratar
estadisticamente la muestra de tiempos totalesat®iacion y ajustar estos datos a una ley de
distribucion de probabilidades conocida (en el cisser posible). En caso contrario, se estimara.
El principal parametro de salida es el percentitidepo total de evacuacion (0.90, 0.95 y 0.99).
El modelo también obtiene otros parametros esteoistomo la media, varianza, y valores
maximo y minimo. EvacTrain es un modelo rapido gilfde implementar capaz de realizar
cientos de simulaciones en unos pocos segundos.

1.2.2 Validacion de EvacTrain
Como primera fase de validacion de EvacTrain, sgpewaron los resultados del modelo con los

obtenidos mediante: 1) un simulacro de evacuaci@®) wplicacion de otros modelos de
evacuacion.
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Simulacro

Los resultados obtenidos por el modelo estocakigmn comparados con los recogidos durante
un simulacro de incendio en un tren de pasajeaag@od de RENFE. Se simuld un incendio en
el coche cafeteria mientras el tren se encontralmacimiento. Los pasajeros fueron alertados
sobre la emergencia antes de que el tren se detwaneel interior del tunel ferroviario. En este
simulacro no se considero el uso de maletas. Raegdgida de datos, se emplearon dos camaras
fijas, grabando asi la salida de 40 pasajeros par de las salidas. Los datos de entrada
introducidos al modelo fueron el nimero de pasajatcavesando la salida, el flujo por dicha
salida (0.58 per/s) y el tiempo de apertura deplasrtas (53 s). La tabla 21 muestra la
comparacion de los resultados de 100 simulaciomegleando el modelo estocastico y
considerando diferentes flujos de salida y proldailles de #

Media(s) Desviacién Min. (s) Max. (s) Percentil 95% (s)
Estandar(s)

Simulacro de evacuacion 121 - - - -
Simulacién P11=0.3-0.5;

Flujo=0.58per/s 120 13 104 170 152

Por defecto P1=0.3-0.5;

Flujo=0.44per/s 137 13 117 178 171

Por defecto: P11=0.7-0.9;

Flow=0.44per/s 169 23 123 274 224

Tabla 21. Comparativa de los tiempos estimadosBwaicTrain y el simulacro de evacuacion.

Debido a que no se consider6 el uso de maletagpddgipantes tan solo llevaban consigo
abrigos y bolsas de mano. Por esta razén, fue amdcesilibrar las probabilidades de ocurrencia
Pudesde 0.7 — 0.9 a 0.3 — 0.5 y el flujo a travémdmlida desde 0.44 per/s a 0.58 per/s. con el
fin de simular las mismas condiciones del simula@@vacuacion.

En este caso el tiempo de evacuacidén estimado pacTEain y el tiempo de evacuacion
registrado en el simulacro estdn muy cercanos guam segunda fila en la tabla 21). Asimismo,
los resultados obtenidos del modelo (tercera ytadda) sugieren que, en el caso de considerar
maletas, los tiempos estimados de evacuacion aanemte un 12% a un 28% (tercera y cuarta
fila) en comparacion con el simulacro de evacuacion

Comparativa con los resultados de otros ModelosE8¥E, FDS+Evac y PathFinder)

A fin de analizar el efecto de las acciones d@#&sajeros en los tiempos de evacuacion, se realizé
una comparativa de la conducta empleando tres w®dadmputacionales: STEPS [77],
FDS+Evac [78] y PathFinder [79]. El primer problemaze se presentd en la comparativa, es
coémo introducir los mismos datos de entrada ersestmlelos.
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Ninguno de los tres modelos (STEPS, PathFinder $+#HYac) considera retardos durante el
movimiento de los pasajeros hacia la salida talactlmhace EvacTrain. Estos modelos tan solo
consideran una Unica variable: el tiempo de preimiewnto, es decir el tiempo el cual los
pasajeros esperaran en su posicion inicial antesmenzar el movimiento de evacuacion.

Para solventar este problema, se desarroll6 umgragpropio el cual realiza 1.000 simulaciones
obteniendo diferentes valores pérat: y t tomando en cuenta los valores parR-ely Pr.. El
programa entonces suma todos los valores y logagusa distribucion conocida. Los resultados
se ajustaron a una ley de distribucion log-norraaluna media de 53 s. y una desviacién estandar
de 47 s. Este tiempo de pre-movimiento y la velttide desplazamiento empleada por defecto
en EvacTrain, se implementaron en STEPS, FDS+ERathfFinder. La comparativa se realiz6
para la evacuacién de dos coches con una ocupdeiéf pasajeros a través de una salida tal
como puede verse en la figura 9. Se realizaronsiiiQlaciones para cada uno de los modelos
con el fin de estimar el tiempo maximo de evacuaeagi como el tiempo medio.

E SEEEES

%%%%%_TT@Q%@%@%%%@ﬁ

Figura 9. Escenario de evacuacién simulado.
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Figura 10. Funcién de densidad acumulativa de les\pos de evacuacion.
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La figura 10 muestra las funciones de densidad atativas de los tiempos de evacuacion. Los
tiempos de evacuacion estimados varian para cadeload al como puede verse, los resultados
de STEPS, FDS+Evac y PathFinder son inferiores alidenidos por EvacTrain. Los tiempos
de evacuacion de STEPS y PathFinder tienen unarmanabilidad con una media de 105.25 s.
y una desviacion estandar de 7.69 s y una medid d&€4 s con una desviacion estandar de 8.62
S respectivamente. Los tiempos de evacuacion almemor FDS+Evac son mayores Yy tienen
una variabilidad superior, con un valor medio dé.43 s y una desviacion estandar de 17.52 s.

Para EvacTrain, los tiempos de evacuacion depefudgtemente de las actividades de cada
individuo cuyas acciones detienen el movimientotioow de pasajeros por el pasillo. Este
fendmeno, el cual no puede ser representando pas& de modelos, ocasiona tiempos de
evacuacion mayores. Los resultados de EvacTraistnameun amplio rango de posibles tiempos
de evacuacion. Esto era de esperar debido a |githoabre intrinseca en este tipo de sistemas
tan complejos. En el caso simulado con una prabablilR; entre 0.3 y 0.5, el tiempo estimado
de evacuacion es de 140.53 s con una desviacié&mdestde 26.03 s.

En este caso el tiempo estimado es simular asodtaelos obtenidos por FDS+Evac. Esto sugiere
gue el algoritmo de “social force” puede represdasinteracciones entre pasajeros y sus efectos
en espacios estrechos. Cuando dos pasajerosdeatateder al pasillo al mismo tiempo, hay un
conflicto que produce la interrupcion del movim@nbntinuo dentro del pasillo, incrementando
asi el tiempo de evacuacion. Para el caso con lpiinlzal (R1 = 0.7-0.9), los tiempos de
evacuacion estimados a partir del modelo de evamuaon superiores, con una media de 177.74
S. y una desviacion estandar de 38.10 s. que cismnelmplean valores por defecto. En este caso,
el modelo estocastico simula el caso mas desfaleodaimde la probabilidad de cada pasajero
bloqueando el pasillo (), esta entre 0.7 y 0.9.

A parte de aquellas acciones que pueden interrushpiiovimiento continuo dentro del pasillo,
se identificé otro parametro dominante. Esta végias el flujo a través de los pasos del tren.
Los modelos actuales asignan una determinada cdaghei las puertas en base a los datos
conductuales observados y las normativas existgraes edificios. Sin embargo, los valores
empleados por defecto para el flujo en el modelacEvain son inferiores.

De todas maneras, el modelo considera el flujo conaovariable aleatoria, simulando el tiempo
de cada pasajero en atravesar la salida del tbanjmc valor medio de 2.27 s. y una desviacion
estandar de 1.26 s. (flujo medio de 0.44 per/sh Bsto se asumio este valor como una variable
aleatoria, mas que como un dato basado en la dgelat® densidad. Los resultados de la
comparativa sugieren que actualmente los modelesaguacion, particularmente aquellos que
principalmente fueron disefiados para edificios,dpanesimplificar el comportamiento de los
pasajeros y tienen a producir resultados inexamiad andlisis de la evacuacién en trenes.
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2. TUNELES DE CARRETERA

2.1 Descripcion de EvacTunnel

EvacTunnel es un modelo estocastico de evacuaa@éarmllado bajo el marco de trabajo
Microsoft Visual Studio en el lenguaje de prograidadcC# (articulo Il). Tal y como se explica
en el proximo capitulo de esta Tesis, el modela@sarrollado para su integracion en un Sistema
de Apoyo a la Toma de Decisiones en tiempo real.

Esta primera version de EvacTunnel emplea un naliiedred gruesa, que identifica dos nodos
cada uno de los cuales representa dos areas: §réaeh 2. El modelado de evacuacion se
realizara de manera independiente en cada undadedgsas.

El &rea 1 es aquella que incluye a los vehiculpgrgonas directamente involucradas en el
accidente. Asimismo, area 2 se corresponde coora donde se encuentran los vehiculos y
personas atrapadas en el interior del tinel, paroulales no estan directamente afectadas por el
accidente. Del mismo modo, la ubicacién inicialloe usuarios y sus distancias de recorrido
usuarios se consideran como variables aleatorias.

EvacTunnel esta enfocado a trabajar a tiempo pealesta razén tiene la capacidad de emplear
un enfoque estocastico, realizando simulacionesipteéd en menos de 5 s, obteniendo de esta
manera una muestra significativa de tiempos totddesvacuacion. Asimismo, ese tiempo de
computo incluye el procesamiento de la muestrataaola a una Funcion de Distribucion de
Probabilidades conocida en el caso de ser posigjigstandola mediante histograma.

El principal parametro de salida de EvacTunnel pada uno de los escenarios, es el percentil
de los tiempos de evacuacion — 0.9, 0.95 y 0.88emas de otros parametros estadisticos como
la media o la desviacion estandar.

2.1.1 Modelo de evacuacion para el Area 1

Los datos de entrada basicos del modelo de evacupara el area 1 son los siguientes:

d;, - distancia desde la salida del tunel hasta elorel area 1;

d;, - distancia desde la salida (boca del tunel origatle emergencia) al final del area 1;
n;r - numero total estimado de ocupantes en el &rea 1;
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n;ym - NUMero de ocupantes con una movilidad normal;

nry - NUMero de ocupantes con una movilidad reducida;

ny4y - NUMero de ocupantes que requieren ser asistaldo a que no pueden evacuar por su
propio pie.

En caso de requerirse la evacuaciéon, no es pasiblgcer a priori la ubicacion de las personas
en el interior de un tunel. Para enfrentarse amstdema, EvacTunnel considera la ubicacion y
por lo tanto la distancia de recorrido hacia l&dsatomo una variable aleatoria uniformemente
distribuida entre una distancia méxima y minimao&salores maximo y minimo se obtienen
de la siguiente manera:

1. El area 1 es definida como un area rectangulafhgye a los vehiculos directamente
involucrados en el accidente, tal y como muestfeylaa 11.
2. Se obtiene el rango de valores a través de laesitps expresiones:

! , B
Amov max = ds + % —dp + 7T (49)
l ’
Amov min = ds; — % - dll (50)
Donde:

dmov max- distancia maxima a la salida del area 1,

dmov min- distancia minima a la salida del area 1;

dg; — distancia desde el portal o salida del tunelshelsarea del incidente;

By —ancho del tunel;

lg; — largo del area de colision considerando loscugbs involucrados en el accidente.

U's; = npypr l_HV + Npp;* l_BV (51)
144 'l_
Donde:

Nyypr» Nuvpr, Nepr — NUMero de vehiculos ligeros, pesados y autodairestamente
involucrados en el accidente;

v, lyv, gy — distancia media por tipo de vehiculo en ba&EAlU [80];

Myax — NUMeEro maximo de carriles.
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Figura 11. Esquema del area 1.

En base a esto se obtiene que:

1A 144 .
max(l's;, "s;) si ngyp; # 0V ngyp; # 0
lSI = nryprlLy

. 53
— St nyypr =0V ngyp; =0 (®3)

El tiempo de evacuacion de cada individuo involdoralependera de su tiempo de pre-
movimiento, la velocidad de desplazamiento y l#atisia hacia la salida. Por lo tanto el tiempo
de evacuacion viene dado por la siguiente ecuacion.

dmov-
ty, = tym + 2 (54)

m;
l p l vaVL'

Donde:

tg, — tiempo de evacuacion para i-esima persona;

tpm; — tiempo de pre-movimiento para la i-ésima persona
dmov, — distancia de recorrido hacia la salida de ksimé persona;
Vmov; — Velocidad de desplazamiento para la i-eésimaopars

Tal y como se ha indicado, en el area 1 se corasidess tipologias de ocupantes en funcion de
su movilidad tras el accidente: movilidad normabwtidad reducida o movilidad asistida. Como
es légico concluir, cada una de las variables estpgesn la ecuacion anterior - tiempo de pre-
movimiento y velocidad de desplazamiento - variamafuncion del grado de afectacion del
ocupante concreto. En el caso de la movilidadidaigitervendran otros factores como el tiempo
de llegada de los medios de rescate y el tiempdeatip en examinar, preparar y evacuar al
usuario afectado por el accidente. El objetivandetielo es obtener el tiempo total de evacuacion
es decir el tiempo en el que el dltimo ocupantedbaara el tinel, de manera que generalmente
este tiempo vendra definido por las personas conliohed asistida o reducida.
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2.1.2 Modelo de evacuacion para el Area 2

Aligual que el area 1, el tiempo de evacuacioelémea 2 se puede expresar con la ecuacion 54.
Asimismo, el modelo registra el tiempo de evacuacdé cada uno de los ocupantes atrapados
en el tunel, considerando como tiempo total dewa@ién, el tiempo en el que el Gltimo ocupante
abandona el tunel o accede a un lugar seguro {@alervacuacion).

Esta primera versién del modelo requiere como datentrada, que el usuario defina el nimero
de vehiculos que a causa del accidente, quedaradts en la congestién provocada en el tunel
(area 2). Sin embargo, el calculo del numero degpers atrapadas, se realizara de manera
aleatoria, considerando la ocupacién por vehicama un valor aleatorio uniformemente
distribuido, entre un maximo y un minimo: vehiculigeros (1-5), vehiculos pesados (1-2) y
autocares (20-40). Asimismo, estos valores porcudds varian en cada una de las simulaciones.
Tal y como se ha indicado, se asume que en lxgtude congestion existente en el interior del
tunel, los vehiculos se encontraran “en cola”.d¢3ta razon, el modelo considera a los ocupantes
distribuidos de manera uniforme a lo largo del &€e la siguiente forma:

. odar
dmovi]- =1l ql,l (55)
T li=1,q;
)

Donde:
dmo,,i]. — distancia hasta la salida del i-ésimo ocupamia ¢ésima simulacion;

d',; — distancia desde la boca de entrada hasta Etiftharea 2;
q; — numero total de ocupantes a evacuar en la jegsaracion.

Diferentes estudios sobre la conducta de los otepagn caso de requerirse la evacuacion
pedestre en un tunel [81, 82], han permitido candue el tiempo de pre-movimiento de cada
individuo puede dividirse en dos fases:

1. Tiempo de reconocimiemxﬁ,)lijo tiempo requerido por cada individuo en percatdese
la necesidad de evacuar.
2. Tiempo de respuestéf,)lijo tiempo empleado por cada individuo desﬁéﬁ hasta que

comienza el movimiento de evacuaciéon hacia la aalid

. ., 1 . ..
Para la implementacion deﬂ,,)lij el modelo asume un aviso escalonado, el cualiga por la

primera persona que responde a la ocurrencia deflemte y a la necesidad de evacuar
(asumiendo que sera la mas cercana al accidente).
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Asimismo se asume que este tiempo sera linealndepiendiente con la distancia respecto a la
zona del accidente, tal como indica la siguienteeién (ver figura 12).

€)) d’II_Vmovq

t,,.. =t _— 56
pm;; pmg dmovg ( )
Donde:

tpmg — tiempo de pre-movimiento del primer ocupanteresponder a la emergencia (valor

constante)
Vmovy — velocidad de desplazamiento del primer ocup@ameresponder a la emergencia

(constante).

t(s)
ts boeoos

SR - G ———

ds d: ds d (m)

Figura 12. Dependencia lineal dé%j con la distancia al accidente.

La distribucion paratz(,f,)lij se obtuvo mediante una serie de experimentoszaeals en la

Universidad de Cantabria en los cuales se analiiénspo empleado por 32 participantes en
abandonar sus vehiculos. El rango obtenido fuentte &5 s y 120 s. El analisis de la muestra
mostrd una distribucion normal de media 67.5 ®gvihcion estandar de 17.5 s. Las velocidades
de desplazamiento se asignaron a partir de unbdistdbn normal tedrica de media 1.25 m/s y

desviacion estandar 0.32 m/s, valores derivad$83]e

2.2 Test de verificacion: comparativa con otros maelos

Todos los modelos requieren un proceso de verioa&n este epigrafe se recoge los resultados
de la primera fase de validacion de EvacTunnel pararea 2, frente a otros modelos de
evacuacion: GridFlow [84], STEPS [77] y PathFinF&].
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Se realizaron dos test, el primero no se implemeimguna conducta para analizar el correcto
funcionamiento del modelo de movimiento de EvacBlirPara el segundo test, se considero los
parametros de conducta con el fin de comprobar cesrla precision del modelo a la hora de
representar las acciones y decisiones de los osuari

2.2.1 El escenario de evacuacion

Como caso de estudio se tomo el Tunel de Lantugatoyia A-67, Cantabria — La Meseta).
Este tunel tiene una longitud aproximada de 6768ispone de dos carriles unidireccionales con
aceras a ambos lados del tunel de 2.5 m. Como aszahe evacuacion, se consideré un
accidente en el centro del tunel, el cual provaga situacion de congestion con 54 vehiculos
atrapados en el interior (49 coches y 5 camioisEsasumio ademas, una ocupacion de 1 persona
para los camiones y 2.32 personas para los cocbasun total de 119 personas para las
simulaciones (ha de tenerse en cuenta que los o®o€elpleados para la comparativa requieren
definir el nimero de usuarios de manera deternainist

Test 1

Tal como se ha indicado en el apartado anterite, @aner test tratdé de analizar el modelo de
movimiento de EvacTunnel por lo que no se implesremt valores de conducta. Es decir, se
asumio un tiempo de pre-movimiento igual a 0 siredede una velocidad de desplazamiento de
todos los usuarios atrapados de 1 m/s. La tabhaug&tra los resultados obtenidos para este test.

Tiempo de evacuacion (s)
Pathfinder 260
STEPS 257
GridFlow 258
EvacTunnel ® 262

Tabla 22. Resultados para el test 1.

Tal como puede verse en la tabla 22, los resultsgiosimilares, la diferencia que se aprecia se
debe a la distribucion aleatoria de los ocupantesegnplea EvacTunnel.

Test 2

El segundo test permitié validar de manera parelamodelo frente a otros modelos de
evacuacion empleados en la actualidad. Ha de termrscuenta que los tiempos de pre-
movimiento en EvacTunnel se implementan de manéreedte al resto de modelos (GridFlow,
STEPS y PathFinder), ofreciendo una respuestacescd.
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Para representar este fendbmeno y asi verificaodetu, el tinel se ha dividido en 13 secciones
de 20 m cada una¢nesen GridFlow, Location en STEPSegctangular roomgara PathFinder).
En la primera seccion se implement6é una distribuciormal de media 170 s y desviacion
estandar de 17.5 s, seguidamente se incrementpdrdzena, tratando de representar el “efecto
domind” del anuncio escalonado que contempla gxiele escenarios.

Asimismo, se empled una velocidad de desplazamimtona ley de distribucion normal con
media 1.20 m/s y desviacion estandar 0.20 m/s J84k realizar 100 simulaciones, los resultados
se recogen en la tabla 23.

La tabla 23 muestra una comparativa de los valoredio, médximo y minimo, ademas del
percentil 95 del tiempo total de evacuacion. Lastados son altamente coincidentes en todos
los modelos.

Pathfinder |STEPS | GridFlow EvacTunnel
Media 497 496 495 491
Desviacion estandar 31 50 42 44
Méximo 624 742 670 671
Minimo 429 434 419 434
Percentil 95 554 580 570 587

Tabla 23. Resultados del test 2.

Los tiempos de evacuacion no varian significativamepara cada modelo. El tiempo de
evacuacion medio estimado obtenido por los modelind6 los 496 s (8 min y 16 s) mientras
que el modelo propuesto ofrece un valor medio dgemnte inferior de 491 s. Por otro lado, el
percentil 95 es superior en EvacTunnel en companamn el resto de modelos.

2.2.2 Discusién

La comparativa sugiere que la complejidad adicia®abtros modelos puede no impactar de
manera significativa en los resultados. En bass eekultados, se puede concluir que EvacTunnel
ofrece resultados consistentes y razonables.

La diferencia principal es que el modelo puedecafreesultados en tiempo real mientras que el
tiempo de computo y de procesamiento del restoatiehos es superior. La tabla 24 muestra una
comparacion sobre los tiempos de simulacion ydascdades entre los modelos de evacuacion
empleados para este estudio.
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Batch | Tiempo de Tiempo de cé mputo Registra Procesamiento

Run? Batch Run por simulacion los datos estadistico
GridFlow Sl 403 s 4.03s Sl NO
STEPS Sl 400 s 4s NO NO
PathFinder No - 84.3s NO NO
EvacTunnel Sl <5s <0.05s Sl Sl

El Batch runes la capacidad de cada modelo a la hora de aeatigltiples simulaciones.

Tabla 24. Comparativa de las posibilidades de |losletos.

PathFinder no tiene esta capacidad, lo que incrergeal tiempo de simulacion.

A partir de la tabla 24 es posible ver que el mo@ehpleado necesita menos de 5 s para simular

100 iteraciones mientras que STEPS y Gridflow eargle alrededor de 400 s.

Asimismo, el modelo aqui propuesto tiene la caatcik procesar los resultados ofreciendo la
media, desviacion estandar, percentil, etc. en eidad s. En base a los resultados que muestra
la tabla 24, se puede concluir que EvacTunnel asherramienta adecuada para el andlisis de la
evacuacion en tuneles de carretera, que puedgdarabaiempo real y que puede ser incorporada
para otro tipo de aplicaciones como la definici@ planes de emergencia y estrategias de

evacuacion.
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CAPITULO 5:
APLICABILIDAD DE LOS MODELOS DE EVACUACION

1.INTRODUCCION

Desde la obtencion de los primeros modelos de ecamu hasta la actualidad, la comprensién
del fendmeno de la evacuacion, en especial enldtive a la conducta humana, y el rapido
desarrollo de las capacidades computacionaletevalb a que estos modelos se hayan aplicado
con otras finalidades mas alla d&drformance Based Desigoomo por ejemplo, el uso para
analisis forense o el apoyo en el desarrollo degsae auto contingencias. Asimismo, el rango
de posibles escenarios donde pueden aplicars¢istée modelos también ha aumentado de
manera considerable.

A parte de estas aplicaciones (disefio, planificaoiéstudios forenses), cabe destacar el empleo
de los modelos de evacuacién para la gestion emptieeal de edificaciones y otro tipo de
infraestructuras. Esta ultima aplicacion, es ebaes mayor complejidad debido a la necesidad
de precision y bajo coste computacional para lkeuején del modelo en tiempo real.

La base metodoldgica expuesta en el capitulo 8 gdeekente Tesis Doctoral, asi como los casos
de aplicacion que se recogen en el capitulo 4,rpdeemanifiesto las posibilidades reales que
tienen en la actualidad los modelos computaciorddesvacuacion para realizar amalisis en
tiempo realcon una precisién adecuada, aplicando un enfosoeastico. Estas capacidades
permiten la transferencia de los Modelos de Sinnte€omputacional de Evacuacion al ambito
de la gestion de emergencias en tiempo real.

Por esta razon, el articulo IV muestra la aplicadi@ este tipo de enfoque, a través de la
integracion del modelado estocastico de simulacamputacional, en un sistema de apoyo a la
toma de decisiones en tiempo real para tunelesmletera [85, 86]. A continuacion se resume
los trabajos descritos en dicho articulo.

2.SISTEMA DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES

Actualmente la seguridad en los tuneles de caaretepende de tres factores principales: (1)
disefio del tunel, (2) gestion del tunel y (3) respa frente a una emergencia. Sin embargo, se
encuentra limitada a una aproximacion tradiciomsifocada en el disefio del tunel y sus
instalaciones, analisis de riesgos y planes dengmricias.
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La prevencion resulta un factor clave pero no resuel problema una vez que el accidente ha
ocurrido. Establecer un plan de gestion de emergerapropiado y aumentar la velocidad y
efectividad en la respuesta del responsable deglarislad [87], permite minimizar el riesgo de

heridos y muertos en este tipo de entornos [87].

El operador del tinel es la persona encargadardetaf una situacion de emergencia, ademas
de establecer comunicacién tanto con los ocuparie® su supervisor y los servicios de
emergencias [88]. En muchos casos, las decisi@iepdrador se basan en protocolos fijos que
no cubren todas las posibles situaciones que puddese durante el desarrollo de una
emergencia. Asimismo, algunas decisiones criticasoda evacuacion, pueden depender no solo
del operador sino de otras autoridades.

Por estas razones, la informacion inicial debe taerclara y completa como es posible.
Actualmente, la tecnologia puede ser clave pareonarejla efectividad en la gestion de
emergencias y la seguridad de las personas earleles de carretera. La ventaja de emplear un
Sistema de Apoyo a la toma de Decisiones (DSS)lpagastion de emergencias en situaciones
complejas es conocida.

ElI DSS que aqui se presenta, analiza una situgaesta ocurriendo y guia el curso de acciones
para enfrentarse a dicha emergencia. Asimismasteinsa ofrece estimaciones en tiempo real
sobre la gravedad de la emergencia, el tiempo rielpyaara la evacuacion (RSET) y los tiempos
de rescate.

2.1 Descripcion del sistema

Los tuneles de carretera cuentan con unas insiakgitales como el Sistema de Deteccion
Automatica de incidentes (DAI), el CCTV u otros aplos postes SOS o sistemas de deteccion
de incendios, los cuales ofreceran al operadotetdalo de control, el aviso automatico sobre la
ocurrencia de una emergencia.

En esta primera versiéon del DSS o Sistema de Apdgoloma de Decisiones sera el operador
el encargado de introducir de manera manual larmdoion requerida acerca del accidente: la
ocurrencia de incendio o vertido, personas hendks cantidad de vehiculos involucrados y
atrapados. Ha de tenerse en cuenta que versiosésripes del DSS incluiran una mayor
automatizacion, en la que esta informacion venddadlirectamente por los sistemas instalados
en el tanel.
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Figura 13. Esquema del sistema de apoyo a la toendedisiones o DSS.

Inicialmente, el sistema ofrece la propuesta desaees adecuadas a la emergencia, de acuerdo
con el plan de autoproteccion del propio tunelnfisimo, el DSS ofrece informacion adicional
sobre: 1) la estimacion de la gravedad del acadettavés del nUumero de personas involucradas
y el nimero de heridos o gravemente heridos y2Jitanpos de evacuacion para las personas
involucradas y atrapadas en el tunel, cuando éstsidn esté incluida en la propuesta. Esta
informacion resulta de gran interés durante la cooagion entre el operador y los servicios de
emergencia.

Tal como muestra la figura 13, el DSS esta integpaat tres modelos 1) modelo de incidentes,
2) modelo de evacuacion y 3) modelo de decisia@sss tres modelos se encuentran conectados.
Los resultados del modulo de incidentes son datosndra a los modelos de evacuacion y
decisiones. Estos resultados se dividen en: Ihastbnes sobre los usuarios, y 2) ubicacion del
accidente.

El modelo de decisiones procesa la informacion gstra las acciones a acometer, tales como
cerrar el tanel, informar y/o activar a los mediogpios del tanel y/o los medios de intervencion
e informar a los usuarios del tunel. Si la evaciaas requerida, entonces el modelo de
evacuacion simula los procesos de auto-rescatescates ofreciendo informacion sobre los
posibles resultados en tiempo real. Asimismo, glesia permite la retroalimentacion. Esto
significa que el operador podra recibir nueva imfacion a medida que las caracteristicas del
accidente cambien. EI DSS permite analizar pos#iteaciones y escenarios en cuestién de unos
pocos segundos. La figura 13 muestra el esqueniaSiel
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El DSS emplea un determinado grupo de datos dadentte acuerdo con el tinel especifico el
cual se incluye dentro de un archivo de extensidal{datos del tunel). Este archivo contiene
dos tipos de datos:

1. Caracteristicas del tunel. Numero de carriles, marde camaras de seguridad, largo y
ancho del tunel, distancia a la primera camaratrne e@maras, altura y angulos focal y
visual, niumero de salidas de emergencia, distantaaprimera salida de emergencia y
distancia entre salidas de emergencia.

2. Datos de probabilidad. Probabilidad de personaddmergravemente heridas y fallecidos
y probabilidad de personas heridas en un accidenggave. El archivo emplea valores
por defecto obtenidos del procesamiento de basdatde de accidentalidad en tuneles a
nivel internacional. Sin embargo, seria posibleansejla precision de los valores de
probabilidad incluyendo una base de datos mas ardplios accidentes o considerando
los accidentes en el tunel de aplicaciéon o aregrgéoa. Asimismo, este archivo incluye
datos sobre la ocupacion de los vehiculos (veldcligeros, vehiculos pesados y
autocares). Los datos de probabilidades son da&anttada en el programa auxiliar
paramSl.exg puede ser modificado en cualquier momento paseério.

A continuacién se explica de manera resumida aifmamiento de cada uno de los modelos
gue integran el DSS.

2.2 Modelo de incidentes

El modelo de incidentes se basa en el algebra &oaléa teoria de la probabilidad y el modelo
de caja negra [89]. La tabla 25 resume los dat@nttada que requiere el modelo de incidentes
y por lo tanto el DSS.

Variables booleanas Variables numéricas

¢Jexiste un incidente? N° de carriles cortados N° de autocares involucrados
¢ha ocurrido un incendio? N° de camaras de seguridad N° coches involucrados

¢hay heridos? N° vehiculos involucrados N° vehiculos atrapados

¢ se trata de un incidente grave? N° de camiones involucrados Tiempo de deteccién

Tabla 25. Datos de entrada al DSS.

El tinel de carretera se puede dividir en dos dreadigura 14): area 1, que incluye a todos los
vehiculos involucrados en el accidente y area@a zlonde se encuentran atrapados el resto de
vehiculos en el interior del tinel, sin afectadimecta por el accidente.
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Figura 14. Descripcién espacial del tinel.

En base a la sectorizacion del espacio, las equexidgico matematicas que definen el modelo
de incidentes son las siguientes:

1) Ubicacion del incidente

» Distancia desde la boca de entrada hasta el ingiarea 1 ¢, ):

dGALi si. A =(2]) D|_(ds| ~dgay ) < (dSI - dGALJ- )J O() <i)
dl|1: (57)

0 Si A

Donde:
d.,— distancia desde la boca de entrada hasta eldegarcidente;

dsa, — distancia desde la boca de entrada hasta ldaydkeemergencia i;

j —numero de cada galeria de emergencia en abintl tunel.

La ecuacion 57 muestra que la distantiges la distancia hasta la galeria de evacuacion

ubicada justo antes del accidente si dispone de @il caso contrario esta distancia es
cero. La distancia hasta cualquiera de las galde@vacuacion se calcula de la siguiente
manera:

dGALj =Ogpy t Dy for Osj=my, (58)

Donde
dsa, — distancia hasta la primera galeria de evacuacion;

A, — distancia entre galerias;

m,, — NUmero total de galerias.
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Distancia desde la boca de entrada hasta el faladlrda 1 §,, ).

dGALK If Abl O a';BIDIREC
dl 2 = LT If Abl DaBIDIREC (59)

A . .
dSI + % if A\sl DaBlDlREc

Donde
A = (k=1) Dl_(dGALK - dSI )< (dGALj - d5| )J O(j<k) (60)
dea — distancia desde la boca de entrada del tined kektésima galeria;

L, — longitud del tanel

Cuando la bidireccionalidad es posibles, la ecuab® muestra que,, es la distancia
hasta la galeria inmediata al area del accideftg () o la longitud del tanell(; ) en el

caso de no existir galerias de evacuacion. Sidawacion tan solo es posible en una
direccion, d,, se asume como la distancia hasta el accidentein@atercera parte de la
distancia entre camaras de seguridad.

La distancia desde la boca de entrada hasta etharea 2 ¢, ) se asume como las
distancia hasta la camara de vigilancia que hatéete el accidente.

dIII = dCAM (nCCTV ) (61)

2) Estimacion de la gravedad de la emergencia

Numero de personas a evacuar del areal).(Esta variable depende del nimero y

tipologia de vehiculos directamente implicados leaceidente y la ocupacion de cada
uno de ellos.

r]'IT = kLV |].]LVDI + kHV |]-]HVDI + kBV |].]BVDI (62)

Donde:
k., k., kg, - coeficiente de ocupacion para vehiculos ligepesados y autocares.

Estos coeficientes vienen definidos por el usuami@l programa auxilid?daramSl.exe.
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Nivors Nuvor »+ Nevor - NUMero de vehiculos ligeros, pesados y autoadirestamente

involucrados en el accidente. Estos valores soadatidos por el usuario del Sistema.

* Numero de personas afectadas por el accidente #igaovnormal ¢, ), movilidad

reducida @'y ) Y movilidad asistidar , )-

Estos valores dependen del nimero y tipologia Hé&ukms directamente involucrados
en el accidente. Se obtiene en términos de prothatil de ocurrencia (
P(NM|Asq), P(RM|Agq), P(AM|Ag)) ), €stas probabilidades se basan en un analisis

estadistico de la base de datos de accidenteselesiAsimismo, estos valores pueden
modificarse facilmente desde el programa auxii@aramsSl.exe.

N = P(NM‘At;&) ('
N e = P(RM‘AGSJ ) (63)
N'am = P(AM‘AGSJ )

* Numero de personas atrapadas en el areg,2)(
n'IIV = kLV Ij‘]LV + kHV Ij‘]HV + kBV |j’|E§»V (64)

Donde:
k. » k., kg - cOeficiente de ocupacion para vehiculos ligevesjculos pesados y

autocares. Estos coeficientes se consideran padsmeleatorios uniformemente
distribuidos [1, 5] para vehiculos ligeros, [1,@ra vehiculos pesados y [20, 40] para
autocares.

n. » N » Ng - NUMero de vehiculos de cada tipologia (vehiclidesos, pesados y

autocares) atrapados en el area 2. Estos valoieg@ducen actualmente al sistema de
manera manual por el usuario, sin embargo futuesarmollos del software permitira
introducir estos valores de manera automatica\&@drae los datos obtenidos de los
aforadores instalados en el tunel.

Por lo tanto, el modelo de incidentes ofrece atager la informacion acerca de la ubicacion del
accidente, ademas de una estimacion sobre la gradeda situacion mediante el prondstico del
numero de heridos leves y graves.
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Tal como se ha indicado anteriormente, el DSSietgrado por tres modelos diferentes, donde
los datos de entrada y salida de cada modelo edtmonados de algan modo. Asimismo, los
resultados obtenidos por el modelo de incidentrsnipe al operador del tunel obtener una vision
sobre las posibles consecuencias del accidentar@probabilidad dada.

2.3 Modelo de evacuaciéon

El desarrollo de este modelo, asi como su valigacan otros modelos computacionales de
evacuacion, se recoge en el capitulo 4 de la pretesis. En base a los resultados obtenidos por
el modelo de incidentes acerca del nimero de passatnapadas en el area 1 (movilidad normal,
reducida y asistida) y en el area 2, EvacTunnebtala en cada una de las areas, el tiempo total
de evacuacion empleando un enfoque estocasticayéstde los métodos de Monte Carlo.

2.4 Modelo de Decisiones

Para el desarrollo del modelo de decisiones sedlalimetodologia de Sistemas Expertos. Este
modelo procesa la informacion recibida por partédodemodelos de incidentes y evacuacion y
muestra por pantalla una propuesta de accionesafrargtar la situacion de emergencia de una
manera apropiada.

e

w
Inference Engine

KNOWLEDGE BASE COURSE OF ACTIONS AND DECISIONS
-Decision Trees R

L]

-

-Contingency plans
-Experts (operators)
knowlege

Figura 15. Esquema del modelo de decisiones.
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Esta funcion permite al sistema ir mas alla dehaa de decisiones tradicional incluyendo las
decisiones de informar a los usuarios del tunellgsaservicios de emergencias acerca de la
evacuacion.

En base al plan de auto contingencias y al coneditoide los expertos (operadores de tuneles),
el modelo analiza situaciones reales a través luded de decisiones y muestra las acciones y
decisiones propuestas (base de conocimiento, lgadatds y motor de inferencia) para afrontar
una emergencia de la manera mas adecuada. La fiunsuestra el esquema del modelo de
decisiones, el cual considera las siguientes aesigrdecisiones:

e Activar los servicios de explotacién del tinel
* Informar a los servicios de emergencia

» Activar a los servicios de emergencia

e Cerrar el tunel

e Informar a los usuarios del tanel

e Activar la iluminacién maxima

e Evacuaciéon

» Bidireccionalidad de area 1

e Cantidad de carriles obstruidos

Debe tenerse en cuenta que esta toma de decisistésbasada en los planes de auto
contingencias de los tlneles espafioles (Direcciénetal de Carreteras, 2011) [90]. Futuros
desarrollos del sistema incluirdn casos de apbcagias complejos respecto a los tineles y a las
situaciones de emergencia (p.e. activacion de fdilaeion, sefalizacion de las rutas de
evacuacion adecuadas, etc.) y un rango de decisinae amplio como por ejemplo diferentes
mensajes de voz para distintas zonas del tunel, etc

3.APLICACION DEL SISTEMA DE AYUDA A LA TOMA DE DECISIONES

El DSS se aplicé a diferentes situaciones de emei@édiipotéticas en el tunel de Lantueno
(Cantabria — La Meseta), considerando los siguseegeenarios:

» [Escenario 1. Accidente cerca de la entrada del (Gdenara 1, Zona 3). 24 vehiculos (21
vehiculos ligeros y 3 pesados)

» [Escenario 2. Accidente en el centro del tunel (Gania Zona 3). 64 vehiculos (56
vehiculos ligeros y 8 vehiculos pesados).

» Escenario 3. Cerca de la salida del tunel (Camararta 2). 136 vehiculos (120 vehiculos
ligeros y 16 vehiculos pesados).
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La tabla 26 recoge los diferentes casos o situaciones de emergencia considerada, asi como el
numero de vehiculos involucrados en el accidente para cada uno de los escenarios.

Caso | Incendio | Heridos | Serio Carriles Ve_h|culos Vehiculos Bus

blogueados ligeros pesados

1 1 1 0 0

2 2 0 1 0

3 X X 1 2 0 0

4 X X 2 3 1 0

5 X X X 1 1 1 0

6 X X X 2 4 2 0

Tabla 26. Datos de entrada de los casos considerados para la aplicacion del sistema de ayuda a la toma de

decisiones.

Tal como se ha indicado, los resultados del DSS se pueden agrupar en:

* Informacién del incidente
* Resultados de evacuacion
 Resultados sobre las decisiones

ElI DSS ofrece una estimacion sobre la gravedad del accidente (nUmero de personas con movilidad
normal, movilidad reducida y movilidad asistida). Esta informacion esta basada en el nUmero y
tipologia de vehiculos involucrados en el accidente. A modo de ejemplo, la tabla 27 muestra los
resultados obtenidos para el escenario 2.

Movilidad Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Normal 2 1 1 2 1 3
Reducida 1 1 2 3 2 4
Asistida 0 0 3 4 2 5
Total 3 2 6 9 5 12

Tabla 27. Estimacion de la gravedad de la emergencia.

En el caso 6 donde se encuentra el mayor nimero de vehiculos involucrados, el sistema detecta
el mayor nimero de personas afectadas por el accidente. Sin embargo, en el caso 1 (3 personas)
y caso 2 (2 personas) muestra que las personas afectadas son asimismo influenciadas por el tipo
de vehiculo (un vehiculo ligero frente a un vehiculo pesado). Los casos 3, 4, 5y 6 muestran como
la estimacién del numero de personas asistidas (calificados como heridos graves) depende de la
deteccidn de un incidente considerado serio.

Con respecto a la evacuacion del tunel, esta se decretara en el caso de detectarse un incendic
(caso 5 y caso 6). La evacuaciéon es analizada en el caso 6 para los escenarios 1, 2 y 3. Se
realizaron 1000 simulaciones para cada uno de los escenarios. La tabla 28 muestra los resultados
para cada una de las areas en los escenarios 1, 2y 3.
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Escenario 1 |Escenario 2 Escenario 3
Normal Media (s) 210 465 368
Percentile 95 (s) 263 675 514
. Media (s) 348 870 671
AREA 1 Reducida Percentille 95 (s) 548 1635 1233
Asistida Media (s) 1773 2034 1932
Percentile 95 (s) 1845 2451 2305
Tiempo Total de Media (s) 1777 2094 1968
Evacuacion Percentile 95 (s) 2105 2489 2331
AREA 2 Tiempo Tot_ziil de Media (s) 138 609 2217
Evacuacion Percentile 95 (s) 155 680 3021

Tabla 28. Resultados de evacuacion para los cas@vdcuacion.

El tiempo de evacuacidn para las personas con madinhormal es mayor en el Escenario 2

(centro del tunel). El tiempo de evacuaciéon pasgkrsonas con movilidad normal es mayor en
el Escenario 2 debido a que las salidas en el asoehy 3 estan cerca de la salida y la entrada
el tunel respectivamente, de manera que las diasade evacuacion, y por lo tanto los tiempos

de evacuacion, son menores,

A continuacion, la tabla 29, muestra las decisiafe=cidas por el sistema para el Escenario 1
(similar al Escenario 2 y Escenario 3).

Casos

1 2 3 6
Activar los servicios de explotacion X X X X X
Informar a los servicios de emergencia X
Activar a los servicios de emergencia X X X X X
Cierre del tanel X X X X
Maximo nivel de iluminacién X X
Informar a los usuarios X X X X X X
Bidireccionalidad X X X
Evacuacion X X

Tabla 29. Propuesta de decisiones para el Escerfario

Tal como muestra la tabla 29, las decisiones ad&mccon los planes de auto contingencias con
el cual trabaja el operador del tunel. Asi por @lemen todos los casos, los servicios de

explotacion del tunel alertados de la situacioigul que se informa a los usuarios del tinel. En
aguellos casos donde se detecta incendio, ocuardadneridos o cierre del tunel, los servicios

de emergencia son activados (Casos 2, 3, 4, )@y caso contrario tan solo se les informa de
la situacién. Asimismo en caso de incendio, el lnieeiluminacién se aumenta al maximo y se

decreta evacuacion (caso 5y 6).
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CAPITULO 6:

CONCLUSIONS

This chapter summarizes the principal conclusi@asied during this PhD Thesis. The main
objective of the present work was to establish thounlogy for selecting a deterministic instead
of a stochastic approach in computer evacuationeftingd. To do this, chapter 2 (paper 1)

presented two methods: Exact Method and a Priothbte to analyze the uncertainty of an

evacuation scenario and to quantify the error thaeterministic approach can cause in the
evacuation modelling of that environment.

The Exact Method allows quantifying the relativeoeiof the main output - the evacuation time
- when using a deterministic approach. This metirogposes an acceptance criterion that defines
if this relative error is acceptablé((,,,) < 0.15). However, this method requires the use of a
stochastic evacuation model. In the other handatRgori Method defines when it is possible to
use a deterministic approach based on the uncrtzithe random input parametets, (x;) <
0.0388). It should be noted that this Thesis establishégfined level of acceptance for both
methods; however, the final user will be respomrsfbl accepting or rejecting the deterministic
approach.

Both methods were applied to two scenarios: a passerain and a road tunnel. As table 4
showed, when the a Priori Method is applied to sspager train, the coefficient of variation of
each independent variable suggests to reject tieendimistic approach for evacuation modelling,
with values bigger than 25%.

This suggestion is verified when the Exact Methedised, through the stochastic evacuation
model EvacTrain. A total of 18 cases were analytaue 5 shows that the relative error for all
the cases exceed the proposed level of acceptafte 1

For road tunnels, the a Priori Method rejecteddberministic approach with coefficients of
variation greater than 25% (0.259 for the variable and 0.401 for variable,). Furthermore,
the application of the Exact Method for the evammaiodel EvacTunnel shows that the rejection
is justified, and the use of a deterministic apphoe evacuation modelling can cause an error
greater than 100 %.

The application of a Priori and Exact Methods shebweat the high level of uncertainty in the
analyzed scenarios — passenger trains and roadlsuinmequires a stochastic evacuation model.
Otherwise, significant errors can be found in theess calculations.
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Another objective of this PhD Thesis was to estdiblhe general basis for developing stochastic
evacuation models. Two aspects were presentedalfiytsial process of input and output
variables and 2) stochastic simulations through téd@uarlo methods.

The first part proposed a number of statistical hnds that enable fitting the Probability
Distribution Function of the input and output véaes to a known law (normal, log normal or
uniform) or estimating it through the histogram.

To test the fitting and estimation methods, a ca@pnal program was obtained. This software
introduces a sample from.&t file and fit it to a normal, log normal or unifordistribution.
Otherwise, it estimates the probability distribatfonction through the histogram. The program
used the proposed methods for analyzing sixteenqugy generated samples: four normal, four
lognormal, four uniform and four exponential proligyp distributions (the last type of
distribution was used to test the estimation thiobgtogram). Moreover, the computational
program was used for analyzing seven real samplg®enovement times.

The analysis of both, the generated and the reaples, confirmed that the proposed methods
work adequately and can be used for the statigtieatment of inputs and outputs variables in
evacuation modelling

In the other hand, this Thesis proposed the ustoate Carlo methods for stochastic simulations.
The monte Carlo methods perform a multiple simatatby generating and introducing the
random values of input variables. Different aldums (parametric and non-parametric) for
generating random variables were used: Box-Mulpezce wise linear, Kernel — Gauss and
Kernel - Epanechnikov.

The efficiency of each method was studied by amadyzhe weighted relative error of the
statistical parameters: mean, standard deviatikewisess and kurtosis. To do this, a
computational program was developed. From an ispatple of data, the software generates a
sample and calculates the relative error of eaaisital parameter by comparing the input and
generated samples.

Eight samples were analyzed (three normal, thrgenmmal and two uniform). As table 19
showed, Box-Muller presented the smallest weighédative error £,.; pongerado = 0.3160).
However, it should be noted that this method rexguithat the sample belong to a known
probability distribution function.

In order to obtain a general methodology for getmggarandom variables from a known or
unknown distribution, the non-parametric methodseweore appropriate.
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For this reason, looking at the results from tdlfe it was possible to conclude that fhiece
wise linear methodbtains the most accurate generation of variallgs (,naeraao = 0-38).

As application cases for (1) the methodology oésthg a stochastic or determinist approach
and (2) the use of the basis for the stochasticefling, this PhD Thesis presented two evacuation
models: EvacTrain and EvacTunnel (papers Il and Ili

For the first evacuation model EvacTrain, the dpebiehavioral input variables were studied
through the analysis of drills and experiments.sTdmalysis suggested that current evacuation
models underestimate the human behaviors in passtags.

The evacuation process in this kind of scenarimsase complex than buildings and passenger’s
movement depends on the physical conditions (nasaces) and other individual’s response.
Furthermore, the analysis of drills and experimesitewed that passengers could perform
different actions during the evacuation (waiting dthers, taking belongings from their seats or
taking the baggage from the luggage compartmeat)dan block the aisle and the continuous
evacuation movement.

The basis for stochastic evacuation modelling psedan this PhD Thesis were employed for
obtaining the model EvacTrain. After introducing ttandom variables — previously treated with
the proposed statistic methods - Monte Carlo metiveete employed for obtaining the sample
of total evacuation times, which was statisticalbated.

EvacTrain was patrtially validated against a dnlflather evacuation models (STEPS, FDS+Evac
and PathFinder). Results showed that the other imbdedly represent the specific behaviors in
this kind of scenarios. Those models permit the tsenput a sole pre-movement time as a
random variable; however, they do not representadingr stop during the egress movement as
EvacTrain does.

As the second application case, the general baas wsed for developing EvacTunnel, a
stochastic evacuation model for a road tunnelscwanel considers the tunnel as a continuous
space in which the movement equations are alsontants and it depends on the pre-movement
times and the walking speeds.

EvacTunnel was patrtially validated against the no8& EPS, PathFinder and Gridflow. Results
showed that the model works correctly by obtairsigilar results (the mean evacuation times
differs less than 7 s and the percentile 95 diffess than 34 s.), but in less than 5 s.
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The final goal of the present work was to showddeabilities of stochastic evacuation modelling
for is further transfer. From the different apptioa fields such as planning, design and the real
— time management, the last one presents the rowgilexity due to it requires a high efficiency
and a low computational cost. The paper IV, presdm applicability of stochastic models for
decision support in real time for emergency managgnm road tunnels.

This paper presented a system that provides realdecisions to manage an emergency in a road
tunnel. The DSS - decision support system - ignatied by three models: 1) incidents model, 2)
evacuation model and 3) decisions model. The imtideodel estimates the number of injured
and trapped people inside the tunnel.

This information obtained by the incidents modetétion of the accident and the estimation of
injured and trapped people) will be useful for tinenel operator and the emergency services for
forecasting the consequences of the emergencyhdfarore, if the evacuation is necessary, the
system performs egress calculations in real timmfthe specific stochastic evacuation model
EvacTunnel, by considering the current situatiomumber of injured, seriously injured and
trapped people, location of the emergency, etc.

This information will be critical because declaritgg evacuation is a complicated decision that
currently does not only depends on the tunnel apebait the external authorities, which are not
directly involved in the development of the emeigerand they require more information about
the event.

An application tunnel was implemented into the eysin order to show that the DSS works

correctly for several hypothetical emergencies ¢(th&ined decisions corresponded with those
established in the emergency protocols). Furtheeptbe system works in real time and provides
information about the possible consequences o¢itergency and the evacuation processes.

In general, it is shown the viability of the propdsmethodology for selecting a deterministic or
stochastic modelling in egress calculation, theeganbasis for the development of stochastic
evacuation models and the applicability of this rapph in other fields apart from the
performance based design such as the real timegen®r management. This permits the future
research lines to be established in the followimgpter.
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CAPITULO 7:

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Los resultados de la presente Tesis Doctoral hesn@do un punto y seguido en el estudio del
fendmeno de la evacuacion y el empleo de herraasasamputacionales para su simulacion y
su mayor comprension. Esta profundizacion en ebrfamo abre las puertas a continuar
trabajando en diferentes lineas de investigacion.

Resulta evidente la utilidad a la hora de apliaanétodologia propuesta a otro tipo de escenarios
gue por sus caracteristicas, la falta de datosriexpetales y de trabajos de investigacién, han
guedado fuera de esta Tesis Doctoral y requiereanalisis especifico posterior.

Dada la sensibilidad de los mismos, resulta de cepaterés el estudio del proceso de
evacuacion de personas vulnerables donde el toadicenfoque de auto-rescate no resulta
valido, como son los recintos con nifios, las aneapitalarias o en general las zonas que albergan
personas con algun tipo de discapacidad - tempgratmanente - ya sea fisica o mental, la cual
imposibilita una evacuacion de manera independigmaxjuiere de la actuacion y/o apoyo de
otras personas para acometerla.

Por otro lado, la tematica que presenta la Tesistddal presenta un dilema debido a las
implicaciones que pueden conllevar aplicar un eméadeterminista en el andlisis del proceso de
evacuacion. Por esta razén, resulta de especiakiamzia continuar ahondando en los criterios
de aceptacion a la hora de seleccionar el tiponflegee dentro del modelado y simulacion

computacional de evacuacion.

Debido al impacto en los resultados, con respetds hases generales expuestas en el capitulo
3, es necesario continuar analizando meétodos sStadi que permitan ajustar las muestras de
datos de entrada y salida a otro tipo de FuncideeBistribucion de Probabilidad, asi como
métodos para su estimacion, de manera que todavasibles (de entrada y salida), queden
caracterizadas de la manera mas precisa posibpartk de esta seleccién de métodos, sera
necesario trabajar en el desarrollo computacioedbsl mismos y su implementacion, tanto en
los casos estudiados en esta Tesis (EvacTunnelagTiEain), como en futuros modelos
estocasticos de evacuacion.
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Del mismo modo, posteriores versiones de los medelmputacionales de evacuacion, incluiran
ademas del método de Box-Muller con el cual acteatm trabajan, los meétodos
computacionales de generacion de piece-wise linear.

Respecto a los escenarios concretos de aplicac®rse presentan en esta Tesis Doctoral, los
trenes de viajeros y los tuneles de carreteraltaesacesario incrementar el conocimiento en
especial a lo relativo a la conducta humana en arabtornos.

En este aspecto se debe continuar los trabajosadbgida de datos que permitan ampliar el
numero de escenarios y situaciones que represestas modelos estocasticos de evacuacion,
ademas de continuar con las labores de validacitagste tipo de escenarios.

Finalmente, la flexibilidad que ofrece este tipordedelado apoyado por una programacion
modular orientada a objetos, abre la posibilidadcdetinuar trabajando en otro tipo de
aplicaciones para este tipo de herramientas comipates, como por ejemplo su adaptacion
para la metodologia de andlisis de riesgos endsi carretera de Espafia.

Futuras Lineas de Investigacion 84




PUBLICACIONES



Fire Safety Journal 65 (2014) 11-18

journal homepage: www.elsevier.com/locate/firesaf

Contents lists available at ScienceDirect FIRE

SAFETY
JOURNAL

Fire Safety Journal

A new method for assessing the application of deterministic
or stochastic modelling approach in evacuation scenarios

® CrossMark

D. Alvear® O. Abreu, A. Cuesta, V. Alonso

GIDAI Group - Fire Safety — Research and Technology, University of Cantabria, Ave. Los Castros, s/n, 39005 Santander, Spain

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 25 June 2013
Received in revised form

28 January 2014

Accepted 22 February 2014
Available online 15 March 2014

Keywords:

Computer and simulation modelling
Evacuation

Deterministic approach

Stochastic approach

Passenger trains

Road tunnels

The utilisation and importance of evacuation simulation models have grown due to their capabilities in
the prevention, management and subsequent analysis of emergencies, and their contribution to
protecting human life. Although several evacuation models for different types of scenarios exist in the
field of fire safety engineering, it should be noted that most of these employ a deterministic approach.
However, the evacuation process is a highly random phenomenon that is subject to the variability of
human behaviours and other risk factors pertaining to an emergency.

This paper studies the effect of using a deterministic instead of a stochastic approach in evacuation
modelling. In this sense, two methods are proposed: (1) an exact method, which analyses the relative
error when a deterministic approach is used and also offers acceptance or rejection criteria and (2) an a
priori method, which predicts when a deterministic approach can be accepted or rejected by considering
the independent variable characteristics of the corresponding model. Both methods are applied to two
evacuation scenarios: 1) passenger trains and 2) road tunnels. These application cases show the
usefulness of these two methods. Furthermore, this paper shows the necessity of continuing to study

the influence of diverse factors in deterministic or stochastic modelling for evacuation analysis.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

During the last decades, the use of egress models for managing
emergency situations in different situations and scenarios has
grown [1-4]. These models overcome the difficulties or impossi-
bility [5,6] of performing realistic and expensive evacuation drills
for different environments (building types, facilities, transport
types, etc.) that would allow preventive and management strate-
gies for human safety to be obtained. Evacuation modelling allows
different scenarios to be simulated by considering the physical
characteristics of the scenario, people involved and emergency
conditions. These models have been applied [7] mainly for the
following purposes.

Performance-based analysis: this is applied mainly for new and
existing buildings in order to evaluate the design and evacuation
procedures [8,9].

Forensic analysis: this allows an evacuation process that
occurred in the past to be reconstructed in order to analyse
possible failures and inefficiencies.

* Corresponding author. Tel.: 434 942201826, fax: +34 942202276.
E-mail addresses: alveard@unican.es (D. Alvear), abreuo@unican.es (O. Abreu),
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Management: this use of models allows real-time simulations
in order to establish rapid and efficient management during
evacuation procedures.

The literature includes a few evacuation model reviews [1,3,4].
These reviews show that, apart from their use in the field of
transportation (ships, aircraft, and trains) [10,11], most egress
models have been employed mainly for application to buildings
and they have also been used (adapted) for other kinds of scenarios.

The evacuation is a highly random phenomenon, due to the
uncertainty of both human behaviour and the development of the
emergency itself [12]. In some cases the uncertainty can be
associated with the early stage of the experimental research as
well. Models use distribution laws to treat the randomness of
human actions and decision inputs; however, they essentially use
a deterministic approach for outputs, since they produce only one
sample of possible results.

The importance of a stochastic approach in evacuation analysis
was expressed by Jason Averill in [12]. However, it is clear that this
approach is more complex than deterministic modelling in terms
of data collection and processing, computational sophistication
and run times, output processing, etc.

The purpose of this study is to investigate how a deterministic
and a stochastic approach each affect one of the main results in
evacuation modelling (total evacuation time or the time in which
the last person reaches a safe area).



12 D. Alvear et al. / Fire Safety Journal 65 (2014) 11-18

A priori and exact methods are presented to analyse the impact
of using a deterministic instead of a stochastic approach. Further-
more, criteria for selecting the appropriate approach for applica-
tion scenarios are proposed. Finally, the application of these
methods to two stochastic models, EvacTrain 1.0 and EvacTunnel
2.0, is studied. The challenge is to obtain equilibrium between the
accuracy of the results and the efficiency of the model.

2. Determinism or randomness: exact method

All the processes of nature are essentially random [13], because
they are based on a set of unpredictable factors that cause the
results to vary according to chance. However, in some cases this
influence can be minor or even imperceptible. We can obtain the
mathematical representation of this circumstance. Let us consider
the phenomenon's result as a set of variables:

Y={y+¢&}li=1,n (M

where y; is the mean value of variable y;, &; the random fluctuation
of variable y; and n the total number of variables that characterise
the phenomenon or process.

For practical purposes, if we assume a deterministic approach,
the phenomenon would be defined by average characteristic
variables. Therefore, a relative error & would be assumed:

5=(8) =lel/yili=1,n )

In order to assume a deterministic approach, we should
consider an acceptable relative error o. It should be noted that
the acceptable & can be different for each of the parameters that
characterise an evacuation process.

However, we assume the same acceptable & for all these
variables. It should be noted that the acceptable error is strongly
influenced by the type of analysis and the application scenario.
Therefore, the deterministic approach is accepted if

V5,-—>5,-55|i=1,n (3)

Nevertheless, we cannot ignore that &; is a random parameter.
This implies that the inequality (3) has a casual character and its
probability of occurrence should be considered:

PrV8; -8 <8]=p,| i=1,n @)

where p, is the probability of occurrence (a high probability is
assumed like 0.9, 0.95, 0.99,...). y

By considering the deterministic character of y; and 9§,
Egs. (2) and (4), we can obtain that

€&l

Pr[5i55]=Pr{—<3} s AL

“l< <6 (5)
i Yi
where max;, |x| is the maximum value with probability p,of x.

The maximum value of & may be represented by
max, |&;| = Ppo(yi) _yi
Pol™ ) ¥i = P1_p, )

where Py, is the percentile of random variable x and ¢;,, the critical
value for random fluctuation of variable y;. Based on the variable
application, the effectiveness of the phenomenon is improved
when ¢g; . increases, or vice versa.

Egs. (5) and (6) indicate that the acceptance of a deterministic
approach depends on the equation compliance.

if €,>0
if ¢&,,<0

(6

PPDU_),Ti) Vi 5if e, >0

i

w <8if &, <0 )
i

In evacuation modelling, one of the output variables that
characterise the evacuation process and modelling result is the
total evacuation time Teyq [14] or the time when the last person
reaches a safe area.

This variable permits us to define whether people are able to
leave the area safely in a reasonable time in a specified scenario
and hazard situation. The acceptance or rejection of a determinis-
tic approach in this kind of process has critical consequences for
the saving of lives. From the previous equations and by consider-
ing that for this modelling purpose, if Teyqc increases, the situation
is more unfavourable (condition &;,, >0). We assume that a
deterministic approach can be acceptable if

Py, (Tevac) — Tevac

TEVﬂC

6(Tevac) = =< o (8)
where Teyqc is the mean value of evacuation time and Py, (Tevac) the
p, percentile of evacuation time.

Eq. (8) permits us to define whether or not a deterministic
approach can be used for a specific evacuation model in a
particular scenario. In order to use Eq. (8), & should defined;
however, this acceptable error is commonly assumed to be 0.05,
0.10 or 0.15 for engineering applications. Furthermore, the mean
and p,(i.e. 0.99) percentile values of evacuation time should be
obtained.

Several evacuation drills should be performed in order to
obtain Teyqe and Pgy(Tevec) experimentally. Furthermore, these
evacuation drills will obtain uncertain results, since it is unlikely
that the real conditions of an emergency are represented.
A stochastic model for the application scenario should be devel-
oped (or used) in order to obtain the mean and percentile of
evacuation time. This requires mathematical and computational
modelling of the dependency

Tevac :f(xj)|j: 1,m 9

There are different types of independent variables x; in an
evacuation model, depending on the selected modelling features
(type of network, movement representation, behavioural charac-
teristics, etc.), application scenarios and modelling purpose. The
randomness of the variables x; will define the randomness of
dependent variable Teyqc.

Eq. (9) allows one to obtain a stochastic evacuation model. The
probability distribution laws of x; (and its statistical characteris-
tics) allow one to obtain a sample of evacuation times using Monte
Carlo methods [15,16].

The statistical treatment of the results of the sample enables one
to obtain its probability distribution law and statistical parameters
(mean and percentile). Finally, Eq. (8) analyses the convenience of
using a deterministic instead of a stochastic approach.

It should be noted that a stochastic model can be used as a
deterministic model by considering the dispersion (variance of
standard deviation) of independent variables near zero.

The hypothesis that the greater the randomness of indepen-
dent variables x;, the greater the randomness of dependent
variable Tey that can be assumed, and a stochastic approach
should be considered for evacuation modelling.

Therefore, if we can evaluate the level of randomness of
independent variables x;, we will be able to define a priori the
convenience of using a stochastic approach without obtaining the
complete mathematical and computational models. This is
explained in the following point.

3. Determinism or randomness: a priori method

The a priori method analyses the level of randomness of
independent variables for a hypothetical evacuation model. This
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allows the convenience of using a stochastic approach to be
inferred. It should be noted that this method yields an estimated
but not a conclusive result.

The impact of the independent variables' randomness on
dependent variable randomness (see Eq. (9)) is determined by
the individually sensitive correlation between independent vari-
ables and the functional compensation between them. However,
this could offer a priori assessment of the convenience of a
stochastic modelling. The level of randomness of an independent
variable may be analysed by measuring the dispersion of this
variable in relation to its mean value. This can be achieved by
using relative magnitudes:

Xj*)_(j

& = (10)

J Rj

where &, is the level of randomness of variable x; and X; the mean
value of x;.

It should be noted that &, is a function of the random variable x;,
and therefore, similar to Eq. (4), the probability of its occurrence is

Pr Xj—Xj
Xj

<& -, a1

where Exj is the acceptable level of randomness for variable ;.
Eq. (11) is similar to Chebyshev's inequality [17], which is
accepted for any distribution law of independent variable x;. By
considering the central limit theorem (CLT) [18], which states that,
given certain conditions, the mean of a sufficiently large number of
independent random variables will have an approximately normal
distribution, Eq. (11) can be compared with the equation

X —Xj NEpya s
Pr{x—j<kcv(xj)} _erf<ﬁ> (12)
and
Ox
Cy(x) === (13
(X)) X )

where C,(x;) is the coefficient of variation for x;, ay, the standard
deviation of x;, k is a positive number and erf(x) is the error
function.

Comparing Eqs. (11) and (12) gives

k
=erf(— 14
po=erf ( ﬁ) (14
Furthermore, by assuming p,=0.99 in Eq. (14)
k=2.576 (15)

Comparing Egs. (11) and (12), considering Eq. (15), and extra-
polating the inequality in Eq. (11):

Culx}) < 0.388 &, (16)

The definition of a level of randomness is a highly refutable
task and depends on several factors; however, we assume (in
particular, in order to prove the proposed method in application
cases) the value ranges shown in Table 1.

The levels of randomness defined in Table 1 and Expression (16)
establish acceptance criteria (estimation) for using a deterministic
approach in evacuation modelling (see Table 2). In order to accept
(or reject) a deterministic approach, all the independent variables
should satisfy (or not) the conditions established in Table 2.

4. Proposed methods
The stochastic approach can be realistic for modelling the

evacuation phenomenon. Therefore, the use of a deterministic
approach for evacuation modelling is based on an acceptable error

Table 1
Acceptable levels of randomness.

Acceptance &y Meaning

Acceptable 0.1 The variance varies no more than 10% of its mean
value with a probability of 0.99

Imprecise 10.1,0.25] The variance varies between 10% and 25% of its

mean value with a probability of 0.99
The variance varies no less than 25% of its mean
value with a probability of 0.99

Non-acceptable 0.25

Table 2
A priori acceptance criteria for a deterministic approach.

Acceptance of a deterministic Condition

approach

Acceptable vxjlj=1,m—Cy(x;) <0.0388
Imprecise vxjlj=1,m-0.0388 < C,(x;) < 0.097

Non-acceptable vxjlj =1,m-Cy(x;) > 0.0097

Table 3
Comparison between a priori and exact methods.

Exact method A priori method

Independent variables are required? Yes Yes
Dependent variables are required? Yes No
Input X;j Tevac

Assumed acceptance criterion
for a deterministic approach

Cv(%)<0.0388  &(Teyee) <0.15

that is strongly influenced by the type of the analysis and the
application scenario.

Two different methods have been proposed in order to analyse
the convenience of using a stochastic or deterministic approach in
evacuation modelling: the exact method and the a priori method.

The exact method requires the collection of dependent vari-
ables and their statistical treatment in order to be applied. While
other methods have recently studied the full occupant-evacuation
curves [19,20], this method is focused on the analysis of the total
evacuation time as a dependent variable.

The a priori method analyses the randomness of independent
variables adopted by a specific evacuation model without requir-
ing the collection and processing of the dependent variables.

The definition of a level of randomness for each independent
variable is based on an acceptance criterion that allows defining
whether or not a deterministic approach can be used for modelling a
specific evacuation scenario. Table 3 compares both methods.

The use of small samples leads to an increase of the inaccuracy
in the proposed methods. This is usual in stochastic modelling and
statistical analysis. Therefore, samples of at least 20-30 values for
the input variables in both the model and the aprioristic method is
recommended.

The exact method can be applied by checking Eq. (8) and the a
priori method is based on the acceptance criteria presented in
Table 2. In the next sections, two application cases are presented in
order to verify the proposed methods.

5. Application case 1: EvacTrain 1.0

5.1. EvacTrain overview

EvacTrain 1.0 is a stochastic model that allows the individual
characteristics of passengers during a train evacuation in normal
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conditions to be simulated [21-23] (train and passengers' char-
acteristics are not affected by the emergency).

The model has the capability of performing several simulations
in a few seconds using the Monte Carlo methods. In each
simulation, the model randomly assigns the behavioural para-
meters for each passenger and obtains the total evacuation time.
This allows a wide range of possible scenarios to be analysed.
Furthermore, the model statistically treats the sample of total
evacuation times and fits it to a known distribution (if possible).
Otherwise, density estimation is given. The main output para-
meter is a percentile of egress times (0.90, 0.95 and 0.99). The
model also provides other statistical characteristics such as mean
and variance as well as maximum and minimum values. This
model focuses on specific scenarios: three types of passenger train
used by the Spanish Train Operator, RENFE Operadora (AVE S 102,
Alvia S 130 and TALGO VI), and two evacuation procedures, the
first of which is an evacuation through one exit from two
passenger coaches to the platform, and the second an evacuation
from two passenger coaches to an adjacent coach within the train,
from which the passengers then exit (see Figs. 1 and 2).

A detailed analysis of the evacuation process in this type of
environment allows the following independent variables to be
defined (Fig. 3).

Personal response time: zpg (s) is the time spent by a passenger
in standing up in front of his/her seat and preparing to move into
the aisle. This time depends on the passenger characteristics and
pre-evacuation activities (reading, listening to music on ear-
phones, using laptop, etc.).

Time to prepare: 7g; (s) is the time spent by a passenger in
blocking the aisle. This time includes the activities performed

[t SEEEE
S ——

when the passenger has reached the aisle (putting on jacket or
collecting a handbag from the overhead baggage rack).

Time to pick up baggage: 7g, (s) is the time spent by a
passenger blocking the aisle in front of a luggage compartment
to collect his/her large or small suitcase.

Personal exit flow: g3 (s) is the time spent by each passenger
to negotiate the exit steps. This time depends on passenger
characteristics, his/her belongings and the evacuation destination
characteristics (platform, low platform, track level, etc.).

Unimpeded walking speed: wg (m/s) this variable depends on
the passenger characteristics.

5.2. A priori method application

In order to apply the a priori method, the independent
variables (Fig. 3) of EvacTrain 1.0 were extracted from two
evacuation drills in high speed trains and an experiment [21-23].

® Evacuation drills: data was obtained from two evacuation drills
conducted by RENFE Operadora (The Spanish Train Operator).
The first evacuation drill involved 83 workers from the com-
pany.

e The drill was unannounced and consisted of a managed
evacuation from three coaches to the platform through one
exit once the vehicle had stopped. The second evacuation drill
involved 218 participants and it was previously announced. A
fire in one of the coaches was simulated and the relocation
procedure was performed coach by coach along the length of
the train before the train stopped inside a rail tunnel. Once the
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Fig. 2. Scenario B: evacuation from two passenger coaches to an adjacent coach within the train.
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Fig. 3. Behavioural parameters to be analysed.
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train had stopped the doors were automatically open and
passengers evacuated the train.

® Experiments: additionally, individual experiments were per-
formed to increase the samples of identified behavioural
variables. A total of 22 participants were recruited. In order to
measure the personal response the participants were exposed
to a warning message while they were performing different
actions.

The statistical treatment of these samples allowed the random
parameters (probability distribution laws and its statistical para-
meters) to be obtained. Table 4 shows the main statistical
characteristics, where

sample size

lognormal distribution

uniform distribution

normal distribution

mean value

standard deviation

skewness

kurtosis

geometric mean of lognormal distribution
On geometric standard deviation of lognormal distribution
maximum value in a uniform distribution
minimum value in a uniform distribution.

< a3zcos
§ =

g

S Q

Based on the a priori method, Table 5 shows the coefficients of
variation for each independent variable. Furthermore, the accep-
tance or rejection of a deterministic approach is shown in the third
column. It should be noted that this is based on the criteria
presented in Table 2.

As Table 5 shows, the level of randomness of the independent
variables advises against using the deterministic approach. There-
fore, the a priori method shows that the particular modelling
approximation and the scenarios require a stochastic approach to
simulate the evacuation process.

Table 4
Statistical characteristics for the behavioural inputs.

TPE TR1 TR2 TR3 Ws
n 79 65 48 89 74
Distribution law LN U LN LN N
m 11.9170 12.0403 4.3765 2.2666 0.9981
T 16.2530 7.6782 2.1492 1.2639 0.2710
by 2.7405 0.3809 1.3217 1.4765 0.2068
b, 11.0726 1.8451 4.9826 5.5514 2.3972
my 1.9525 1.3682 0.6829
On 1.0251 0.4648 0.5203
a 148
b 26.06

Table 5
A priori method application.

Variable Cu(x;) Acceptance of a
deterministic approach

TpE 1.3638 Rejected

TR1 0.6377 Rejected

TR2 0.4911 Rejected

TR3 0.5576 Rejected

Wy 0.2715 Rejected

5.3. Exact method

In order to verify the acceptance or rejection of a deterministic
approach by using the exact method in the application case, the
EvacTrain model was used for scenarios A (Fig. 1) and B (Fig. 2).
The model was applied for different types of trains and occupation
loads (kocup as a fraction of the full load value between 0 and 1).
Table 6 shows the mean value and 0.99 percentile of total
evacuation time. Furthermore, the last column presents the
relative error of total evacuation times (exact method).

As we can see in Table 6, even if we assume an acceptable
relative error of 0.15, the exact method (Eq. (8)) shows that the
deterministic approach is rejected for all the cases.

It should be noted that relative errors in Scenario B decrease
when the occupancy level increases for the different types of train;
however, Scenario A does not follow this tendency.

This shows the complexity of the factors' influence on relative
errors and the necessity of continuing to study the acceptance (or
not) of a deterministic approach in evacuation modelling.

6. Application case 2: EvacTunnel 2.0
6.1. EvacTunnel overview

EvacTunnel 2.0 [24,25] is a stochastic evacuation model for
emergency situations in a road tunnel that allows the evacuation
process of users who are trapped inside a tunnel and not directly
affected by the accident and its consequences to be simulated (Fig. 4).
Though the current version of the model can simulate conditions with
smoke, this has not been considered in this application case.

The model considers the number of people inside the vehicles
as a random variable between maximum and minimum values (i.e.
1-5 occupants/car, 1-2 occupants/truck and 20-40 occupants/
bus), which varies for each simulation. However, it should be
noted that the number of vehicles that are trapped inside the
tunnel is a known value. This value is (automatically or manually)
implemented in the model. Furthermore, the vehicles are uni-
formly distributed inside the tunnel area. This model considers the
following main independent variables.

® Pre-movement time: the time spent by the user getting out of
his/her vehicle.
® Walking speed: the evacuation velocity of each user.

Table 6
Results for the exact method.

Train Scenario Kocup Tevac Py, (Tevac) S(Tevac)
S-102 A 0.6 83.35 108.48 0.301
0.8 108.98 168.22 0.544
1 139.33 203.09 0.458
B 0.6 193.03 240.93 0.248
0.8 251.81 305.09 0.212
1 33413 393.22 0177
S-130 A 0.6 82.94 108.38 0.307
0.8 110.02 167.74 0.525
1 139.80 205.15 0.467
B 0.6 188.68 235.06 0.246
0.8 254.59 309.69 0.216
1 334.70 394.52 0.179
TalgoVI A 0.6 83.59 109.42 0.309
0.8 110.18 169.23 0.536
1 140.63 204.57 0.455
B 0.6 188.15 234.88 0.248
0.8 248.74 300.63 0.209
1 333.49 393.19 0.179
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TRAPPED VEHICLES

ACCIDENT AREA

Fig. 4. Tunnel scenario.

d (m)

Fig. 5. Phased evacuation (distance d in metres versus time t in seconds).

Table 7
Random variables for EvacTunnel 2.0.

Distribution law tpm (S) w;s (m/s)
Normal Normal
m 67.5 1.37
o 17.5 0.55
Table 8

Results of a priori method.

Variable Culx)) Acceptance of

a deterministic approach
tom (8) 0.259 Rejected
wg (m/s) 0.401 Rejected

It should be noted that the pre-movement time of each
passenger depends on his own risk recognition and perception.
For the road tunnel model, two different types of emergency
recognition have been observed and simulated [26,27].

® Phased recognition: people next to the accident are more likely
to have a direct perception and interpretation of the danger. In
most cases, the people closest to the accident start to evacuate
even before the tunnel operator decides to activate the evacua-
tion sequence (see Fig. 5). This implies a phased evacuation for
the rest of the occupants.

® Simultaneous recognition: the tunnel operator activates the
evacuation sequence (he/she informs the users, closes the
tunnel, informs the emergency services, etc.). The users receive
the notification at the same time and evacuate the tunnel.

Based on the Monte Carlo method, the stochastic model is
capable of running multiple simulations in a few seconds by
considering a wide range of possible scenarios. For each simula-
tion, random values for the behavioural independent variables
(walking speed and pre-movement times) are provided. Therefore,
EvacTunnel obtains a sample of total evacuation times; further-
more, it statistically treats this sample and fits it to a known
distribution (if possible). Otherwise, density estimation is given.
The main output parameter is a percentile of evacuation times

Table 9
Application of exact method

Case Type of recogn. Tevac Pp, (Tevac) 3(Tevac)
A Phased 19.98 39.14 0.96

B Phased 12.35 25.31 1.05

C Phased 6.09 11.61 0.91

A Simult. 18.79 41.45 1.21

B Simult. 10.72 21.45 1

C Simult. 5.13 10.06 0.76

(0.90, 0.95 and 0.99). The model also provides other statistical
characteristics: mean, variance and minimum values.

6.2. A priori method

As we have seen, EvacTunnel 2.0 considers the following
random independent variables:

® pre-movement time (t,m,),
® walking speed (ws).

The random behavioural variables ¢,,, and w, were extracted
from experiments and the scientific literature respectively. The
experiments were conducted at the University of Cantabria in a
small tunnel at night. The time spent by 32 participants to leave
their cars was measured. Participants were not informed about the
purpose of the experiments. Each test was performed individually.
The participant was instructed to drive and stop in a specific
location on the road. Then, he/she was encouraged to leave the car
by the following pre-recorded notification message. “This is an
emergency. Please, leave the car and evacuate the tunnel”. It is
worth saying that the mean value of the pre-movement times
obtained in the experiments is very close to the one obtained from
the experiments conducted by Norén and Winer [28] when
both variables “time to leave the car” and “hesitation time” are
included.

The horizontal walking speed is one of the most studied
parameters. There are a lot of data regarding this parameter in
the scientific literature. In this case, we used the walking speed
derived from [28].

There are other independent variables such as the length of the
tunnel. This independent variable is considered as a known value
instead of a random value and, therefore, it is not considered in the
present analysis.

Table 7 shows the main statistical parameters, the pre-
movement time and walking speed.

The a priori method was used to analyse the randomness of
each independent variable. As can be seen in Table 8, both pre-
movement time and walking speed variables reject a deterministic
approach for evacuation modelling in the road tunnel scenario.

The coefficients of variance are clearly higher than the values
defined as acceptable (Table 2). These two values suggest a high
level of uncertainty in this scenario, and therefore, a stochastic
approach should be used.
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6.3. Exact method

The final acceptance or rejection of a deterministic approach
was defined by the exact method. The EvacTunnel model was used
for different cases in order to consider a wide range of possible
situations in which a deterministic or stochastic approach should
be used.

® Case A: there are 125 cars and 8 trucks trapped inside the
tunnel;

® Case B: there are 49 cars and 5 trucks trapped inside the
tunnel;

® (ase C: there are 30 cars and 2 trucks trapped inside the tunnel.

1000 simulations were performed for each evacuation case.
Furthermore, the two different types of emergency recognition were
considered for each case: 1) phased recognition; and 2) simultaneous
recognition. The behavioural parameters shown in Table 6 were used
in the EvacTunnel model.

Table 9 presents the mean and 0.99 percentile of the total
evacuation time for the different cases. In addition, the last column
shows the relative error defined for the exact method.

As can be seen in Table 9, the exact method confirms the results
of the a priori method. This is a highly random evacuation process.
Therefore, a deterministic approach for evacuation modelling can
entail errors bigger than 100%. For this reason, the modelling
method requires a stochastic approach for evacuation analysis in
road tunnels.

7. Conclusions

In this paper, we presented an analysis of using a stochastic or
deterministic approach in evacuation modelling. Most of the
current models use a deterministic approach, despite the fact that
evacuation is a highly stochastic process. It is therefore important
to quantify the error that could be obtained in evacuation model-
ling by using the deterministic instead of the stochastic approach.

In this paper, two methods to establish when it is possible to
use a deterministic approach in evacuation modelling were
proposed: 1) an exact method and 2) an a priori method. In an
application case, the exact method allowed the relative error when
using the deterministic approach to be quantified.

This method defines whether or not this relative error is
acceptable and therefore the deterministic approach can be used.
However, it should be noted that the exact method requires the
development or the use of a current stochastic model for the
application scenario.

Based on the level of randomness of independent input vari-
ables, the a priori method allows an estimation of whether the
deterministic approach can be applied.

Both methods were applied to two application cases: an
evacuation model for passenger trains, EvacTrain 1.0; and an
evacuation model for road tunnels, EvacTunnel 2.0. For EvacTrain
1.0, the coefficient of variation of each independent variable did
not satisfy the criteria for a deterministic approach. As seen in
Table 5, even the lowest coefficient of variation, 0.2715 (wg) was
clearly greater than the acceptable criterion Cy(x;) < 0.0388. There-
fore the stochastic approach should be employed for this kind of
scenario.

The application of the exact method to EvacTrain 1.0 verified
the results of the a priori method. As Table 6 shows, all the
application scenarios rejected the deterministic approach; o(Tevac)
was greater than 15% for all the cases. It should be noted that for
Scenario B the error decreased when the occupancy level
increased for the different types of trains; however, Scenario A

did not follow this tendency. This shows that it is difficult to
analyse the factors that influence the evacuation process.

For EvacTunnel 2.0, the a priori method rejected the determi-
nistic approach. The independent variables considered in this
evacuation model (t,, and w;) had a coefficient of variation (level
of randomness) greater than 25%. This shows the high randomness
of this type of scenario and the necessity of using a stochastic
approach for evacuation modelling. Finally, the exact method
confirmed that the deterministic approach should be rejected.

The deterministic approach for evacuation modelling in a road
tunnel may lead to a large error in the results (total evacuation
time); the coefficient of variation showed that for some scenarios
the error may be greater than 100%.

It should be noted that the application cases were based on two
stochastic evacuation models. Different studies have shown the
highly random character of evacuation processes in this type of
scenario. Therefore, it is clear that both the a priori method and
the exact method should verify the necessity of the stochastic
approach for evacuation modelling.

This paper presented a critical aspect of evacuation modelling:
it is necessary to continue studying this phenomenon in order to
clarify and establish the acceptance of using the deterministic
instead of stochastic approach for evacuation modelling.
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Traditionally most of egress models have been mainly used for performance-base assessment and foren-
sic analyses. But their use has been extended to other applications such as real-time mode. In this paper
we present EvacTunnel® a real-time model integrated in a Decision Support System (DSS) for emergency
management in road tunnel. The proposed model is based on the idea that, in some scenarios such as road
tunnels, egress calculations can be performed by addressing a small set of random parameters that have a
great impact on outcomes. These parameters are identified as pre-movement times (recognition and
response time), travel distances and unimpeded walking speeds. Based on Monte Carlo methods, the
model has the capability to perform multiple simulations by changing random variables. As a first stage
of verification process, the proposed model is compared with other validated evacuation models. The
results are essentially coincident in all models. Based on this analysis it can be argued that the model pro-
vides consistent and reasonable results. But the main difference is that the proposed model can provide
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results faster than real-time (less than 5 s) while the run time of the other models is really higher.

© 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Recent history has shown that tunnels constitute dangerous
environments in case of emergency. Over the past few decades, se-
ven important accidents in tunnels (1987-2008) have caused over
400 deaths (Carvel and Marlin, 2004). Disasters such as the Mont
Blanc Tunnel fire (Italy-France, 1999) and the St. Gotthard Tunnel
fire (Swiss Alps, 2001) have shown the need for an effective emer-
gency response. The tunnel safety is dependent on three main fac-
tors: (1) tunnel design, (2) tunnel management and (3) emergency
response (Burns, 2004). However, current road tunnel safety is lim-
ited by the traditional approach focused on the tunnel design and
facilities, risk analysis and contingency plans. Prevention is a key
factor but it does not solve the problem once the accident has oc-
curred. Given an incident or accident inside a road tunnel, the
operator is the first person to handle the situation. Therefore he/
she is a key figure in communication with occupants with his/
her supervisor and the emergency services (Tesson, 2009). But,
during the first stages of the incident or accident, the information
may be sparse, incomplete and inaccurate and the tunnel operator
will be required to make right decisions.

In this context, the GIDAI Group at University of Cantabria has
carried out a research project - funded by the Spanish Ministry
of Transport — that aimed to develop a Decision Support System
(DSS) for emergency management in road tunnels. The DSS is in-
tended to improve the emergency management in road tunnels.

* Corresponding author. Tel.: +34 942 201826; fax: +34 942 201873.
E-mail address: alveard@unican.es (D. Alvear).

0925-7535/$ - see front matter © 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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It is integrated by the following models: (1) incidents model, (2)
evacuation model (EvacTunnel®) and (3) decision model. The sys-
tem provides the operator the course of actions to deal with the
emergency, such as close the tunnel, active the emergency services,
declare the evacuation, and maximum levels of illumination (Ca-
pote et al.,, 2010, 2011). Furthermore, the system provides to the
operator a real-time estimation about (1) the severity of the acci-
dent (number of fatalities, number of injured people) and (2) the
total evacuation time (self-rescue and rescue processes).

It is well known that egress models have been used as a tool for
analyzing occupants’ safety conditions in case of emergency. These
models have been mainly used for performance-base assessment
and forensic analyses. But their use has been extended to other
scenarios and applications such as real-time mode (Gwynne and
Kuligowski, 2008; Capote et al., 2012; Wenxuan Ding, 2011). The
real-time mode allows the operator to acquire feedback from the
model during an actual situation. This requires a direct observation
from the real situation (i.e. through CCTV) and then provides this
information directly to the egress model which should provide a
run time significantly faster than real-time (Gwynne and Kuligow-
ski, 2008) to obtain results even before the evacuation process has
begun. However, most current egress models are getting more and
more sophisticated. But these models have two problems for real-
time applications: (1) they run slower than real-time and (2) their
sophistication may obscure the key aspects and the accuracy in
which they are treated (Purser and Gwynne, 2007).

Some evacuation models can run in real-time mode (Kisko and
Francis, 1985; Bukowski et al., 2002; Yamashita et al.,, 2011).
These models are mainly developed for buildings. The real-time
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evacuation models are likely to be less sophisticated and there-
fore produce limited information due to time constraints (Gandit
et al., 2008). This is especially important in complex environ-
ments (multi-enclosure buildings) where occupants have various
options or ways to evacuate. The proposed model is based on the
idea that, in some scenarios such as road tunnels, egress calcula-
tions can be performed by addressing a small set of random
parameters that have a great impact on outcomes. These param-
eters are identified as), pre-movement times (recognition and re-
sponse time), travel distances and unimpeded walking speeds.

The challenge was to obtain equilibrium between run times
(faster than real-time) and the efficiency of the model to provide
accurate results. It is well known that occupants’ actions and deci-
sions can have a great impact in evacuation process (i.e. people
may remain passive inside their vehicles) (Proulx, 2002; Centre
d’Etudes des Tunnels, 2003). These actions and decisions are un-
known prior to an event. To address this, Monte Carlo methods
can be used varying the random parameters in order to capture
all the possible situations in which the road tunnel might be evac-
uated. The real-time applications require processing the output
information quickly enough and analytical tools are needed to as-
sist the model user (the tunnel operator) in this process. Therefore,
the information provided need to be easy to interpret. For instance,
given a scenario, the main output parameter may be the percentile
(90, 95 and 99th) of total evacuation time. In this paper we present
a real-time evacuation model for road tunnels which operates in
the manner described above.

2. The Decision Support System (DSS)

Fig. 1 shows the Decision Support System (DSS) schema. When
an incident or accident occurs, the tunnel operator detects the
emergency through the Automatic Incident Detection (AID) and/
or CCTV or by other ways such as SOS or fire detection systems
in case of fire. Then the tunnel operator set up input variables in
the Incidents Model. Table 1 shows the Boolean and Numerical in-
put variables.

Outputs from Incidents Model are used as inputs for the Evacu-
ation and Decision Models. These outputs are divided into two
parts: (1) possible decisions to deal the emergency for the Decision
Model and (2) estimations about the occupants (people with nor-
mal, reduced and assisted mobility) and the evacuation distances
for the evacuation model. The Decision Model processes the infor-
mation and displays the actions such as close the tunnel, active the
emergency services, and order evacuation. If the evacuation is re-
quired, then the model simulates the process and predicts the Re-
quired Safe Egress Time (RSET).

Emergency
100 g goon O 0o B, 1w
Decision
Model [
_
Tunnel ‘
characteristics . Incidents Evacuation
— Model — Model
Statistical
Analysis I

Fig. 1. Decision Support System (DSS) for emergency management in road tunnels.

Table 1
Inputs used in the Incidents Model.

Boolean variables Numerical variables

Ne of cars involved
Ne of vehicles
trapped

Detection time

Number of lanes blocked
Ne of surveillance-camera

Is there an accident?
Is there a fire?

Ne of vehicles involved
N° of heavy vehicles

Is there a spillage?
Is there any injured

person? involved
Is there a serious Ne of buses involved
incident?

3. EvacTunnel overview

This is an object-oriented evacuation model, programmed in
Microsoft Visual C# 2008. The model is integrated in the DSS for
emergency management in road tunnels and it can run on any
PC. The set up is easy and the model can perform multiple simula-
tions in real-time. As Fig. 2 shows, the model considers two areas:
Area 1 and Area 2. The Area 1 includes the vehicles and the people
directly involved in the accident. The Area 2 includes the vehicles
and people trapped inside the tunnel not directly affected by the
accident. Each area is a node where each occupant is taken into ac-
count and his/her behaviour is represented by the following ran-
dom parameters (pre-movement time and walking speed).
Furthermore, the initial location of each occupant and their travel
distances are considered as a random variable too. At the moment
the current version of the model does not include smoke and toxic
influences on evacuation process.

The presented model allows performing several simulations
within a few seconds obtaining a sample of total evacuation times.
The model statistically treats the sample of total evacuation times
and fit it to a known distribution (if possible). Otherwise, density
estimation is given using histogram. The main output parameter
is a percentile of evacuation times (0.90, 0.95 and 0.99). The model
also provides other statistical characteristics: mean, variance, max-
imum and minimum values. It should be noted that each of these
areas (Area 1 and Area 2) are different scenarios with different
characteristics. In the Area 1 it is likely to find injured people
who cannot evacuate by themselves (rescue process), people from
Area 2 can leave the tunnel by foot (self-evacuation process). For
this reason the proposed model calculates both scenarios sepa-
rately. In fact, we can talk about two different evacuation models:
evacuation model of Area 1 and evacuation model of Area 2.

3.1. Evacuation model of Area 1

The basic inputs for the evacuation model of Area 1 obtained
from Incidents Model are following:

e apprec — True when people can evacuate in both directions from

the accident.

d,, - Distance from the portal to the beginning of Area 1.

e d;, - Distance from the exit (portal or cross passage) to the end

of Area 1.

nj; — Estimated number of occupants in the Area 1.

Estimated number of occupants with:

Ny — Normal mobility - Number of people none affected by the

accident.

e njp, — Reduced mobility - Number of people affected by the
accident who can evacuate by themselves.

e 1), - Assisted mobility - Number of people affected by the
accident who cannot evacuate by themselves and need to be
rescued.
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Area 2

Fig. 2. Areas inside the tunnel considered in the model.

During the first stages of the emergency, there is a high level of
uncertainty about the evacuation scenario in the Area 1. The distri-
bution of people involved in the accident and the geometry (evac-
uation paths, and travel distances) are unknown. In each
simulation, the model establishes a random distance to the exit
for each occupant. The travel distances fit to a uniform distribution
between the maximum and minimum distances. This is obtained
as follows:

(1) A rectangular area is defined which includes the vehicles
involved in the accident (Fig. 3).

(2) A range of values for the distances to the exit is obtained
from the expressions:

I , B
dmo”max = dSI + % - dl] + TT (1)
o —dg— 5 _d )
movVmin 2 n

where dpnoy,,,, — Mmaximum distance to the exit of Area 1, dmoy,,, -
minimum distance to the exit of Area 1, ds; - distance from the por-
tal or exit of the tunnel to the centre of the incident area, By — tunnel
wide, Is; — length of the collision area considering the vehicles in-
volved in the accident:

ng = Nyvpr ‘IHV + Npyp; ‘IBV (3)
And:
n _ Mpr Ty
Ly == @

where nyypy, Npyvp, Neypr — number of light and heavy vehicles and
buses directly involved in the accident, Iy, Iy, lsy — average length
of vehicles based on CETU (Centre d’Etudes des Tunnels, 2003)
(buses and heavy vehicles = 12 m; light vehicles = 4.5 m), max — to-
tal number of lanes.

Then:

I max(lg, lg) if  nuvpi#0 V ngyp =0
51 = 1 )
fuprly if  npvpr =0 Angyp =0

Mmax

Exit
A
o~

\ 4

d'y

I 4

max

Fig. 3. Travel distances from Area 1.

The evacuation time of each occupant involved in the accident
(normal and reduced mobility) depends upon his/her pre-move-
ment time, his/her unrestricted walking speed and the distance
through the escape routes. Therefore, the evacuation time is given
by:

ter, = tpm, +M (6)
Umou;

where tg;, - evacuation time for the ith person, t,,, — pre-movement

time for the ith person, dn,,, — distance to the exit of Area 1 for the

ith person, vme,, — walking speed for the ith person.

For occupants involved in the accident (injured or trapped peo-
ple in their vehicles) who cannot evacuate by themselves (assisted
mobility) the pre-movement time t,,, is dependent on the time
spent by emergency services to arrive to the “scene” and prepare
them for evacuation:

t%m = tinform + Lreact + tmov + Lexam (7)

where tinf orm — delay time to inform the emergency services, treqcr —
reaction time of emergency services, t;,,, — time to arrive to “the
scene”, texam — time employed by the emergency services to exam-
ine and prepare the users affected by the accident.

Pre-movement time and walking speed distributions can be
specified in the model by introducing the mean and standard devi-
ation. The flexibility of the model allows the user to change these
values. Therefore, it is recommended as a good practice the use
of reliable data from trials and/or evacuation drills in the tunnel
where the system is going to be implemented.

In the proposed model, the total evacuation time of Area 1 is de-
fined as the time when the last person leaves the tunnel by:

=10 }
RM),(AM)

where ij - total evacuation time for jth simulation, t%’”'( -
evacuation time for ith person (normal, reduced or assisted mobil-
ity) in jth simulation, max {...} - the longest value for each mobility

group.

(AM)
Ely

(8)

Tre1, = Max t(E';’M)) .t(ERw
! i li=tagy, - O

b
i=1,n .
RM =1, Njter

3.2. Evacuation model of Area 2

Similar to Area 1, the evacuation time of Area 2 is the sum of a
pre-movement time and the travel time expressed in Eq. (6). Inside
a road tunnel it is likely to be interactions between the distribu-
tions of pre-movement and travel times. Each occupant has their
own individual evacuation times. In each simulation, the model
registers the evacuation time for all occupants trapped in Area 2
and considers the time when the last occupant leaves the tunnel
or access to a safe place (i.e. cross passage) as the total evacuation
time.

The real-time mode requires a direct observation from the real
situation (i.e. through CCTV) and then provides this information di-
rectly to the evacuation model. However, during the first stages of
the emergency, there is a high level of uncertainty regarding the
number of vehicles and the number and distribution of occupants.
In this first version of the model, the tunnel operator introduces an
estimation of the number of vehicles in Area 2. Otherwise, this
information can be obtained from the traffic counters in the tunnel.
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The model considers the number of people inside the vehicles as a
random variable between a maximum and minimum values (i.e. 1-
5 occupants/car, 1-2 occupants/truck and 20-40 occupants/bus).
Therefore, the number of occupants varies on each simulation.
The number of persons to evacuate in jth simulation is defined as:

q; = kuv, - Ny + Kay, - Ty + Ky, - gy 9)

where kLV,y kHVj, kBVj - coefficient of occupancy for each vehicle
(light, heavy and bus vehicles) for jth simulation. This value changes
on each simulation, nj,,,, nj,,, Nz, — number of light, heavy and bus
vehicles. This is a constant value introduced by model user.

In Area 2, the vehicles are in queue inside the tunnel. The model
considers that occupants are distributed uniformly inside the
tunnel:

U
imov; :i~d—’f (10)

9 i=1.q;

where dmo,,i] - distance to the exit for ith occupant on jth simulation,
d'y - distance from the portal to the end of Area 2, g; - the number
of occupants to evacuate in jth iteration.

(1)

pm;

0 d', o,

i

Fig. 4. Linearly dependence of t;,‘,%u with the distance.

f a.! VentanaEntrada

In case of an accident in the tunnel, the occupants have to
understand what is going on. However, during the first stages of
the emergency, they may only have the information from what
they see around them (Martens, 2006) (i.e. a vehicle in front).
The lack of information can lead to behaviours such as vehicle affil-
iation (people remain seated inside their vehicles) (Gandit et al.,
2008). People involved in or nearby the accident are more likely
to have direct perception and interpretation of the danger. This is
especially important when there is a fire. On the other hand, differ-
ent studies about human behaviour during evacuation process in
tunnels have shown that occupants are strongly influenced by
the actions of others (i.e. to decide to get out of the vehicle or
choose an exit) (Frantzich and Nilsson, 2004; Boer, 2003). The
pre-evacuation time of each occupant is divided into two phases:

(1) Recognition (tlgl,,g__) - the time required to understand what
ij
has happened.
(2) Response (tﬁw) - the time spent to leave the vehicle and

start evacuation movement.

The model implements the recognition by using the criterion of
distance from the accident. Fig. 4 shows the recognition rg,g,l as lin-
early dependent with the distance respect to the accident zone.
The model calculates the recognition considering the time needed
by the persons next to the accident area to reach different locations
during his/her movement away from the accident. This is calcu-
lated by:

U
d" - dmavij

Umoy,

tg")hj = tpmq + (11)

where ¢y, — pre-movement time of the first occupant to respond
near to the accident (constant value), d;, - distance from the portal
to the end of Area 2, din,; - travelling distance to each occupant,

INPUTS FOR THE EVACUATION MODELS

SIMULATION PARAMETERS

lterations 100

Confidence Level

Percentile

INPUTS FOR AREA |
M [tom NMI(s)

Sigma [tpm NM](s)

M [vmov NM](m/s)

Sigma [vmov NM](m/s)

M [tpm RM](s)
Sigma [tpm RM|(s)  37.17

M [vmov RM](m/s)

Sigma [vmov RM](mJs) 0-30

137.32 M [tpm AM](s) 1389
Sigma [tpm AM](s) 2437
0.88 M [vmov AM](m/s) 112

Sigma [vmov AM](m/s) 0.30

INPUTS FOR AREA I

M [tom] (s)

Sigma [tpm] (s)

M [vmov](mis)
Sigma fvmovi(mi/s)

kHV max
kHV min
kBV max
kBV min

P(B|HVB)

Fig. 5. Simulation set up.
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Umos, — Uunimpeded walking speed of the first occupant to respond
near the accident.

The theoretical distribution for the response ti%) is derived from
an experiment performed at University of Cantabria. The time
spent by 32 participants to leave their vehicles was measured.
The participants spent between 15 s and 120 s to leave their vehi-
cles. The distribution has a mean of 67.5 s and a standard deviation
of 17.5s. Default walking speeds are assigned from a theoretical
normal distribution with a mean of 1.25 m/s and a standard devi-
ation of 0.32 m/s. These values derived from (Boyce et al., 1999).

It should be noted, that the user can change default values.
Fig. 5 shows the dialogue box for the simulation set up.

Taking into account that all the variables listed above for Area 1
and Area 2, are random variables, their generation using Monte
Carlo methods can be represented analytically by using the inverse
transformation method (Smirnov transform) (Rubinstein and Kro-
ese, 2008).

Although in particular cases, other algorithms can be used, such
as the Box-Muller for normal and lognormal distributions, or the
numerical integration method for estimating the distribution func-
tion by a histogram.

4. Verification tests: comparison with other models

All models require a verification process. Here we describe a de-
tailed comparison between EvacTunnel® (evacuation model of
Area 2) and the following evacuation models: GridFlow (Bensilum
and Purser, 2003), STEPS (unpublished) and Pathfinder (2009).

The comparison is divided into two tests. In Test 1, no behaviour
is performed in order to check that the simulation of movement is
working satisfactorily. In this test only one simulation is performed
with each model. In Test 2 a behaviour comparison is performed. In
this test the scenario has been run 100 times by each evacuation
model to capture stochastic variations in the results. The purpose
of these tests is to demonstrate that the outputs from the proposed
model are consistent and reasonable.

4.1. The evacuation models used
4.1.1. GridFlow

GridFlow was developed by David Purser at BRE (UK). The mod-
el is mainly designed for buildings. The movement method is a

Lane2 Lane1

continuous space system that uses a grid of 0.5 x 0.5 m that repre-
sents the distance mapping to determine the movement toward
the exit. GridFlow represents each individual with his own proper-
ties: pre-movement times, unimpeded walking speeds imple-
mented through distribution laws.

4.1.2. STEPS

STEPS have been developed by the Simulation Group of Mott
MacDonald. The purpose of the model is to simulate occupants in
normal or emergency situations in different scenarios. It is a fine
network system made up of a series of grid cells (0.50 x 0.50 m);
one occupant can occupy each cell. The movement of the occu-
pants depends on the availability of the next grid cell and its value
toward the targets (exits). It considers individual characteristics
such as walking speed ad pre-movement times implemented
through distribution laws.

4.1.3. PathFinder

PathFinder is an evacuation model developed by Thunderhead
Engineering. Its purpose is to provide an analytical evacuation tool
that could be coupled with an external fire model to form portion
of hazard analysis. The occupants are represented as circles moving
in a continuous space. It uses two different ways to model the
evacuation process (1) based on the method of Mowrer and Nelson
(flow model) (Nelson and Mowrer, 2002) or (2) an agent-based
model (steering). The model considers individual profiles (walking
speed ad pre-movement times) implemented through distribution
laws.

4.2. The evacuation scenario

The case-study is the Lantueno Tunnel (a two-bore road tunnel
with an emergency link tunnel between the two bores). The tunnel
is located in the Cantabria-La Meseta Highway (A-67), between
Pesquera and Reinosa (Spain). It is a two-bore uni-directional road
tunnel.

Its length is about 670 m. Each bore has two lanes with side-
walks 2.50 m wide. (see Fig. 6). The tunnel has a cross passage link-
ing the two tubes located approximately 390 m from the portals.

Fig. 7 shows the layout of the evacuation scenario for the simu-
lations. It consists on an accident in the centre of the tube obstruct-
ing the access to the cross passage. It is assumed a total of 54

4
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Fig. 6. Cross section of the two bores of the case study, the Lantueno Tunnel.

Evacuation flow

Cross passage

Entrance

___________________ I10.25m

< 262 m

Fig. 7. Layout of the evacuation scenario considered for simulations.
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vehicles trapped in the tunnel (49 light vehicles and 5 heavy vehi-
cles). The occupation load is assumed to be one person per heavy
vehicle. For light vehicles a load factor of 2.32 is considered. There-
fore, 119 occupants are considered for the simulations.

The evacuation is modelled considering the moment in which
the vehicles are stopped, queuing behind the vehicles involved in
the accident. Figs. 8-10 show the same geometry implemented
in the comparison models. The tunnel has been divided in 13 zones
of 20 m in which people are added near the vehicles.

4.3. Test 1

As mentioned above, no behaviour is performed in this test. No
pre-movement is considered and a fixed unimpeded walking speed
of 1 m/s is assigned to all of the occupants (discrete value). Table 2
displays the evacuation times obtained in a single simulation by
the evacuation models. The evacuation times are very similar be-
tween the models. A small difference is found due to the random
distribution of the occupants who are further from the tunnel por-
tal (their start position). Results from Test 1 show that basic move-
ment components of the proposed model work adequately.

4.4. Test 2

Test 2 provides an opportunity to partially validate the pro-
posed model against other evacuation models. In this test the sce-
nario has been run 100 times by the evacuation models to capture
stochastic variations in the results. The implementation of pre-
evacuation times in GridFlow, STEPS and Pathfinder models has
been done using the criterion of distance from the accident as it
is considered by the proposed model. In this way a phased re-
sponse of the occupants has been considered. In order to imple-
ment this, the tube was divided into 13 zones (20 m length) with
different population groups and pre-movement time distributions.

Table 2
Results of Test 1 (s).

Evacuation time (s)

Pathfinder 260
STEPS 257
GridFlow 258
EvacTunnel® 262

tribution with a mean of 170 s and a standard deviation of 17.5 s.
Then, the mean value has been increased by 13 s per zone in order
to reproduce the same “domino effect” applied by the proposed
model. The same unimpeded walking speed distribution has been
assigned for all occupants in all models. This is a normal distribu-
tion with a mean value of 1.20 m/s and a standard deviation of
0.20 m/s (Bensilum and Purser, 2003).

Table 3 displays a comparison of the mean, maximum, mini-
mum and 95th percentile of total evacuation times obtained by
the models. The results are essentially coincident in all models.
Fig. 11 shows the probability distribution functions (CDFs) of evac-
uation times.

The predicted evacuation times do not vary significantly among
each model and their curves are very similar. In this case the evac-
uation time was driven by the pre-movement time and the travel
distributions and not by exits flow capacity. The predicted average
evacuation time obtained by the models is around 496 s (8 min and
16 s) while the proposed model provides a quite lower average va-
lue of 491 s. On the other hand the 95th percentile is higher in the
proposed model when compared with the other models.

Table 3
Results of Test 2 (s).

H ®
In GridFlow these zones were implemented by different spaces Pathfinder  STEPS _ GridFlow  EvacTunnel
connected by links (inlet and outlet). In STEPS this was done by Meag i 497 496 495 491
. . Standard deviation 31 50 42 44
using locations on the plane. In Pathfinder rectangular rooms were Maximum 624 742 670 671
used. ) ) ) ) Minimum 429 434 419 434
The pre-movement times have been assigned using normal dis- 95th Percentile 554 580 570 587
tribution laws. In Zone 1 it was assumed a pre-movement time dis-
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Fig. 12. Comparison of mean, maximum, minimum and 95th percentile of total
evacuation times.

From Fig. 12 it is possible to see that the maximum value from
STEPS (742 s) is quite higher than the ones obtained by the rest of
the models. This model has a higher degree of dispersion, and
slightly higher mean evacuation time is obtained. This is expected
for a stochastic analysis.

5. Discussion

The proposed model cannot simulate the presence of obstacles
and barriers (i.e. vehicles). This model calculates the movement
based on the travel distances between the initial position of each
agent and the exits. For this reason the proposed model can only
work in scenarios when the expected evacuation paths are not
complex. This is the case analysed here. It should be noted that
occupants are forced to leave the tunnel through the portal and
the occupants walked on a sidewalk 2.50 m wide and there can
be enough space between vehicles. In these conditions, the evacu-
ation process depends upon the last few occupants to decide to
leave and the time required for them to travel to the tunnel portal.
The density is low and the walking speed is essentially unimpeded
and there is not queuing at the exits.

The comparison suggests that the additional complexity of the
comparison models (GridFlow, STEPS and Pathfinder) may not
yield significantly different results than EvacTunnel®. Based on
the figures presented above, it can be argued that the proposed
model provides consistent and reasonable results. But the main
difference is that this model can provide results faster than real
time while the run time and output data processing of the other
models takes longer. Table 4 shows a comparison about the simu-
lation times and capabilities between the evacuation models used
for this study. It should be noted that the information displayed on
this table (Table 4) is based on our experiences and estimations for
100 simulations, once the scenario has been implemented (geom-
etry, number of cars and people trapped inside the tunnel).

Table 4
Comparison of simulation times and capabilities.

Statistical
processing?

Batch  Batch Run time for Plotting
run? run time one simulation data?

(s) (s)

GridFlow Y 403 4.03 Y N
STEPS Y 400 4 N N
PathFinder N - 84.3 N N
EvacTunnel® Y <5 <0.05 Y Y

In Table 4, Batch run is the capacity of each evacuation model to
run several simulations by itself. Pathfinder has not this capability
thus increasing the simulation time. The Batch run time is the time
spent by each evacuation model to run several simulations. From
Table 4 it is possible to see that the proposed model took less than
5s to run 100 simulations while STEPS and GridFlow took around
400 s. Furthermore, the proposed model has the capability to pro-
cess the results statistically by itself providing the mean, standard
deviation, percentile, etc. within these 5 s.

On the other hand, EvacTunnel® enables the user to explore eas-
ily other scenario conditions by changing numerical values of the
main input parameters: (1) population properties (walking speed
and pre-movement times), (2) the number of vehicles trapped
and (3) the location of the accident inside the tunnel. This process
can take less than 1 min.

Based on the results displayed on Table 4, it can be conclude
that EvacTunnel® is a suitable tool for the evacuation analysis in
real time and can be also incorporated by tunnel operators when
defining emergency plans and evacuation strategies.

6. Conclusions

An evacuation model for road tunnels has been presented in
this paper. This model is integrated in a Decision Support System
(DSS) for emergency management in road tunnels. The model is
based on the idea that, in road tunnels, egress calculations can be
performed by addressing a small set of random parameters that
have a great impact on outcomes. The aim in developing EvacTun-
nel® has been to obtain equilibrium between run times (faster than
real-time) and the efficiency of the model to provide reasonable
results.

By using Monte Carlo methods, the model has the capability to
input random variables such as pre-movement times, unimpeded
walking speeds and starting position of occupants. The proposed
model (evacuation model of Area 2) has been partially validated
against other evacuation models. Results from Test 1 showed that
the basic components of the model work adequately. Results from
Test 2 showed that the evacuation model provides consistent and
reasonable results in real-time.
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Recent disasters have shown that road tunnels are especially complex environments for decision making.
A fast and effective response to emergencies in road tunnels is a key factor for life safety. This paper pre-
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gency in real time. Furthermore, the system uses predictive tools to estimate the severity of the accident
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or incident, as well as rescue and evacuation times. This information is very useful during the first stages
of an emergency when information is scarce, incomplete and inaccurate, yet the tunnel operator is
required to make the right decisions under a high level of stress. The DSS reduces the decision circle
and allows the operator to make critical decisions based on dynamic alternatives. The system has been
tested in various hypothetical emergency cases based on the Tunnel of Lantueno in the A-67 Highway,

Spain. The application cases show that the DSS provides reasonable and consistent results.
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1. Introduction

Accidents in road tunnels can and do occur. A fast and effective
response by the tunnel operator can mean the difference between
life and death, especially when a fire occurs. Recent history has
shown that tunnels constitute dangerous environments in case of
emergency. In the last few decades (1987-2008), just seven tunnel
accidents have caused over 400 deaths (Carvel and Marlin, 2004).
Disasters such as the Mont Blanc Tunnel fire (Italy-France, 1999)
and the St Gotthard Tunnel fire (Swiss Alps, 2001) have caused
many deaths and serious injuries. The most recent is the bus crash
in the Sierre Tunnel in Switzerland with 28 deaths, 22 of them chil-
dren. These tragedies have shown the need for an effective emer-
gency response and the tragic consequences of incorrect or
delayed decision making (Burns, 2004). Tunnel safety is dependent
on three main factors: (1) tunnel design, (2) tunnel management,
and (3) emergency response. However, current road tunnel safety
is limited by the traditional approach, which is focused on tunnel
design and facilities, risk analysis and contingency plans.

Prevention is a key factor in tunnel safety, but does not solve the
problem once the emergency occurs. Instituting a proper emer-
gency management plan is a critical way to minimise the risk of in-
jury and death by maximising the speed and effectiveness of a
response.

The tunnel operator is the first person to deal with the emer-
gency and inform the tunnel users, supervisor and emergency ser-
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E-mail addresses: alveard@unican.es (D. Alvear), abreuo@unican.es (O. Abreu),
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vices regarding the situation (Tesson, 2009). In many cases, the
decisions of the tunnel operator are based on fixed protocols that
may not cover all possible situations during the continuous devel-
opment of an emergency. Furthermore, some critical decisions,
such as evacuation, may depend not on the tunnel operator but
upon other authorities. For this reason, the initial information
should be as clear and complete as possible. Nowadays, technology
can be a key tool to improve the effectiveness of emergency man-
agement and human safety in road tunnels. The advantage of using
decision support systems (DSSs) for emergency management in
complex situations is well known (Yoon et al., 2008; Yu, 2011).
In this domain, the GIDAI Group (University of Cantabria, Spain)
has finished a research project - funded by the Spanish Ministry
of Transport - whose aim was to produce a DSS for emergencies
in road tunnels. The DSS analyses the current situation and guides
the course of decisions to deal with the emergency (Capote et al.,
2011, 2012a, 2012b, 2012c). Furthermore, the system provides
real-time estimation of the severity of the accident, required safe
egress time (RSET) and rescue times.

This paper is divided in two parts. The first part describes the
three models integrated in the DSS: (1) Incidents model, (2) Evac-
uation model, and (3) Decision model. The second part shows the
application cases for different hypothetical emergencies in a dou-
ble-bored, unidirectional, 670 m road tunnel located along the A-
67 Highway in Spain.

2. Decision support system overview

When an accident occurs, the tunnel operator detects the emer-
gency mainly through the Automatic Incident Detection (AID)
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system and/or CCTV, or by other tunnel facilities such as an SOS or
fire detection system. After that the tunnel operator inputs some
preliminary information about the accident to the DSS such as fire
or spillage detection, injured people, vehicles involved and
trapped. It should be noted that in following versions of the Sys-
tem, the possible integration of the DSS into the current tunnel
facilities will enable to increase the automation level (i.e. the traffic
counters might offer the information about the number of vehicles
trapped). Firstly, the system provides the course of decisions to
deal with the emergency according to the own tunnels contingency
plan. Furthermore, the DSS offers additional information about the
situation: (1) estimation of the severity of the accident by provid-
ing the number of people involved and the number of injured and
seriously injured people and (2) evacuation times for the people in-
volved and trapped in the tunnel, when included in the course of
decisions. This is very useful information during the communica-
tion process between the operator and the emergency services.

As Fig. 1 shows, the DSS is an integration of three models: (1)
Incidents model, (2) Evacuation model, and (3) Decision model.
These three models are connected; outputs from the Incidents
models are inputs for the Evacuation and Decision models. These
outputs are divided into two parts: (1) estimations about the tun-
nels users, and (2) location of the accident.

The Decision model processes the information and displays the
actions, such as close the tunnel, inform and/or deploy the mobile
patrol and/or the emergency services, and inform the tunnel users.
If evacuation is required, then the Evacuation model simulates the
self-rescue and rescue processes, providing information about their
possible outcomes in real time. In addition, the system permits
feedback. This means that the operator may obtain new results
as the accident characteristics change. The DSS permits the analy-
sis of possible situations and scenarios in a few seconds. It can run
on any PC. Fig. 1 shows the DSS schema.
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The DSS employs a determinate set of input data according to a
specific tunnel which is included into a x.ds1 file (tunnel data).
That kind of file is generated by the auxiliary software paramsSl.exe.
This program has the capability to implement or modify any x.ds1
file. There are two types of data in the x.ds1 file:

1. Tunnel characteristics: Number of lanes, number of surveillance

cameras, tunnel length and width, distances to the first camera

and between cameras, height, focal and visual angles of the
cameras, number of cross passages, distance to the first cross
passage and distance between cross passages.

. Probability data: Probability of injured persons, probability of
seriously injured persons, probability of deceased persons and
probability of injured persons in a non-serious accident. The
current file employs default values obtained from the statistical
processing of available databases about world tunnel disasters
(Eurotap, 2008). However, the authors consider that it would
be possible to improve the accuracy of this probability data
by including a wider database of accidents or by considering
the accidents in the application tunnel or geographical area.
Furthermore, this file includes data about the occupancy of
the vehicles (light vehicles, heavy vehicles and buses). The
probability data are input in the auxiliary software paramSl.exe.
and it can be modify at any time by the user.

3. Incidents model

The Incidents model is based on Boolean algebra, probability
theory and a black box model (Wiener, 1961) due to the lack of a
priori information. The inputs of the system (Fig. 2 and Table 1)
are defined by the main types of information obtained from the
tunnel facilities (AID, CCTV, SOS, fire detection system, etc.).
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Fig. 1. Decision support system schema.
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& Decision Support System

Select the Tunnel File:

Boolean Variables:
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0
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Fig. 2. Inputs window of the DSS.

Table 1
Inputs used in the DSS.

Boolean variables Numerical variables

No. of buses involved
No. of cars involved
No. of vehicles trapped
Detection time

Incident? Number of lanes blocked
Fire? No. of surveillance cameras
Injured person? No. of vehicles involved
Serious incident?  No. of heavy vehicles involved

According to the system, two different areas are defined in a
tunnel accident: Area 1 and Area 2 (see Fig. 3). Area 1 includes
the vehicles and the people directly involved in the accident. Area
2 includes the vehicles and people trapped inside the tunnel not di-
rectly affected by the accident.

In agreement with the tunnel discretisation, the Incidents mod-
el’s results can be divided into:

(1) Location of the incident.
e Distance from the portal to the beginning of Area 1 (d,, ) is
calculated as follows:

/ dear, St Ac= (i = 1) A [(ds —daar,) < (dsi — dear;) | A (< 1)
d, = L
0 si Ag
)
where dg; is the distance from the portal to the accident; dga, the
distance from the portal to the ith cross-passage; and j is the num-
ber of any other cross-passage inside the tunnel.

Eq. (1) shows that d;; is the distance to the cross-passage locates
before the accident if this exist, otherwise d;, is zero (tunnel por-

where dgay, is the distance to the first cross-passage; Aga. the dis-
tance between cross-passages; and mgy; is the total number of
Cross-passages.

e Distance from the portal to the end of Area 1 (d},)

dear, it Aci A Ghipirec
dp=11Lr if  Aci A Ggpigec 3)
dsi + AC% if Aci A Gypirec
where
AG] = (k = 1) A [(dGALk — dSI) < (dGALj — ds,)] A (] < k) (4)

dear, is the distance from the portal to the kth cross-passage and Ly
is the tunnel length.

When the bidireccionality is possible, Eq. (3) shows that dj, is
the distance to the cross-passage next to the accident area (dgay,)
or the tunnel length (Ly) if there is not any cross-passage. If the
evacuation is possible only in one direction dj, is assumed as the
distance to the accident plus a third part of the distance between
surveillance cameras.

e Distance from the portal to the end of Area 2 (d;,) is assumed as
the distances to the surveillance camera which has detected the
accident.

dy; = deam (neerv) (5)

(2) Estimation of the accident severity.
e Number of people to evacuate from Area 1 (nj;). This
depends on the type and number of vehicles directly
involved in the accident and the occupancy of each

tal). The distance to any cross-passages can be calculated as: vehicle,
dGALj = dCAL1 +j-Acar for 0 <j < mea (2) n;T = Ky - Nuvor + Kay - Navor + Ky - Nevnr (6)
Area 2 Area 1
. " A
~ 7 , N

Fig. 3. Tunnel discretisation.
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where kv, kyy, kpy are the occupancy coefficient for light vehicles,
heavy vehicles and buses. These coefficients are defined by the user
in the auxiliary software ParamSl.exe and nyyp;, Npypy, Neypy are the
number of light vehicles, heavy vehicles and buses directly involved
in the accident. These values are input by the System’s user.

e Number of people affected by the accident - normal mobility
(1} ), reduced mobility (njg,,), and assisted mobility (1,,,). This
depends on the number and type of vehicles involved. It is
calculated in terms of the probabilities of occurrence given an
accident (P(NM|Acsi), P(RM|Acs), P(AM|Acs)), which are based
on the statistical analysis of a database of tunnel accidents.
These values may be easily changed by the user in the auxiliary
programme ParamSl.exe.

Ninm = P(NM|Acsi) - njy
Mgy = P(RM|Acst) - iy (7)
My = P(AM|Agsr) - 1jy

Number of persons trapped in Area 2 (1},).
nbv =Ky - Ny + kv - Ny + kay - Ny (8)

where k;v, kyy, kgy are the coefficient of occupancy for light vehicles,
heavy vehicles and buses. These are random variables which are
uniformly distributed between [1,5] for light vehicles, [1,2] for hea-
vy vehicles and [20,40] for buses and n;y, nyy, ngy are the number of
vehicles for each type (light vehicles, heavy vehicles and buses)
trapped in Area 2. These values are currently introduced by the user
however further development of the System would permit to input
automatically from traffic counters.

The Incident Models offers to the tunnel operator information
about the location of the accident and an estimation of the situa-
tions severity by estimating the number of injured and seriously
injured people.

The three models are integrated into the system. Furthermore,
the inputs and outputs are linked. However, results from the Inci-
dents model provide the tunnel operator an overview of the acci-
dent consequences with a probabilistic and scientific base.

4. Evacuation model

If evacuation is required, the system will provide results in real
time of total evacuation times - considering self-rescue and rescue
processes by using the Evacuation model EvacTunnel® (Capote
et al., 2012b). EvacTunnel® is a specific model that obtains results
in real time, overcoming some limitations from other models (Ron-
chi et al., 2012). According to EvacTunnel®, two areas (models)
should be considered independently: the accident zone (Area 1)
and the zone with trapped vehicles (Area 2).

EvacTunnel® provides the percentile of total evacuation time —
i.e. time when the last user leaves the area - and other statistical
parameters (mean, standard deviation, etc.). The stochastic ap-
proach of EvacTunnel® enables decision-makers to overcome the
high level of uncertainty (number, individual characteristics, and
initial locations of people involved in the accident and trapped in
the tunnel), especially during the first stages of the emergency,
by considering multiple situations and their potential outcomes
(sample of results). The model is based on the idea that, in some
scenarios such as road tunnels, egress calculation can be performed
by addressing a small set of parameters that have a great impact on
outcomes (pre-movement time, walking speed and travelling dis-
tances). The current version considers default values for the behav-
ioural variables based on experiments, interviews and experiences.

However, these values can be easily changed at any time
through the user interface. It should be noted that it would be good
practice to perform drills and experiments in the application tun-
nels in order to obtain more realistic data.

Based on Monte Carlo methods, the model can perform multiple
simulations by randomly changing the inputs associated with tun-
nel users, such as pre-movement times, walking speeds and initial
location. Furthermore, the proposed model considers the configu-
ration and characteristics of evacuation scenarios as random
variables.

The model obtains and statistically evaluates the sample of re-
sults (evacuation times). If possible, it fits the results to a known
distribution. Otherwise, density estimation is given using a histo-
gram. The main output parameter is the percentile of evacuation
times (0.90, 0.95 and 0.99). The model also provides other statisti-
cal characteristics: mean, variance, maximum, and minimum val-
ues. The current version does not consider smoke and toxic effects.

4.1. Area 1

As previously defined, the Incidents model provides the number
and status of the people involved in the accident (injured and/or
seriously injured). EvacTunnel® considers these values in order to
obtain the evacuation times by including self-rescue and rescue
processes.

The evacuation time of each tunnel user depends on his/her
pre-movement time, his/her unrestricted walking speed and the
distance through the escape routes, as follows:

d
. _ +(NMVRMVAM) movi
terj = tpm,-j + (NMVRMVAM) 9)
moz/,vj

where tgy; is the random evacuation time for the ith person in the
jth iteration. This is defined by its distribution function;
tl(,"’m";’VR’V’V"M) the random pre-movement time for the ith person with
normal, reduced, or assisted mobility (Area 1) in the jth iteration;
Umon, " the random walking speed for the ith person with nor-
mal, reduced, or assisted mobility in the jth iteration; and dmwv is
the Random distance to the exit for the ith person in the jth
iteration.

Since the current tunnel facilities do not provide the initial po-
sition of people involved in the accident, EvacTunnel® considers a
random distribution through Area 1.

Users are uniformly distributed between the minimum and
maximum distances from the exit of Area 1. These distances are
defined from the Incidents models. Walking speeds are assumed
to be normally distributed, and they are based on values from
the Society of Fire Protection Engineers (SFPE) Handbook (Proulx,
2002) multiplied by a random factor.

People from Area 1 can be affected by the accident (injured or
seriously injured). The model considers the affected and non-af-
fected mobilities (normal, reduced and assisted) by obtaining sam-
ples of evacuation time for each level of mobility and its statistical
characteristics. As a main result, the model obtains a sample of to-
tal evacuation time (and its statistical characteristics) by consider-
ing the time when the last person leaves the tunnel. The pre-
movement times distributions are modelled as a normal distribu-
tion with different statistical parameters (mean and standard devi-
ation) for the different mobilities. It should be noted that assisted
mobility is dependent on the emergency services as follows:
t;;fr‘nM) = tdeployES + tresponsefs + tmouEg + trecog‘extrgs (10)

The pre-movement time specified in the above equation is the
combination of deployment, response and movement times of
the emergency services and the recognition and extraction of the
users by the emergency services. A range of times is defined for
each term in order to obtain a maximum and minimum pre-move-
ment time. Finally, the pre-movement time for assisted mobility is
fit to a normal distribution.
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4.2. Evacuation model of Area 2

In Area 2 (self-rescue), the model considers the evacuation time
of the last tunnel user to leave the tunnel or gain access to a safe
place (i.e. cross passage) as the total evacuation time. In each sim-
ulation, the number and type of vehicles trapped is already known,
but the occupation load is varied by considering the number of
people inside the vehicles as a random variable between a maxi-
mum and minimum value that can be predefined by the user.
The evacuation time in Area 2 also depends on the pre-movement
time, walking speed and travelling distance:

U

= tpmy +
pm,
! Umowg

(1) (2) movj; (2) movj
() 4@ +1B 4L

pmj pm;;

+ (11)

ey =

Umo 4 ymo 4

tpm, is the defined pre-movement time for the person next to the
accident. It is assumed that this is the first person to start the evac-
uation and warn others (alarm announcer). dmwu. the random dis-
tance to the exit for the ith person in the jth iteration. Unmou, the
random walking speed for the ith person in the jth iteration. 2o,
the defined walking speed for the alarm announcer. d;, is the dis-
tance from the entrance (portal) of the tunnel to the end of Area 2.

In Area 2, the vehicles are in queue inside the tunnel. The model
assumes that tunnel users are distributed uniformly inside Area 2.

The pre-movement time for each tunnel user can be divided
into recognition time (t;}),ij) and response time (tﬁ},}lij ). Recognition
time mainly depends on the usefs interpretation of the danger
(Martens, 2006; Gandit et al.,, 2008; CETU, 2003; Frantzich and
Nilsson, 2004) based on the distance to the accident and/or infor-
mation from other users. The perception of danger is influenced
by position with respect to the fire, and persons near the accident
will react faster. Furthermore, people are strongly influenced by
others (Boer, 2003) so it is likely that users will decide to leave
their vehicles (warned by others) even before the operator
announcement.

As the following equation shows, the model implements the
pre-movement time by considering that t;,lnlij is linearly dependent
on the travelling distance (dmo,,) to each occupant.

/
dll -

Umoy,

Aoy,
1 mov;
tl(ml,, = tpm, + i

(12)

The model calculates t},}gl considering the time needed by the
persons next to the accident area to reach different locations dur-
ing their movement towards the exit with a speed of 1.55 m/s
(¥moy,) and pre-movement time of 30's (t,m,). The response time
tﬁfn_ is assumed as a normal distribution with a mean of 67.5s
and a standard deviation of 17.5 s. The unimpeded walking speed
fits a normal distribution with a mean of 1.25 m/s and a standard
deviation of 0.32 m/s.

4.3. Comparison with other models

All models require verification and validation processes. We
performed a comparative analysis of the Evacuation model of Area
2 with the results of three evacuation models: GridFlow (Bensilum
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and Purser, 2003) STEPS (Mott MacDonald, 2010) and PathFinder
(Thunderhead, 2009).

The application case is the Lantueno Tunnel, a two-bore tunnel
with an emergency link tunnel between the two bores. The tunnel
is located in the Cantabria — La Meseta Highway (A-67), Spain. Its
length is about 670 m. Each bore has two lanes with 2.5 m-wide
sidewalks. The tunnel has a cross passage linking the two tubes, lo-
cated approximately 390 m from the portals. The evacuation sce-
narios consist of an accident in the centre of the tube obstructing
the access to the cross passage. A total of 54 vehicles are assumed
to be trapped in the tunnel: 49 light vehicles and 5 heavy vehicles.
For the comparison models a total of 119 trapped tunnels users
were assumed.

The comparison is divided into two tests. In Test 1, no behaviour
is performed in order to check that the simulation of movement is
working satisfactorily. No pre-movement is considered and a fixed
unimpeded walking speed of 1 m/s is assigned to all of the tunnel
users. In Test 2, behavioural parameters were implemented. In this
test, the scenario was run 100 times by the evacuation models to
capture stochastic variations in the results. GridFlow, STEPS and
PathFinder do not represent the “domino effect” of the pre-move-
ment time used in EvacTunnel. In order to implement the same
evacuation characteristics closely, the pre-movement time was as-
signed in these models by increasing the mean and standard devi-
ation every 20 m (the tunnel is divided into 13 zones). The same
unimpeded walking speed distribution has been assigned for all
tunnels users in all models. This is a normal distribution with a
mean value of 1.20m/s and a standard deviation of 0.20 m/s
(Direccién General de Carreteras, 2008).

Table 2 shows that the basic movement components of the pro-
posed model work adequately, producing similar results to the
comparison models. Results for Test 2 from Table 2 and Fig. 4 show
that the evacuation times do not vary significantly.

This comparative analysis shows that EvacTunnel® provides
adequate results by considering the specific characteristics of road
tunnels and users while achieving significant decreases in run
times (hundreds of simulations in less than 5 s) and the complexity
of model implementation (Capote et al., 2012b).

5. Decision model

Expert systems methodology was applied to the Decision mod-
el. The Decision model processes the information from the Inci-
dents and Evacuation models - constituting a link between
models - and displays the course of actions to deal with the emer-
gency situation in an optimised manner. This function may have
even wider scope than the traditional decision making of the tun-
nel operator by including the decision to inform the tunnel users
and emergency services of evacuation.

Based on the contingency plan and experts’ knowledge (tunnel
operators), the model analyzes real emergency situations through
decision trees and displays proposed actions and decisions (knowl-
edge base, database and inference engine) to deal with the emer-
gency in an optimised manner. Fig. 5 shows the Decision model
overview.

Table 2
Comparative results for Test 1 and Test 2.
Models TEST 1 TEST 2
Evacuation time (s) M (s) SD (s) Max. (s) Min. (s) 95th Percentile
Pathfinder 260 497 31 624 429 554
STEPS 257 496 50 742 434 580
GridFlow 258 495 42 670 419 434
EvacTunnel® 262 491 44 671 434 587
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Fig. 4. Comparative distribution of evacuation times.

The decision trees consist of decision nodes (square) and chance
nodes (circles). When the chance node is true, the expected value
(or expected utility) is 1; otherwise it is zero.

The model analyses all the possible decisions - through decision
trees — by considering the accident characteristics. For example in
case of an accident with fire and one lane blocked the decision of
tunnel evacuation is defined by the Eq. (13) and Fig. 6.

Aeyac = AFIRE (13)
Otherwise the decision of deployment of emergency services is

defined by Eq. (14) and Fig. 7.

Wpse = (Mear = Mmax) V (Gpge) V (NMer7=0) (14)

As Fig. 7 shows, in case of an accident with fire and one lane
blocked the decision of deployment of emergency services is true.

The Decision model considers the following actions and
decisions:

Deploy mobile patrol.

Inform the emergency services.
Deploy the emergency services.
Close the tunnel.

Inform the tunnel users.
Maximum lighting.

Evacuation.

Bi-directionality of Area 1.
Number of lanes blocked.

It should be noted that this decision making is mainly based on
the current contingency plans for Spanish tunnels (Direccién Gen-
eral de Carreteras, 2008). Future developments of the system will
encompass application to more complex tunnels and situations
(e.g. ventilation, indications of evacuation routes) and include a
wider range of possible decisions (e.g. different voice messages
by tunnel zone, etc.).

6. Application of the decision support system

The DSS was applied to different emergency situations in Lantu-
eno Tunnel (Cantabria - La Meseta Highway (A-67), Spain). Three
incident locations were considered:

e Scenario 1. Near the entrance of the tunnel (Camera 1, Zone 3).
24 vehicles trapped inside the tunnel (21 light vehicles and 3
heavy vehicles).

e Scenario 2. Centre of the tunnel (Camera 3, Zone 2). 64 vehi-
cles trapped inside the tunnel (56 light vehicles and 8 heavy
vehicles). The accident is obstructing the access to the cross
passage.

e Scenario 3. Near the exit of the tunnel (Camera 5, Zone 2). 136
vehicles trapped inside the tunnel (120 light vehicles and 16
heavy vehicles).

N
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Fig. 5. Decision model overview.
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Fig. 7. Decision tree for the deployment of emergency services.

Different emergency situations and numbers of vehicles directly
involved (Table 3) were considered for each of the three scenarios.

According to the integrated models, the system provides differ-
ent results grouped into:

e Incident information.
e Evacuation results.
e Decisions result.

6.1. Incident information

The DSS offers an estimation of the severity of the accident
(number of people with normal, reduced and assisted mobility).
This information is based on the number and type of vehicles in-
volved. Table 4 shows the Incident information for Case 2.

Table 4 shows the variation by case, in the number of people af-
fected. This variation mainly depends on the number and types of
vehicles (heavy or light).

In Case 6, the system detects the largest number of people af-
fected by the accident when the highest number of vehicles is in-
volved (4 light vehicles and 2 heavy vehicles).

Case 1 (3 persons) and Case 2 (2 persons) show that the people
involved are also influenced by the type of vehicle (one heavy vehi-
cle versus one light vehicle).

Cases 3, 4, 5 and 6 show how the estimation of people with as-
sisted mobility (seriously injured) depends on the detection of a
serious incident.

6.2. Evacuation results

As defined in the DSS, evacuation is based on the detection of
fire (Case 5 and Case 6). The evacuation is analysed in Case 6 for

Table 3
Inputs for application cases in the decision support system.
Case Infrequent event Fire Injured Serious Lanes blocked Light vehicles Heavy vehicles Bus
1 X 1 1 0 0
2 X 2 0 1 0
3 X X X 1 2 0 0
4 X X X 2 3 1 0
5 X X X X 1 1 1 0
6 X X X X 2 4 2 0
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Table 4

Severity estimation.
Mobility Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6
Normal 2 1 1 2 1 3
Reduced 1 1 2 3 2 4
Assisted 0 0 3 4 2 5
Total 3 2 6 9 5 12

Scenarios 1, 2, and 3. 1000 simulations were performed for each
Scenario. Table 5 shows the evacuation results for Area 1 and Area
2 in Scenarios 1, 2 and 3.

The evacuation time for people with normal mobility is greater
in Scenario 2 (centre of the tunnel), because Scenario 1 and Sce-
nario 3 are near the exit and entrance of the tunnel, respectively;
thus, the travel distances (and evacuation times) are shorter.

6.3. Decisions

The course of decisions to deal with an emergency or incident is
mainly based on the detection of fire, injured people, seriousness of
the situation and number of blocked lanes. Otherwise, those deci-
sions are not dependent on the location of the incident. Thus, Ta-
ble 6 shows the automatic decisions offered by the DSS for
Scenario 1 (similar to Scenario 2 and Scenario 3).

As Table 6 shows, the decisions match the contingency plans for
the tunnel operator.

In all cases, the mobile patrols are deployed and the users are
informed because an infrequent event is detected. The deployment
of emergency services is based on the detection of fire or injured

Table 5
Evacuation results for application cases.
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Area 1
Normal
Mean (s) 210 465 368
95th Percentile (s) 263 675 514
Reduced
Mean (s) 348 870 671
95th Percentile (s) 548 1635 1233
Assisted
Mean (s) 1773 2034 1932
95th Percentile (s) 1845 2451 2305
Total evacuation time
Mean (s) 1777 2094 1968
95th Percentile (s) 2105 2489 2331
Area 2
Total evacuation time
Mean (s) 138 609 2217
95th Percentile(s) 155 680 3021
Table 6
Decision for Scenario 1.
Cases
1 2 3 4 5 6
Deploy mobile patrol X X X X X X
Inform emergency services X
Deploy emergency services X X X X X
Close tunnel X X X X
Maximum illumination X X
Inform users X X X X X X
Bi-directionality X X X
Evacuation X X

people, or closure of the tunnel (Cases 2, 3, 4, 5, 6 and 7). In Case
1, the emergency services are simply informed about the situation.
Bi-directionality is true when at least one lane is not blocked
(Cases 1, 3 and 5). The operator closes the tunnel when a fire is de-
tected and/or when all the lanes are blocked (Cases 2, 4, 5, 6 and 7).
Evacuation and the maximum illumination level are based upon
the detection of fire (Cases 5 and 6).

7. Conclusions

A DSS for road tunnels has been presented in this paper. The
system provides real-time decisions for emergency management,
minimises the response of the tunnel operator, and increases the
efficiency of the decisions. Through the Incidents model, the DSS
obtains additional information that offers the tunnel operator an
overview of the severity of the emergency. This is very useful infor-
mation during the communication process between the tunnel
operator and the emergency services, which enables optimisation
of the resources to be used.

When the severity of an accident - i.e. fire - leads to the
requirement of evacuation, the DSS performs the egress calcula-
tions (through the Evacuation model). This information may be
critical to evacuation of the tunnel because this decision may de-
pend not only on the tunnel operator, but on external authorities
that are not directly involved in the development of the emergency
and therefore need additional information about the situation.

The stochastic analysis performs multiple simulations and pro-
vides reliable results for evacuation times in less than 5 s. The sys-
tem offers results by considering the rescue process (Area 1) and
the self-rescue process (Area 2). The first validation process, a com-
parative analysis of the model and other evacuation models (Grid-
Flow, STEPS and PathFinder) in Area 2, shows that the model works
adequately and provides consistent and reasonable results in real
time.

The application cases show that the DSS works adequately for
different emergency situations by providing a course of decisions
in real time that permits responders to minimise the consequences
of an accident while avoiding human failures and delays. Further-
more, the additional information about the severity of the emer-
gency and the evacuation times permits decision-makers to
obtain a wider overview of the situation and to optimise decisions
that include the emergency services and other authorities.

The DSS is an interactive system with feedback, allowing pro-
posed decisions to be tuned while the event is underway. The system
is flexible (usable in any type of tunnel), easy to use, and its modular
structure permits further development and improvements.

Future works will include more automation of the system and
its application as a simulator. This means that this DSS could be
employed to train the tunnel operator to manage different emer-
gency situations.
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ANEXO |
RESUMEN ARTICULO |

UN NUEVO METODO PARA ANALIZAR LA APLICACION DE UN
MODELADO DETERMINISTA O ALEATORIO EN ESCENARIOS DE
EVACUACION

El empleo y la importancia del Modelado y Simuladi@omputacional de evacuacion he crecido
considerablemente durante los ultimos afios debidwsacapacidades en el campo de la
prevencion, gestion y el analisis forense de enmeigey en especial por su contribucion en la
mejora de los niveles de seguridad de las personas.

El Modelado y Simulacion Computacional de Evacuacis un campo en el que se viene
trabajando desde hace décadas. A pesar de quenexisinerosos modelos de evacuacion
aplicados a diversos escenarios, la mayoria empleanfoque determinista para analizar el
fendmeno de la evacuacion. Sin embargo, este &#pprocesos son altamente aleatorios, en
especial debido a la variabilidad de las conduatasanas y otros factores relacionados con el
desarrollo de la emergencia en si.

Este articulo estudio el efecto de emplear un erdatpterminista en lugar de estocastico en el
modelado de evacuacion. En este sentido, se progtmseemétodos: 1) Método Exacto, a través
del cual se analiza el error relativo causado gdlean un modelado determinista y proponiendo
ademas un criterio de aceptacion del mismo, estedoé&equiere el desarrollo del modelo
estocastico de evacuacion y 2) Método a Priori,jame€ el cual predice cuando puede aceptarse
un modelado determinista en base a la aleatorigddols parametros de entrada al modelo, sin
necesidad de desarrollar el modelo estocastico.

Ambos métodos son aplicados a dos escenarios deamian: 1) trenes de pasajeros y 2) tineles
de carreta y sus modelos estocasticos de evacuam@spondientes (EvacTrain y EvacTunnel).
Para ambos casos se demuestra que la incertiduimiphreseca del fendmeno en dichos
escenarios requiere un enfoque aleatorio en el ladaa@e evacuacion, tanto para el Método
Exacto como para el Método a Priori.
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ANEXO I
RESUMEN ARTICULO I

ENFOQUE ESTOCASTICO PARA SIMULAR EL COMPORTAMIENTO
HUMANO DURANTE EL PROCESO DE EVACUACION EN TRENES DE
PASAJEROS

Este articulo presenta una aproximacion estocéptica el modelado de las acciones de los
ocupantes durante el proceso de evacuacion erstdenpasajeros. El trabajo esta dividido en
dos partes. La primera parte describe la identificade variables y la recopilacion de datos.

Este proceso permite obtener muestras estadisigadicativas de las variables aleatorias

predefinidas (tiempos de respuesta, acciones @neogencia, velocidades de desplazamiento,
etc.). Asimismo, se proponen y emplean una seriaé@edos estadisticos para el tratamiento de
dichas muestras.

En la segunda parte del trabajo, tras la descnpdél modelo estocastico de evacuacion
EvacTrain, éste es parcialmente validado medianteinparativa de sus resultados con (1) los
obtenidos por otros modelos de evacuacion comdlatitFinder, STEPS y FDS+Evac y (2) un

simulacro de evacuacion no anunciado.

Estos modelos sugieren que los tiempos de evacuabi@nidos dependen fuertemente de las
actividades individuales de los pasajeros, lasesyalieden interrumpir el movimiento continuo

de otros pasajeros dentro del pasillo, y el tiermpleado por cada individuo en negociar la
salida del tren.
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ANEXO Il
RESUMEN ARTICULO Il

MODELO DE EVACUACION ESTOCASTICO EN TIEMPO REAL PARA
TUNELES DE CARRETERA

Tradicionalmente, muchos modelos de evacuacionsidm empleados para pkrformance
based desigy el analisis forense, sin embargo su uso se héiadop otro tipo de aplicaciones
como la gestion en tiempo real. En este articusgmta el modelo EvacTunnel, un modelo
estocastico de evacuacion capaz de trabajar epdiesal.

EvacTunnel se basa en la idea de que para algsnesaios como los tuneles de carretera, los
calculos de evacuacion pueden llevarse a cabozandlh un determinado grupo de variables
aleatorias las cuales tienen un impacto especiangeande en los resultados. Para este escenario
en concreto, estos parametros son los tiemposspeigsta, las distancias de recorrido y las
velocidades de desplazamiento.

En base a los métodos de Monte Carlo, el modehe ti@ capacidad de desarrollar multiples
simulaciones, modificando los datos de entrada aeena aleatoria. Como una primera fase de
verificacion, los resultados de EvacTunnel se compaon los obtenidos por otros modelos
usualmente empleados como son GridFlow, STEP ShfFpater.

Los test realizados ponen de manifiesto que el lndfleacTunnel es capaz de obtener resultados
adecuados y similares al resto de modelos, sin golsa facilidad de uso y su capacidad de
computo permite realizar cientos de simulacionewmlizando de esta manera una gran
variabilidad de posibles escenarios de evacuacpimogesando los datos (resultados), todo ello
en menos de 5 segundos, mientras que la implen@mtaamulacion y posterior procesamiento
para el resto de modelos requerird en un tiempsiderablemente superior.
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ANEXO IV
RESUMEN ARTICULO IV:

SISTEMA DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES PARA LA GESTION DE
EMERGENCIAS : TUNELES DE CARRETERA

Tragicos eventos ocurridos en los tuneles de carretera europeos en la década de los 90, pusieron
de manifiesto que este tipo de escenarios son especialmente complejos a la hora de tomar
decisiones en caso de emergencia.

Una respuesta rapida y eficaz por parte de la persona responsable de la seguridad en este tipo de
entornos, resulta un factor clave en la seguridad hacia los ocupantes. En base a una metodologia
especifica, este articulo presenta un sistema el cual una vez detectado un evento en el tinel, ofrece
al operador del centro de control de tineles, una propuesta de decisiones para gestionar en tiempo
real una situacion de emergencia. El sistema o DSS esta integrado por tres modelos: 1) modelo
de incidentes, 2) modelo de evacuacion y 3) modelos de decisiones.

Este sistema emplea herramientas predictivas para estimar la gravedad de la situacion mediante
el calculo del nimero de heridos y su afectacion (modelo de incidentes), asi como los tiempos de
rescate y evacuacion mediante un modelo estocastico de evacuacion. Finalmente, en base a los
protocolos establecidos e implementados en el tinel de aplicacion, el moédulo de decisiones ofrece
la propuesta mas adecuada a las caracteristicas del evento.

Esta informacién resulta de especial interés durante los primeros instantes de la emergencia
cuando la informacién resulta escasa, incompleta e imprecisa, momento en el que el operador
debe tomar las decisiones correctas bajo un alto nivel de estrés.

El DSS reduce el tiempo de toma de decisiones y permite al operador tomar decisiones criticas

en base a alternativas dinamicas. El Sistema se ha comprobado en varios casos hipotéticos de
emergencia en el tunel de Lantueno, ubicado en la autovia A-67, Cantabria (Espafia). Los casos
de aplicacion muestran que el DSS ofrece resultados consistentes y razonables.
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