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ANALIZA 1 SIMULACIJA PESACKIH KRETANJA ZA VREME SPECIJALNOG
DOGADAJA SA PREDLOGOM MERA-PRIMER SPORTSKI CENTAR RADNICKI

Stefan KneZevicé, mast. inZ. saobracaja, CEP Centar za planiranje urbanog razvoja,
stefan@cep.rs

Rezime: U saobracajnom smislu aktivnosti koje izazivaju znacajne promene u normalnom
svakodnevnom realizovanju saobracaja definisu se kao specijalni dogadaji. Planirani
specijalni dogadaji predstavijaju javne aktivnosti sa tacno odredenim vremenskim
rasporedom, trajanjem i mestom, koje bi mogle uticati na normalno realizovanje
saobracaja u okruZenju. Pesacenje je najzastupljeniji vid prevoza. Ali za razliku od vozila,
pesaci se ne pridrZavaju strogih pravila. Spontano se zaustavljaju, menjaju smer ili naglo
menjaju pravac kretanja. U tom smislu je potrebno obratiti dodatnu paznju pri planiranju i
projektovanju pesackih koridora. Modelovanje grupe posetilaca javnog prostora ima
najveci prioritet kada je u pitanju bezbednost kretanja posetilaca u javnim objektima.
Takode je bitno obezbediti udobnost kretanja posetilaca i omoguditi uspesno realizovanje
dogadaja. Uz pomoc softvera PTV VISWALK mogu se pored modelovanja pesackih
kretanja, prepoznati uska grla koja mogu dovesti do nepotrebnog vremena cekanja i
ispitati operativne procedure (duZina reda na izlazu ili na prodajnim Salterima i vreme
cekanja). U ovom radu bice prikazana analiza i modelovanje pesackih kretanja pri izlasku
sa sportskog centra Radnicki nakon zavrsetka specijalnog dogadaja sa maksimalnim
brojem posetilaca kako bi se ispitale prostorne mogucnosti i vreme evakuacije na ulicu
Vojvode Supljikca u Beogradu.

Kljucne reci: pesacki saobracaj, projektovanje i modelovanje pesackih kretanja, PTV
VISWALK

1. UvOoD

Predmet rada je lokacija sportskog centra Radnicki u beogradskoj opstini Zvezdara.
Pristup stadiona na lokalnu mreZu se prema projektu ostvaruje u zoni raskrsnice ulica
Vojvode Supljikca i Radivoja Koraéa. Navedene ulice su u jednosmernom reZimu
saobracaja i profili ulica nemaju potrebne dimenzije koje bi zadovoljile zahteve svih
korisnika na mrezZi (Sirine trotoara). Simulacijom kretanja posetilaca stadiona u
softverskom paketu PTV VISWALK, bi¢e modelovano stanje nakon izgradnje novog
stadiona.

Cilj rada je simulacija pesackih kretanja tokom izlaska posetilaca sa stadiona. Rezultati
simulacije daju vremena putovanja posetilaca do interne saobracajnice u okviru objekta.

Radom je obuhvadena analiza postojeéeg stanja i delova objekta stadiona zbog
razumevanja svih nivoa, stepenista, prepreka i preseka, kao projektovanje saobraéaja i
saobradajne signalizacije. U modelu je simuliran ukupan broj posetilaca, odnosno 1244.

Objekat sportsko rekreativnog centra je namenjen planiranom specijalnom dogadaju
poput futsalske, rukometne utakmice, a stadion se moZze koristiti i u svrhe organizovanja
drugih manifestacija.

-144 -



NARASKRESU

Planirani specijalni dogadaji definiSu se kao javne aktivnosti sa tacno odredenim
vremenskim rasporedom, trajanjem i mestom, koje bi mogle uticati na normalno
realizovanje saobracaja, u smislu porasta saobracdajnih zahteva i/ili smanjenja potrebnih
saobracajnih kapaciteta.

2. METODOLOGIA

Analizom postojeceg stanja izvrSena je detaljna analiza planske i tehnicke
dokumentacije, zakona i regulatornih okvira koji se odnose na projektovanje i planiranje.
Ova faza omogudava definisanje ograni¢enja, mogucénosti i ciljeve koje treba ispuniti.
Radom su definisani ciljevi koji teZze ka stvaranju uslova u saobradaju koji ¢e omoguditi
efikasniji, produktivniji i bezbedniji saobra¢aj u predmetnoj zoni sportskog centra
Radnicki.

Planirano resenje obuhvata objekte sportsko centra Radnicki na KP 7011 i KP 7012 KO
Zvezdara, Beograd. Planirani pesacki i kolski pristup lokaciji je ostvaren na jugozapadnoj
strani iz ulice Vojvode Supljikca (slika 1).

Slika 1: Planirani pristup stadionu iz ulice vojvode Supljikca

Projektovana reSenja objekta i saobracajnih profila bice testirana primenom
mikrosimulacionih modela. Kao alat koristiée se specijalizovani softverski paket PTV
VISSIM 2021 i PTV VISWALK 2021, ¢ije licence poseduje Centar za planiranje urbanog
razvoja, CEP.

Kao ulazni podaci o protoku saobracaja u postoje¢em stanju koris¢en je transportni
model grada Beograda iz 2015. godine, dok se za broj posetilaca koristi ukupan broj
mesta koja su projektovana u objektu stadiona, a to je 1244 mesta (1044 mesta na
tribinama, 10 mesta za invalide, 50 mesta na VIP tribinama, 12 novinarskih mesta i 128
mesta na severnoj i juznoj tribini).

Osnovni cilj modelske simulacije je odgovor na dva klju¢na pitanja:

e Kako projektovani stadion utice na efikasnost i bezbednost posetilaca i vozaca i

® Ponasanje pesaka priizlasku sa stadiona i vreme putovanja od tribina do

bezbednog mesta na internim saobradajnicama.

Pri modelovanju organizovan je niz sastanaka sa arhitektama koje su projektovale
objekat stadiona, kako bi stadion bio verodostojan i svi nivoi, stepenista i zidovi bili
prikazani u modelu i uzeti u obzir.

U PTV VISWALK-u, pesaci su kategorisani u razlicite tipove i klase peSaka. Unutar
svakog tipa peSaka, pesaci imaju sliéne tehnicke karakteristike i fizicko ponaSanje pri
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hodanju. Za svaki tip peSaka definisano je maksimalno ubrzanje, izgled pesaka (kosa,
odelo itd.) i svaki ima svoj nacin ponasanja pri hodanju (walking behaviour). Koris¢eni
pesacki tipovi su muskarci, Zene, osobe u kolicima, itd.

Svaka ruta pocinje definisanjem izvora i cilja kretanja i definisanjem broja peSaka na
izvoru kretanja. Rute mogu biti i parcijalne, s tim da moraju da se zavrsavaju na ciljnoj
stati¢noj ruti. Parcijalnim rutama peSaci mogu odstupiti od stati¢ne rute i zatim se vratiti
na stati¢nu rutu. Delimi¢ne rute su koris¢ene u slucajevima kada su pesaci imali vise
mogucnosti da stignu do cilja.

Dinamicki potencijal (Dynamic potential) je metoda zasnovana na ruti koja se koristi
za potragom najbolje/najbrze rute kojom pesaci mogu proci unutar jednog nivoa.

| za dinamicki potencijal i za metodu delimi¢nih ruta smanjenje vremena putovanja je
odlucujudi faktor za ponasanje pri pesacenju..

IzraCunavanje potencijala dinamicke rute zahteva dosta vremena za racunanje.
Dinamicko potencijalno polje za odredenu rutu izraCunava se samo dok ima peSaka koji
stvarno koriste rutu. Uporedni primer stati¢ne rute i dinami¢kog potencijala je prikazan
na slici ispod. Sa slike se mozZe primetiti da pesaci koji se kreéu u smeru sever-jug obojeni
u crvenu boju, dok su pesaci koji se kreéu u smeru jug-sever plave boje. U slucaju stati¢ne
rute dolazi do veceg nagomilavanja peSaka na objektu koji zaobilaze, dok se drugom
slucaju pesaci mnogo realije kreéu i prave manju gustinu (slika 2).

Slika 2: Stati¢na ruta(levo) i dinamicki potencijal(desno)

Metoda dinamickog potencijala ne moZe se primeniti na viSe nivoa i nema za cilj da
pronade najbrzi put kroz vise nivoa, zbog toga su u radu koriséene stati¢ne rute na
nivoima sa gustinom pesaka na pojedinim mestima na nivou sprata.

Definisane su vrednosti broja posetilaca na svakom nivou, odnosno na svakoj tribini.
Koris¢ena je metoda jednovremenog pojavljivanja pesaka na povrsini za kretanje peSaka.
Broj pesaka na svakoj tribini odgovara tacnom broju prema projektu, zbog moguénosti
programa i definisanja tacnog broja. Broj posetilaca na svakoj tribini je izraCunat na
osnovu formule (1).

interval jednovremenog pojavljivanja posetilaca
3600 sekundi

Brojposetilaca = [broj posetilaca] (1)

Paremetri koji su koriséeni u izradi modela su:
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e Parametar A se koristi za podeSavanje jacine uticaja drugih osoba i objekata
na pesSaka. Vecéa vrednost podrazumeva da se sile osoba iza peSaka manje
nego sile osoba ispred pesaka.

® Parametar ASoclso i BSoclso zajedno uti¢u na jednu od dve sile koje zajedno
¢ine odbojnu silu izmedu dva peSaka. Parametar odreduje snagu sile u
metrima po kvadratnoj sekundi. Parametar predstavlja radijus tela peSaka u
metrima.

e Parametar ReactToN predstavlja izraCunavanje ukupne sile za peSaka i uzima
u obzir samo uticaj n najblizih pesaka.

3. SIMULACIJA SAOBRACAJA

Za simulaciju saobradaja pasSaka i vozila koris¢en je dinamicki potencijal i metoda
delimi¢nih ruta. Delimi¢ne rute zasnovane na vremenu koje se zasnivaju na metodi
dinamickog potencijala, medutim, omogucéavaju pesacima diskretan izbor razli¢itih ruta u
odredeno vreme. Ako je dinamicki potencijal aktivan za odrediste ili medu odrediste,
pesaci ¢e pokusati krenuti rutom za koju trenutno veruju da je najbrza. To znadi da se
pesaci zele kretati u smeru koji se prema heuristickoj matemati¢koj metodi smatra
najkraéim vremenom hoda do sledeéeg odredista ili meduodredista.

Ne konkretna tacka odlucivanja. PeSaci neprestano teZe optimizaciji vremena
putovanja. Ovo je ogranieno samo vremenskim korakom simulacije. Metodom
dinamic¢kog potencijala, pesSaci automatski biraju svoju putanju, a time i svoju rutu iz
neprekidno neogranicenog i mnogobrojnih mogucih putanja.postoji

IzraCunavanje potencijala dinamicke rute zahteva dosta vremena za racCunanje.
Dinamicko potencijalno polje za odredenu rutu izracunava se samo dok ima pesSaka koji
stvarno koriste rutu.

Definisana su dva scenarija izlaska pesSaka iz stadiona. Scenario 1 gde pesaci koriste
izlaze i evakuacione izlaze na svim nivoima, sem na prizemlju kod ulaza za vozila hitne
pomoci. Dok scenario 2 koristi sve izlaze, sem jugoisto¢nog gde je u simulaciji prikazana
incidentna situacija sa ugljen monoksidom.

Dinamicne rute su koris¢ene kod kretanja peSaka nakon izlaska iz objekta, odnosno
pristup pe$aka na ulicu Vojvode Supljikca.

Definisanjem svih nivoa, stepenista, vrata, ruta kretanja i povrSina za kretanje
pristupilo se pravljenju 3D video simulacije koji se nalazi na youtube prezentaciji, ali i
proracunima vremena putovanja i gustine pesaka na odredenim povrSinama.

U modelu je koriséen scenario management i napravljena su dva scenarija koja su
pomenuta. Scenario management omogucava laku izmenu podataka modela koja se
manifestuju u oba scenarija ili u jednom u zavisnosti od zahteva Sta se Zeli prikazati.

Tokom rada fokus je stavljen na simulaciju kretanja pesackih tokova, odnosno na deo
softvera PTV VISWALK, ali i na interakciji peSackih i vozackih tokova u ulici Vojvode
Supljikca.
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3.1.Scenariji

Scenario 1 (SC1) koristi sve izlaze osim ulaza za vozila hithe pomodi u prizemlju. Na
sledecoj slici (slika 1) je prikazan izlaz posetilaca stadiona nakon prve sekunde. Moze se
primetiti da svi posetioci sa prizemlja krecu da izlaze u sredisnji izlaz. Posetioci sa nivoa +1
kre¢u svako svom blizem stepenistu i svi izlaze na stepenista koja se nalaze u uglovima
objekta.

y 3 "‘-‘-, y

Slika 3: Prva sekunda izlaska sa stadiona — SC1

Vreme potrebno da svi posetioci napuste stadion i pristupe ulici Vojvode Supljikca je 9
minuta, Sto nece biti slucaj u scenariju 2.

Scenario 1 je prikazan na slede¢em linku: https://youtu.be/pzTxEeggdTU

Scenario 2 je prikazan na slede¢em linku: https://youtu.be/ONN6kpCVeAQ

Odnosno QR-kodu:

P

Slika 4: QR-kod SC1 Slika 5: QR-kod $C2

U scenariju 2 posetioci ne koristi sve izlaze i to ne koriste jugoisto¢no stepeniste, ali
koriste izlaz za vozila hitne pomoci. Na sledecoj slici (slika 4) je prikazan izlaz posetilaca
stadiona nakon prve sekunde. MoZe se primetiti da svi posetioci sa prizemlja (leva tribina)
krecu da izlaze u sredisnji izlaz, dok desna tribina izlazi na blizZi izlaz u prizemlju. Posetioci
sa nivoa +1 krec¢u svako svom blizem stepenistu i svi izlaze na stepeniste u levom uglu.
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Slika 6: Prva sekunda izlaska sa stadiona — SC2
Vreme potrebno da svi pe$aci napuste stadion i izadu na ulicu Vojvode Supljikca je 12
minuta, Sto predstavlja duZze vreme praZnjenja stadiona za 3 minuta, ako jedno stepeniste
nije u funkciji. Na slici ispod su prikazani pocetni i ciljni ¢vorovi na osnovu kojih je
analizirano vreme putovanja.

Slika 7: Analiza vremena putovanja od pocetnog do ciljnog ¢vora

Na osnovu tabele moZe se primetiti da se vreme kretanja smanjilo za 100 % kod
rednog broja 1 i povecalo kod rednog broja 9. Razlog za to je analiza sa otvorenim vratima
u prizemlju koja sluze za ulazak vozila hitnih sluzbi. MoZe se videti da se znacajno
povecalo vreme izlaska posetilaca iz zona (sektora) oznacenim brojevima 8 i 10 za ¢ak vise
od 100 sekundi, razlog za to je ne koris¢enje stepenista na jugoistoku zbog incidentne
situacije i jedinog izlaska sa ove strane stadiona.

Tabela 1: Vreme kretanja izmedu izvora i cilja

Redni broj SC 1[s] SC 2 [s] Razlika SC 2 - SC 1 [s]
1 197 276 79
2 166 0 -166
3 103 100 -3
4 130 151 21
5 55 62 7
6 69 90 21
7 213 192 -21
8 136 258 121
9 0 8 8
10 190 293 103
11 258 229 -29
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4. ZAKUUCAK

Vreme kretanja u sluéaju scenarija 1 do pristupa ulici Vojvode Supljikca iznosi 9
minuta, dok potrebno vreme u scenariju 2 iznosi 12 minuta. U slucaju scenarija 2 vreme
praznjenja stadiona je za 3 minuta duZe u odnosu na scenario 1. Scenario 2 nosi sa sobom
i vece gustine peSaka na prostoru ispred stepenista i na samom stepenistu.

Pristup pesaka ulici Vojvode Supljikca sa maksimalnim brojem od 1244 posetilaca koje
generiSe sportski centar Radnicki dovodi do zagusSenja, koje je prikazano na video
prezentaciji scenarija. Resenja za slucaj zagusenja ulice Vojvode Supljikca u uslovima
maksimalnog optereéenja stadiona jeste izmena reZima saobracaja u ulici. Rezim
saobradaja treba regulisati tako da se izvrSi obustava saobraéaja u ulicama Vojvode
Supljikca i Radivoja Koraca za vreme trajanja specijalnog dogadaja na sportskom centru
Radnicki.
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SUMMARY

ANALYSIS AND SIMULATION OF PEDESTRIAN MOVEMENTS DURING A
SPECIAL EVENT WITH A PROPOSED MEASURE - EXAMPLE RADNICKI SPORTS
CENTER

Abstract: In terms of traffic, activities that cause significant changes in normal daily
traffic are defined as special events. A planned special event (PSE) is a public activity with
a scheduled time, location and duration that may impact the normal operation of the
surface transportation system due to increased travel demand and/or reduced capacity
attributed to event staging.Walking is the most common mode of transportation. But
unlike vehicles, pedestrians don't follow strict rules. Pedestrians spontaneously stop,
change direction or suddenly change the direction of movement. Modeling a group of
visitors to a public space has the highest priority when it comes to the safety of the
movement of visitors in public facilities. It is also important to ensure the comfort of the
visitors and enable the successful implementation of the event. With the PTV VISWALK
software, in addition to modeling pedestrian movements, bottlenecks that can lead to
unnecessary waiting time can be identified and operational procedures examined (queue
length at the exit or at sales counters and waiting time).This paper will present the
analysis and modeling of pedestrian movements when leaving the Radnicki sports center
after the end of a special event with the maximum number of visitors to examine the
spatial possibilities and time of evacuation to Vojvode Supljikca Street in Belgrade.

Key words: pedestrian traffic, design and modeling of pedestrian movements, PTV
VISWALK
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