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1. Wstep

1.1. Przestanki podjecia tematu

Niemal kazdy z nas przebywat niejednokrotnie w bardzo gestym ttumie - by¢ moze bylo to oczeki-
wanie przed wejsciem na koncert lub wydarzenie sportowe czy by¢ moze udziat w jakiej$ procesji czy
manifestacji. Czgsto w takich sytuacjach czujemy si¢ niepewnie, nasz wpltyw na mozliwos¢ swobodnego
przemieszczania si¢ jest ograniczony, czasami wrgcz nie mamy zadnej kontroli nad naszym ruchem, je-
steSmy wéwczas niejako ,,niesieni” w ttumie. W takich sytuacjach szczegdlnie doceniamy jak wielka
wartos$cia jest bezpieczenstwo i zapewnienie dobrej organizacji w miejscach zgromadzen.

Dynamika ttumu ludzi to bardzo interesujace i zarazem skomplikowane zagadnienie naukowe. Z
punktu widzenia przeptywu os6b mozemy mie¢ do czynienia z uporzadkowang organizacja struktury
ruchu, kiedy obserwujemy stan rownowagi i laminarnego przeptywu strug ludzi, az do gwaltownych,
turbulentnych przeptywoéw ludzi, ktére moga w skrajnych przypadkach prowadzic do katastroficznych w
skutkach wypadkéw. W ciagu ostatnich kilku lat Srodowisko naukowe, ale réwniez inzynierskie znacznie
poszerzyto wiedzg¢ i zrozumienie natury dynamiki ludzkiego ttumu. Wspétczesne badania naukowe na
temat dynamiki thumu sa prowadzone juz od ponad 50 lat i maja bezposredni wptyw na poprawe bezpie-
czenstwa w nowo powstajacych budynkach uzytecznosci publicznej. Juz w latach pigédziesiatych dwu-
dziestego wieku przeprowadzono pierwsze, szeroko nakreSlone badania nad optymalizacja przeptywu
pieszych w obiektach uzytecznos$ci publicznej [1]. Od samego poczatku badania skupiaty na poprawie
ruchu pieszego i miaty duzy wymiar uzyteczny odwotujac si¢ czgsto do konkretnych sytuacji jak prze-
ptyw oséb w obiektach sieci metra [2] czy strumieni os6b w warunkach miejskich [3].

Nalezy podkreslié, ze w sytuacjach realnego lub silnie subiektywnie postrzeganego zagrozenia zycia,
ludzie czesto wpadaja w panike. Sytuacje paniki maja tragiczne skutki szczegdlnie w miejscach, gdzie
nie potozono nalezytego nacisku na kwestie bezpieczenistwa i optymalizacje przeptywu ludzi. W przed-
stawionej ponizej tabeli 1.1 zostato wymienione kilkanas$cie najwigkszych katastrof z udziatem wielkich

thuméw w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat.

Rok | Lokalizacja Miejsce wypadku Ofiary Powdd
1971 | Ibrox, UK Stadion 66 Uszkodzenie barierek
1974 | Kair, Egipt Stadion 49 Uszkodzenie barierek
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1982 | Moskwa, USSR Stadion 340 Ponowne wejscie fanéw
po golu w ostatniej minu-
cie

1990 | Nowy Jork Bronx 87 Nielegalny klub towarzy-
ski

1998 | Mena, Arabia Sau- 118 Przeludnienie

dyjska

1990 | Mena, Arabia Sau- | Tunel dla pieszych 1426 Przeludnienie

dyjska

1994 | Mena, Arabia Sau- | Most Jamarat 266 Przeludnienie

dyjska

1999 | Minsk, Biatorus Metro 53 Mocny deszcz podczas
koncertu

2000 | Sao Januario, Bra- | Stadion > 200 Przeludnienie, zamieszki

zylia i uszkodzenie trybuny

2001 | Mena, Arabia Sau- | Most Jamarat 35 Obrzed ukamienowania

dyjska

2004 | Mena, Arabia Sau- | Most Jamarat 251 Przeludnienie, ofiary zo-

dyjska staty zadeptane na $mieré

2005 | Bagdad, Irak Procesja religijna > 640 Plotki dotyczace
zamachowca-samobdjcy

2006 | Mena, Arabia Sau- | Most Jamarat 363 Utrata kontroli spowodo-

dyjska wana przeludnieniem

2008 | Jodhpur, Indie Swiatynia Hindu- 147 Wybuch paniki na skutek

istyczna uszkodzenia budynku

2009 | Kuweijt Ceremonia zaSlu- 41 Wybuch paniki spowodo-

bin wany pozarem

2010 | Duisburg, Niemcy | Tunel 21 Przeludnienie, = wybuch
paniki

2010 | Kambodza Festiwal, Most 375 Przeludnienie na moScie i
wybuch paniki

2013 | Porto Algre, Brazy- | Klub nocny > 200 Pozar, wybuch paniki i

lia przeludnienie

2015 | Andhra  Pradesh, | Swigta Rzeka 27 Przeludnienie podczas ry-

Indie tualnych kapieli
2016 | Lucknow, Indie Most na rzece >24 Przeludnienie na moscie
2017 | Amiens, Francja Stadion > 25 rannych | Uszkodzenie barierek
R. Lubas Metody modelowania dynamiki ttumu
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2018 | Antananarivo, Ma- | Stadion 1, 40 rannych | Zakleszczenie  kibicéw
dagaskar przy bramach wyjscio-
wych
2018 | Lunda, Angolia Stadion 5 Wybuch paniki po otwar-
ciu bram
2018 | Corinaldo, Wiochy | Klub nocny 5 Wybuch paniki w prze-
ludnionym ttumie

Tabela 1.1. Wybrane katastrofy z udziatem ttumu z [4] oraz [5].

Juz ze wstepnej analizy tragicznych wydarzen z udziatem ttumu (Tabela 1.1) mozna wywnioskowacd,
ze dynamika ttumu dotyczy wielu aspektéw ludzkiej natury. Nalezy podkresli¢, ze dynamika thumu jest
powiazana ze zjawiskami fizycznymi zwiazanymi z przeptywem czastek, gdzie obserwuje si¢ rézne zja-
wiska kolektywne (jak tworzenie strug czy samoorganizacja) - czyli tworzenie modeli przeptywu os6b
w réznych warunkach nalezy do kategorii badan interdyscyplinarnych z pogranicza fizyki, matematyki,

nauk przyrodniczych oraz nauk technicznych.

1.2. Cele pracy

W ciagu ostatnich lat sg prowadzone przez rézne zespoly badawcze badania naukowe, ktére dotycza

poszukiwania skutecznych, wiarygodnych 1 wydajnych metod symulacji ttumu w réznych sytuacjach.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie szeregu metod i szczegétowych rozwiazan algorytmicz-
nych dotyczacych dyskretnych symulacji thumu bazujacych na niehomogenicznych automatach komoér-
kowych. Metody te zdobywaja w ostatnim czasie coraz wigksze uznanie, gdyz z jednej strony zapewniaja
wiarygodne wyniki, a z drugiej strony ich wydajnos$¢ jest zdecydowanie lepsza niz metod opartych na
dynamice molekularnej np. Social Force. Nalezy podkresli¢, ze modele dyskretne oparte na automatach
komérkowych charakteryzuja si¢ duza elastycznoscia i skalowalnoScia. Elastyczno$¢ jest przydatna w
momencie rozszerzania modelu o nowe hipotezy czy eksplorowanie r6znych mozliwosci odwzorowa-
nia fenomenu ludzkiego ruchu. Natomiast skalowalno$¢ okazuje si¢ by¢ duza zaleta w momencie préb

badawczych z implementacjami modelu dla symulacji z udziatem duzej liczby pieszych.

Celem pracy jest rowniez zaproponowanie szeregu szczegblowych rozwigzan dotyczacych walidacji
1 weryfikacji symulacji dynamiki thumu. Niezwykle waznym aspektem modelowania zjawisk jest upew-
nienie si¢, ze model wiernie odwzorowuje rzeczywistos$¢ i uwzglednia warunki brzegowe. Tylko modele
z pozytywnym wynikiem w zakresie walidacji i weryfikacji moga by¢ wykorzystane w zastosowaniach
inzynierskich z zakresu projektowania wspomaganego komputerowo. Opracowanie sposobu testowania
i zestawu testow daje zdecydowanie wigksza pewnos¢ co do opracowanego i zaimplementowanego mo-

delu dynamiki thumu.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki thumu
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1.3. ZawartoS¢ pracy

Niniejsza praca sktada si¢ z oSmiu rozdziatéw. Biezacy rozdziat stanowi wprowadzenie do pracy
doktorskie;.

W drugim rozdziale pracy znajduja si¢ podstawowe informacje, ktére sa wprowadzeniem do dal-
szych czgsci pracy. Zostata przedstawiona definicja automatu komérkowego (ang. cellular automaton),
jako aparatu matematycznego bedacego podstawa modeli dynamiki thumu. Oméwiono podzial automa-
téw komdrkowych wedtug réznych kryteriow m.in. na homogenicznie i niehomogeniczne. W kolejnych
sekcjach znajduja si¢ informacje na temat symulacji ttumu ludzi, klasyfikacji i rodzajéw modeli dyna-
miki thumu.

W trzecim rozdziale autor prezentuje propozycje rozbudowy metodologii modelowania dynamiki
thumu. Jest to rozdzial opisujacy warto$§¢ dodang jaka autor wnosi do obszaru nauki o zachowaniach
grup pieszych, sposobie ich modelowania i symulowania. Na poczatku rozdziatu znajduje si¢ prezentacja
modelu Social Distances, ktéry zostal poddany rozszerzeniu przez autora. Po przedstawieniu modelowej
reprezentacji pieszego, opisywany jest proces podejmowania decyzji przez pieszego uwzgledniajacy po-
ziom strategiczny, taktyczny i operacyjny. Zostaja zaproponowane definicje pdl widzenia, przynaleznosci
do grup. Szczegblowy opis rozszerzenia algorytmu ruchu zawiera definicj¢ funkcji kosztu i usprawnienie
w sposobie rozwiazywania konfliktéw.

W czwartym rozdziale autor przedstawia propozycje szczegélowych metod weryfikacji i walidacji
modeli dynamiki ttumu bazujacych na automatach komérkowych. Zwraca szczeg6lng uwage na potrzebe
testowania modeli dynamiki ttumu pod katem jakoSciowym i iloSciowym. Przedstawia nowy zestaw te-
stow, ktére zostaty zaprojektowane w celu przebadania newralgicznych z punktéw widzenia typu modelu
aspektéw modelowania. Prezentuje analizg¢ literatury traktujacej o walidacji i weryfikacji modeli dyna-
miki thumu.

W piatym rozdziale znajduje si¢ opis implementacji przestawianej w poprzednich rozdziatach meto-
dologii dynamiki ttumu. Jest to symulator ruchu ludzi, zdolny symulowaé w czasie rzeczywistszym na
przyktad ewakuacje ze stadionéw pitkarskich. Autor sugeruje architekture i sposéb realizacji oprogramo-
wania do symulowania masowej ewakuacji, Iaczac podejscie inzynierskie i naukowe. Opisuje mozliwosci
stworzonego przez siebie oprogramowania.

Sz6sty rozdziat zawiera praktyczne zastosowanie metodologii dynamiki ttumu. Na rozmaitych przy-
ktadach prezentowane sa wyniki symulacji ruchu ludzi w zaleznosci od przyjetego scenariusza. Oprécz
wynikéw czysto symulacyjnych mozna znaleZ¢ réwniez zestawienia symulacji z wynikami empirycz-
nymi potwierdzajacymi przeprowadzony poprawnie proces walidacji i weryfikacji opracowanego mo-
delu.

Ostatni rozdziat stanowi podsumowanie pracy, z uwzglednieniem propozycji przysztych badan.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki ttumu



2. Podstawy teoretyczne Automatéw Komorkowych i dyskret-

nych metod modelowania thtumu

2.1. Klasyczny automat komoérkowy

Automaty komérkowe (ang. Cellular Automata, CA) sa postrzegane jako jedne z podstawowych mo-
deli wykorzystujacych naturalny schemat obliczeniowy (ang. natural computing). Posiadaja one wiele
wtasciwosci fizycznych zaczerpnigtych ze Swiata rzeczywistego to znaczy: skladaja si¢ z wielkiej liczby
prostych obiektéw, dziataja rownolegle, ewoluuja na skutek lokalnych oddziatywan oraz sa jednorodne w
odniesieniu do czasu i przestrzeni. Automaty komérkowe tradycyjnie byly uzywane w symulacjach sys-
temo6w fizycznych. Dobrym przyktadem sa symulacje gas lattice. Najprostszym przykladem jest model
HPP - jest to dwuwymiarowy automat komoérkowy, w ktérym kazda komérka moze pomiesci¢ maksy-
malnie do czterech poruszajacych si¢ czastek. Kazda czastka ma zdefiniowany kierunek ruchu: w gore,
w dét, w lewo lub w prawo.

Automat komorkowy sktada si¢ z regularnych siatek komorek, z ktérych kazda ma skonczona liczbg
stanéw. Siatki moga by¢ wielowymiarowe, ale liczba wymiaréw jest skoriczona. Dla kazdej komoérki
zdefiniowany jest zbiér komérek, ktére definiujg jej sasiedztwo. Stan poczatkowy w chwili ¢ = 0 jest
okreSlony poprzez przypisanie stanu do kazdej komdrki na siatce. Komérki zmieniaja swoj stan synchro-
nicznie, w dyskretnych krokach czasowych. W chwili ¢ = 1 wszystkie komorki aktualizuja swoj stan
w zaleznoSci od stanu swojego sasiedztwa oraz od zdefiniowanych regut przej$cia. Wszystkie komorki
uzywaja tych samych regut przejScia w tym samych czasie. Klasyczne automaty komérkowe to tzw.

automaty homogeniczne (jednorodne).

Definicja 2.1.1. Automat komérkowy jest definiowany jako czworka parametrow.
CA=(L,S,N,F)

gdzie:

— siatka zawierajaca zbiér regularnych komorek,

skoniczony zbidr stanéw komorki,

zbiodr sasiadow,

~ 2 »n &
!

funkcja przejscia.
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Konfiguracja Cy : L — S jest funkcja przejScia, przypisujaca kazdej komoérce na siatce jeden ze
stanow zbioru S. Funkcja przejscia f zmienia konfiguracje C; w nastgpna C;1 1. Zmiang konfiguracji

przedstawia réwnanie (2.1).

Cia(r) = f{C(@)|i € N(r)}) (2.1)

=
—~~
=
~
|

zbidr sasiadéw komérki r, N(r) = {i € Llr —i € N},

r — numer komorki,

~
|

dyskretny krok czasowy ¢ + 1,

.
|

pojedyncza komorka.

2.1.1. Homogeniczne i nichomogeniczne automaty komorkowe

W literaturze mozna spotkaé pewna niespdjno$¢ nazewnictwa i definicji w klasyfikacji automatéw
komérkowych na podstawie regut. Niespdjnos¢ wystepuje w kontekscie okreslenia automatu o niejedna-
kowej strukturze. Automat komérkowy o jednakowej strukturze nazywamy homogenicznym, natomiast
niejako przeciwienistwem jest automat niehomogeniczny (ang. inhomogeneous lub non-homogeneous)
lub niejednorodny (ang. non-uniform).

Hartman w pracy [6] definiuje automat komérkowy homogeniczny jako dyskretny system sklada-
jacy si¢ z siatki regularnych komérek oraz z jednakowa dla kazdej komoérki, lokalng reguta przejscia.
Autor artykutlu uznaje automat za nichomogeniczny wtedy, gdy funkcja przejscia nie jest jednakowa dla
wszystkich komdrek. Podobnie w pracach [7] [8] autorzy z tego samego powodu, lecz postugujac sig
nieco innym aparatem pojgciowym nazywaja automat niejednorodnym (niehomogenicznym).

W pracy [9] odnajdujemy kilka sposobdw na zaburzenie homogenicznosci automatu komérkowego.
Niejednorodna siatka, sasiedztwo, wigcej niz jedna lokalna regula przejscia, implikuja okreSlenie auto-
matu jako niehomogenicznego. Dodatkowo zostaje wprowadzony podziat na niehomogeniczno$¢ cza-
sowaq i przestrzennq.

Z kolei w pracy [10] dzigki niejednorodnosci granic siatki automatu autor mégt odwzorowaé spe-
cyficzne fenomeny w symulacjach bioremediacji skazonej ziemi. Wskazywat na niehomogeniczno$é
automatu ze wzgledu na nie identyczne reguly przej$cia oraz zaburzenia w reprezentacji przestrzeni.

Camara w artykule [11] uznaje niejednorodno$¢ automatu komérkowego w momencie, gdy nie
wszystkie komdrki uzywaja tych samych regut przejscia oraz, gdy te reguty moga ewoluowaé¢ w cza-
sie. Jednocze$nie podkresla, ze niejednorodne automaty wykazuja podobne wtasciwosci do regularnych
automatéw - obliczenia moga by¢ w latwy sposéb zréwnoleglone oraz nadal sg to systemy dyskretne.

Prof. Fernando J. von Zuben w swoich wyktadach definiuje niejednorodne (ang. non-uniform) au-
tomaty komoérkowe jako modele czasoprzestrzenne systeméw dynamicznych z dyskretnym czasem i

przestrzenia. Zbiér regut przejscia jest odrgbny dla komérek, a liczba stanéw komorki jest skoriczona.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki ttumu
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Siatka sktada si¢ z komdrek o jednakowym ksztalcie i rozmiarze, przejscie z jednego stanu komorki na
inny odbywa si¢ synchronicznie. Nastepny stan komorki jest okreslany przez lokalna ustalong regute
przejscia skojarzona z aktualny stanem komorki oraz komoérek sasiadujacych. Sasiedztwo komérki réw-
niez moze by¢ okreslone indywidualnie, natomiast von Zuben ustala inne sasiedztwo tylko dla komdrek
znajdujacych si¢ przy brzegach siatki.

Biorac pod uwage powyzsza analize literatury mozna okreslié, ze klasyczny, homogeniczny i jedno-

rodny automat komoérkowy posiada nastgpujace cechy:

Jednakowy schemat Regularna siatka Jednakowa funkcja
sasiedztwadla catej siatki przejscia dla calej siatki

0 4

Klasyczny, homogeniczny i jednorodny
automat komorkowy

Jednakowy zbior stanow Jednakowa metoda aktualizacji
dla kazdej komorki w siatce wszystkich komorek w siatce

Niehomogeniczny, niejednorodny automat komérkowy wystepuje w przypadku niespetnienia kto-
rejkolwiek z podanych wyzej cech. Warto zwréci¢ uwage na fakt wystgpowania niechomogenicznosci
réwniez w kontekscie zajmowanej przestrzeni. Pojedynczy obiekt na siatce moze zajmowaé wigcej niz
jedna komoérke. Ma to swoje uzasadnienie w sytuacji, gdy reprezentowany na siatce rzeczywisty obiekt

ma nieregularny ksztalt.

2.1.2. Automaty komérkowe synchroniczne i asynchroniczne

Automat komérkowy uzywa dyskretnego czasu i aktualizuje stan komorek synchronicznie. Stan kaz-
dej komérki w modelu aktualizowany jest w tym samym czasie - to znaczy, ze nowy stan komoérki nie
wplywa na inne komoérki w danym kroku czasowym - mamy do czynienia z synchronicznym automa-
tem komorkowym. Przeciwiefistwem jest asynchroniczny automat komorkowy, ktory aktualizuje stan po-
szczegllnych komoérek niezaleznie w taki sposéb, ze nowy stan komoérki wptywa na obliczenia nowych

stanéw sasiadujacych komorek. Asynchroniczna metoda aktualizacji ma dwie odmiany:

— Automaty komérkowe asynchroniczne aktualizowane krokowo (ang. step driven) — kolejnos¢ ak-

tualizacji jest narzucona przez algorytm.

— Automaty komoérkowe asynchroniczne aktualizowane czasowo (ang. time driven) — aktualizacja

standw komoérek wystepuje w okre§lonym czasie.

2.1.3. Podzial ze wzgledu na rodzaj siatki

Typy siatek przedstawione sa w tabeli 2.1.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki thumu
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Liczba wymiaréw przestrzeni Siatka
Przestrzen jednowymiarowa Siatka sktadajaca si¢ z odcinkow
Przestrzeih dwuwymiarowa Siatka kwadratowa, prostokatna,

tréjkatna, heksagonalna, Woro-

noja

Przestrzen tréjwymiarowa Siatka sktadajaca si¢ z czworo-

Sciandw, szeScianow

Tabela 2.1. Typy siatek w automacie komérkowym

2.1.4. Podzial ze wzgledu na definicje sasiedztwa

Sasiedztwo danej komorki ¢ okresla liczg komdrek, ktérych stany maja wptyw na stan komorki c.
Najczesciej stosowane jest sasiedztwo Moore’a oraz von Neumanna.
Sasiedztwo Moore’a M, ,y 0 promieniu 7 dla komérki o wspdtrzgdnych (z, y) to zbiér komérek

(«',y') spetniajacych zaleznos¢ (definicja za [12]:

Mgy ={(@", ) 2" —z| < Aly =yl <7} 2.2)

Rys. 2.1. Sasiedztwo Moore’a dla promieni 0, 1, 2, 3.

Natomiast sasiedztwo von Neumanna N, . o promieniu 7 dla komérki o wspétrzgdnych (z, y) to

zbiér komorek (', 1y’) spehiajacych zalezno$¢ (definicja za [13]):

Nigyy = {(@',¢) - |2’ —z[ + ]y —y| <r} 2.3)

. +

Rys. 2.2. Sasiedztwo von Neumanna dla promieni 0, 1, 2, 3.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki ttumu
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2.2. Symulacje ttumu ludzi

Symulacje thuméw ludzkich (ang. crowd simulation) to proces symulowania ruchu lub dynamiki
wielkiej liczby ludzi [14]. Symulacje sa szeroko uzywane w przemysle filmowym oraz w grach kompu-
terowych do urzeczywistniania wirtualnych scen. Kolejnym zastosowaniem jest wykorzystanie symulacji
do planowania zagospodarowania terenu [15], optymalizacji planéw architektonicznych, inzynierii bez-
pieczeristwa czy w koricu do symulacji ewakuacji ludzi [16]. Symulacje ttumu mozna podzieli¢ wigc na
dwie klasy: jedna to symulacje wykorzystywane do tworzenia rozrywki, a druga klasa symulacji dedy-
kowana do zastosowarn inzynieryjnych. Pierwsza klasa symulacji powstaje z myslg o bardzo efektowne;j
wizualizacji zachowan ttumu, co nie zawsze idzie w parze z wiernym odwzorowaniem rzeczywistosci.
Druga klasa symulacji skupia si¢ na jak najwierniejszym odwzorowaniu zachowan ludzkich w modelu

komputerowym pod katem jakoSciowym oraz iloSciowym.

W dalszej czgéci rozdziatu autor skupi si¢ na bardziej szczegétowej analizie drugiej klasy symulacji,

ktadac szczegdlny nacisk na symulacje ewakuacji ludzi.

2.2.1. Klasyfikacja modeli dynamiki thumu

Modelowanie zachowan ludzkich stato si¢ bardzo waznym narz¢dziem wykorzystywaniem w zro-
zumieniu skomplikowanej natury zachowan ludzi w ttumie. Wachlarz zastosowan jest imponujacy: od
symulacji wojskowych poprzez inzynierie bezpieczenstwa, a koriczac na projektowaniu architektonicz-

nym.

W [17] przedstawia klasyfikacje modeli thumu bazujaca gléwnie na skali czasowej oraz wielkosci
thumu. Thum zlozony od kilku do tysiaca ludzi zaliczany jest do malej lub Sredniej grupy, natomiast
thum wielki to okreSlenie dla thuméw rzedu od kilku tysigcy oséb. Skala czasowa moze wahac si¢ o
kilka rzedow wielko$ci. Krétka skala czasowa odnosi si¢ do ruchu zmieniajacego si¢ juz w sekundach
lub minutach. Dtuga skala czasowa przyjmowana jest w przypadku zjawisk zachodzacy w ttumie na

przestrzeni lat. Klasyfikacja zaprezentowana jest na Rys. 2.3.

Najczgsciej wykorzystuje si¢ dwa podejScia w modelowania ruchu pieszych. PodejScie makrosko-
powe opiera si¢ na rozwiazaniu réwnaniach przeptywu. W podejsciu mikroskopowym stosowanym w
wigkszosci modeli, piesi sg reprezentowani jako autonomiczne jednostki, skaczace czasteczki w mo-
delach dyskretnych Iub czasteczki z wlasnym pedem w modelach z ciagla przestrzenig i czasem. Roz-
wazajac reprezentacje przestrzeni w modelach mikroskopowych, istnieja dwa podejscia: dyskretne oraz
ciqggte. Wyb6r jednego z nich jest SciSle zwiazany z implementacja. Mocnym argumentem przemawiaja-
cym za dyskretna reprezentacja jest stosunkowa prostota i skalowalnos¢ takiego modelu. Uzycie dyskret-
nego czasu w modelu, zazwyczaj prowadzi do dyskretnej reprezentacji przestrzeni, a to z kolei narzuca
wykorzystanie regularnej siatki. Szczegdlnym rodzajem dyskretnych modeli sa modele oparte o teorig

automatéw komérkowych (ang. Cellular Automata models).

R. Lubas Metody modelowania dynamiki thumu
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Rys. 2.3. Klasyfikacja modeli dynamiki thumu na podstawie [17].

2.2.1.1. Modele dynamiki ptynow

Modele tlumu oparte na dynamice plynéw zakladaja, ze dynamika pojedynczych jednostek nie
wplywa znaczaco na ruch w przypadku, gdy mamy do czynienia z wielka i bardzo gesta populacja.
Powstata klasa modeli bazujacych na rozwiazywaniu réwnan Naviera-Stokesa. Takie modele zaniedbuja
modelowanie zachowar jednostek w ttumie. Podstawowym problemem z tego typu modelami jest ich
ograniczona uzyteczno$¢ oraz stosunkowa trudno$¢ w rozwigzywaniu nieliniowych réwnan zachowujac

odpowiednie proporcje pomigdzy doktadnoscia obliczeni a ztozonoScia czasowa.

2.2.1.2. Modele czasteczkowe

W tej klasie modeli thum jest traktowany jako zbidr indywidualnych jednostek. Piesi sa reprezento-
wani jako czasteczki o prawie identycznej strukturze. Ich dynamika jest gtéwnie determinowana przez
site, ktéra jest wypadkowa réznych fizycznych, spotecznych i psychologicznych oddziatywar. Innym
schematem obliczeniowym sg tu algorytmy oparte na zasadach (ang. rules-based) stosowanych w zalez-
nosci od lokalnego rozktadu pieszych. Pierwszy, to tak zwanych model oddzialywan spotecznych (ang.
social force model) [18], a drugi to do$¢ szeroko stosowane podejScie - modele oparte na automatach

komérkowych [19].

2.2.1.3. Modele agentowe

Pozostajac przy modelach w ktérych piesi sa traktowani jako indywidualne jednostki ciekawa klasa
modeli sa tzw. modele agentowe. Reprezentacja pieszych w takich modelach jest bardziej skompliko-
wana niz wcze$niej wspomniana czasteczka. Nalezy zaznaczy¢, ze nie ma jednoznacznie zdefiniowane;j
granicy pomigdzy modelami opartymi na czasteczkach, a modelami agentowymi. Modele agentowe za-

wierajg probg reprezentowania procesOw wewnetrznych, zaréwno fizycznych, jak i psychologicznych,

R. Lubas Metody modelowania dynamiki ttumu
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ktére nie sa zawarte w modelach czasteczkowych. W ogdlnosci to oznacza, ze wewnetrzny stan agenta
zmienia si¢ w czasie w zaleznos$ci od zachodzacych reakcji z otoczeniem oraz innymi agentami. Modele
agentowe moga by¢ utozsamiane jako rozszerzenie podej$cia wykorzystanego w modelu sit spotecznych
(social force model) [20], lub bazujace na wieloplaszczyznowej obserwacji zachowan ludzkich [21] czy
tez potaczeniem tych dwdéch [22].

W swojej pracy [17] zauwaza kilka kryteriéw, ktérej prowadza do zr6znicowania w modelach ttumu:
— elastycznos¢ - cecha modeli, ktéra umozliwia reprezentacje zr6znicowanych scenariuszy i sytuacji,
— rozszerzalno$¢ - modutowosé, tatwosé dodawania lub modyfikowania funkcji modelu,

— wydajnos¢ - moc obliczeniowa potrzebna do wykonania symulacji thumu dla danego scenariusza,

— skalowalnos$¢ - okreslenie jak bardzo wzrasta czas wykonania i zuzycie pamigci w zaleznos$ci od

rozmiaru tlumu,
— doktadnos$¢ - miara jak dobrze dany model odwzorowuje dane eksperymentalne,
— stabilnos$¢ - czutos$¢ wynikéw symulacji w zaleznosci od niepewnosci co do parametréw modelu.

OczywiScie wyzej wymienione kryteria musza znalez¢ si¢ w kazdym modelu dynamiki thumu w
jakim§ punkcie réwnowagi. Faworyzowanie w strong jednego kryterium bedzie wptywato na inne, co
doprowadzi do uksztattowania si¢ modelu ttumu dedykowanego tylko do specyficznych zastosowan.
Umiejetno$¢ odpowiedniego sterowania wyzej wymienionymi kryteriami to bardzo trudne wyzwanie w
dziedzinie modelowania dynamiki ttumu.

Wyzej wymienione klasy modeli stanowia podstawe dla wyrafinowanych symulacji wieloagento-
wych. Warto wspomnieé, ze w fizyce model wieloagentowy jest zwykle traktowany jako synonim modelu
mikroskopowego. Zazwyczaj zwraca si¢ szczeg6lng uwage na to aby model byt: a) mozliwie realistyczny,
oraz b) tatwy do rozszerzenia na realne zastosowania. Punkt b) jest generalnie realizowany za pomoca

podejscia wieloagnetowego, ktére zapewnia Srodowisko obejmujace infrastrukture, wizualizacje itp.

2.2.2. Przyklady modeli symulujacych thum ludzi

Konkretne przyklady modeli dynamiki thumu podzielone wedlug powyzszej klasyfikacji uwidocznia
specyficzne roznice w podejsciu obliczeniowym. W niniejszej sekcji opisano trzy najbardziej charakte-

rystyczne typy modeli.

2.2.2.1. Model Helbinga - Social Force

Prawdopodobnie jednym z najbardziej znanych i docenianych w dziedzinie numerycznego modelo-
wania dynamiki ttumu jest prof. Dirk Helbing z ETH Ziirich (dawniej pracujacy na Uniwersytecie Tech-
nologicznym w DreZnie). Helbing wraz ze swoimi wspétpracownikami jest autorem koncepcji uzycia
modelu sity spotecznej do realistycznego odwzorowania zachowan ludzkich w ré6znych klasach symula-

cji. Pierwotny model zostat opublikowany w 1995 przez Helbinga i Molnara [18], za$ z biegiem czasu

R. Lubas Metody modelowania dynamiki thumu
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powstawaly kolejne rozszerzenia modelu modelujace np. panike w ttumie, fenomeny ruchu ludzkiego i
inne aspekty [23], [24].

Idea modelu Helbinga jest modelowanie zachowan thumu poprzez okreslenie sit, ktére opisuja inte-
rakcje migdzy parami oséb, interakcj¢ migdzy osoba a Sciana, oraz sil¢ samo-napgdzajaca, ktéra repre-
zentuje wolg danej osoby, aby poruszaé si¢ w okreslony sposéb. Dodatkowo kazdy agent a posiada masg
mg, rozmiar (jest reprezentowany jako koto) d,, pozycje r, oraz predkosé v,. Rownanie pedu dla agenta
mozna zapisac jako:

dv ,
Mgyt = DL DS DS 4

beA beA ceEB

gdzie:

A — zbidr agentéw,
B - zbidr elementdéw ograniczajacych,
a,b — agenci,

p¢ — sila interakcji socjalnych pomiedzy agentem a i b,

o — sita interakcji kontaktu pomigdzy agentem a i b,

bnd

% — sila interakcji agenta a elementéw ograniczajacych ruch,

ffl“” — sila inercji, sita samo-napegdzajaca.

Latwo zauwazy¢ podobiefistwo rownania 2.4 do Il Zasady dynamiki Netwona. Rozwiazuje si¢ je za
pomoca numerycznej iteracyjnej metody rozwiazywania réwnan rézniczkowych zwyczajnych Rungego-
Kutty 4 rzgdu, przyjmujac odpowiednio krétki krok catkowania. Model sit to przedstawiciel ciggfego i

mikroskopowego podejscia do modelowania ruchu pieszych.

2.2.2.2. Model Floor Field oparty na CA

Niespelna dwie dekady temu zostat zaprezentowany dyskretny, oparty na regutach i na automatach
komérkowych model dynamiki thumu [25], [26], [19]. Znacznie bardziej elastycznym podej$ciem bazu-
jacym na automatach komoérkowych okazat si¢ model Floor Field [19], [27]. Laczyt mechanizmy wyszu-
kiwania najkrétszej §ciezki do miejsca docelowego z modelem interakcji z innymi agentami i otaczajaca
infrastruktura. Inspiracja byta natura, a dokladnie sposéb poruszania si¢ mréwek, gdzie komunikacja
odbywa si¢ w duzej mierze na bazie procesu chemotaksji.

Podstawowy schemat ruchu pieszego w modelu opiera si¢ na prawdopodobieristwie na ktére wptywa
warto$¢ pola statycznego wyznaczajacego najlepszy kierunek ruchu. Pole dynamiczne reprezentuje wir-
tualny $lad pieszych, posiada dynamike zalezng od aktualnego ruchu pieszych i stuzy do uzyskania efektu
podazania za poprzedzajacym pieszym. Pole to moze sig¢ rozszerzaé i kurczy¢. Pieszy porusza si¢ w obre-
bie sasiedztwa Moore’a za$ dla kazdej komoérki z sasiedztwa wyliczane jest prawdopodobieristwo ruchu

na to pole. W oparciu o wynikowy rozktad prawdopodobienstwa planowany jest pozadany ruch.
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Model pozostaje nadal w domenie mikroskopowej, jednak przestrzen i czas w przeciwienstwie do

modelu sit spotecznych sa dyskretne.

2.2.2.3. Model FDS+Evac

Kolejnym wartym wymienienia modelem jest model taczacy dynamike thumu z symulacjami dyna-
miki ptynéw. Dostgpne publicznie oprogramowanie jest w stanie symulowac rozprzestrzenianie si¢ dymu
i ognia oraz dynamike thumu w oparciu o podejScie wieloagentowe [22].

Punktem wyjscia do modelowania dynamiki ttumu jest model sit spotecznych. Oznacza to, ze ruch
pieszych jest gléwnie determinowany poprzez sit¢ spoteczng i sit¢ interakcji pomigdzy innymi pieszymi.
Niezbednym bylo rozszerzenie modelu Helbinga m.in. o dodatkowy czynnik w sposobie wyliczania sity
interakcji pomigdzy pieszymi - radialny czynnik ttumienia. Kolejnag modyfikacja bylo uzaleznienie sity
spolecznej od predkosci - spowodowalo to lepsza obstuge przypadku przeptywéw dwukierunkowych.

Pieszy jest reprezentowany poprzez trzy okregi - to kolejna réznica w stosunku do modelu sit spo-
tecznych. Informacje przestrzenne dotyczace temperatury gazu, gestosci dymu i gazu oraz poziomu pro-
mieniowania wykorzystuje si¢ do modyfikacji dynamiki ruchu agenta.

Model FDS+Evac jest praktycznym przyktadem potaczenia dwéch modeli.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki thumu
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3. Propozycja rozbudowy metodologii modelowania dynamiki

thumu

3.1. Model Social Distances - modelu podstawowy

W modelach dynamiki thumu opartych na automatach komérkowych, przestrzen przewaznie jest po-
dzielona na jednakowe kwadratowe komorki zajmowane co najwyzej przez jednego pieszego [28]. Ruch
pieszych jest gtéwnie determinowany przez obecna konfiguracje sasiedztwa - dzigki temu podejsciu tego
typu modele sa niesamowicie wydajne i efektywne. Zdecydowana wigkszo$¢ modeli opartych na auto-
matach komérkowych korzysta z homogenicznej siatki ztozonej z kwadratowych komérek o rozmiarze
40cm. Doktadnos¢ klasycznych modeli jest wigksza niz modeli makroskopowych, natomiast reprezen-
tacja przestrzeni jest relatywnie zgrubna.

W celu polepszenia doktadnosci klasycznych modeli automatéw komérkowych zostat zapropono-
wany przez J. Wasa, B. Gudowskiego oraz P. Matuszyka, model Social Distances [29] bedacy z kolei
rozwinigciem ich wczesniejszych modeli. Na reprezentacj¢ pieszego zostata wybrana elipsa umiesz-
czona w kwadratowej siatce. P6Zniej model zostal zaadoptowany do modelowania ewakuacji ludzi z
duzych obiektéw [30], [31].

W prezentowanym modelu piesi sg reprezentowani jako cze$¢ systemu agentowego wykorzystuja-
cego zasady stosowane w asynchronicznych i niehomogenicznych automatach komérkowych. Kazdy
pieszy (agent) posiada zestaw unikalnych i niezaleznych atrybutéw, takich jak: pozadana predkosé, kie-
runek, cel, przebyty dystans czy czas ewakuacji. Klasyfikujac ten model mozemy wskazaé, ze mamy do
czynienia z modelem: dyskretnym, mikroskopowym, numerycznym i stochastycznym.

Ze wzgledu na umieszczenie modelu w domenie modeli opartych na automatach komérkowych nie-
unikniona jest dyskretyzacja przestrzeni i czasu - nie jest mozliwa doktadna reprezentacja rzeczywistej
przestrzeni na kwadratowej siatce o wymiarach 25cm.

Piesi sg globalnie nawigowani przez gradient potencjatu pola statycznego - wybdr nastgpnej komorki,
ktéra bedzie kolejnym celem pieszego. Kazda komdrka siatki, ktora jest dostgpna dla pieszego posiada
warto$¢ zwigkszajaca si¢ proporcjonalnie od dystansu do najblizszego wyjscia - Rys. 3.1.

W modelu agenci sg reprezentowani jako poszczegdlne elipsy, ktérych centrum jest pozycjonowane
na przecigciu si¢ przekatnych komérki. Pieszy porusza si¢ po siatce w sasiedztwie Moore’a o promieniu

1, biorac pod uwagg obrét wokét wiasnej osi o rozdzielnosci 45° - czyli 8 réznych pozycji. Ze wzglgdu
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Rys. 3.1. Gradient statycznego pola potencjatu.

na dosy¢ gesta siatke i rozmiar pieszego kluczowym bylto zdefiniowanie stanéw dozwolonych i zabronio-
nych w obrgbie sasiedztwa Moore’a o promieniu 1 [29]. OkreSlenie zbioru dozwolonych i zabronionych
pozycji polegato na prostych geometrycznych zaleznosSciach [30]. Obliczenia braty pod uwage wzgledna
orientacje dwdch elips znajdujacych si¢ na dwdch sasiadujacych komérkach oraz na wielkosci ich czg-
Sci wspdlnej. Zostalo przyjete, ze pozycja jest dozwolona jezeli wspdtczynnik czgsSci wspdlnej dla tej
pozycji do rozmiaru elipsy jest mniejszy niz dozwolony ey € [0, 1].

Nalezy tutaj podkreslié, iz eliptyczna reprezentacja pieszego (oraz biorac pod uwage
dozwolone/zabronione stany w sasiedztwie) pozwala modelowac fluktuacje gestosci w czasie ewaku-
acji w bardziej precyzyjny spos6b niz w przypadku klasycznej reprezentacji pieszego w automatach

komérkowych [19].
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3.2. Propozycja rozszerzenia

W tej sekcji zostanie przedstawiony niezawodny i skuteczny model dynamiki ttumu oparty na syste-
mach agentowych, dedykowany do wyspecjalizowanych celéw, jakim jest symulacja dynamiki thumu w
duzych obiektach dla wybranych scenariuszy. Zastosowano metode ABM (ang. Agent-Based Modeling)
w polaczeniu z niejednorodnymi automatami komdrkowymi. Punktem wyjscia byl model odlegtosci
spolecznych - Social Distances opisany w [32] (model ten jest réwniez stosowany w analizie wizual-
nej thtumu w potaczeniu z metodami rozpoznawania wzorcéw [33]). Kolejne usprawnienia i rozszerzenia
modelu pozwolily przystosowaé go do symulacji masowej ewakuacji [34] - model zostal wzbogacony o
koncepcje zaczerpnigte z systemow wieloagentowych.

W celu odwzorowania wybranych klas sytuacji autor wzial pod uwage: pozadana predkos¢ agenta,
funkcje kosztu agenta (Réwn. 3.7) (redefiniowane cele i parametry) oraz dopuszczalny poziom Sci§liwo-
$ci [34].

Gléwny wybdr kryteriow wyjscia ewakuacyjnego opiera si¢ na odlegtosci do wyjscia. Dodatkowo
autor proponuja bardziej wyrafinowane kryteria wyboru wyjScia. Podczas symulacji agent moze zmienié¢
wyjScie kilka razy w zaleznosci od biezacej sytuacji przed wyjsciem. Agent analizuje stan trzech najbliz-
szych wyjs¢ biorac pod uwage gestosé, popularnos$é, odlegtosc i wybiera jedno - wedtug niego najlepsze.
Agent bedzie mégt zmieni¢ wyjscie tylko wtedy, gdy jego otoczenie zawiera mniej, niz okreslona z gory
liczbg agentow.

Podejscie oparte na systemach agentowych umozliwia tworzenie ztozonych scenariuszy pozwala-
jacych na biezace postrzeganie lokalnego §rodowiska przez rézne typy agentéw [35]. W takich przy-
padkach mozna wzia¢ pod uwage: poziom znajomos¢ agenta ze Srodowiskiem (znane, nieznane), pre-
ferowang strategi¢ (np. najszybsza Sciezka, najkrotsza Sciezka, strategia mieszana), aspekty spoteczne
(wplyw grupy, zachowania konkurencyjne lub kooperatywne). Mozna réwniez wzia¢ pod uwage po-
strzeganie przez agentéw zagrozen (ogien, dym, potencjalnie niebezpieczne osoby) i ich reakcje na za-
grozenia. Jest to realizowane poprzez uzycie réznych klas agentéw i doktadng kalibracj¢ opracowane;j

symulacji.

3.2.1. Reprezentacja pieszego

W klasycznych modelach opartych na automatach komérkowych [28] piesi sa reprezentowani jako
szczeg6lny Stan komorki (Rys. 3.2 - lewy). Kazdy pieszy jest przypisany w danym kroku czasowym
do kwadratowej komorki o rozmiarze 40cm (wynika to z faktu zachowania maksymalnej gestosci w
thumie [36]). Takie podejscie w tatwy sposéb umozliwia tworzenie zréznicowanych funkcji przejscia,
ale szybko okazuje si¢ niewystarczajace z powodu relatywnie zgrubnej reprezentacji przestrzeni [28].

Mozna zaproponowaé alternatywne podejscie przy okreslaniu reprezentacji jednostki w modelu. Na
takim podejSciu bazuje model Social Distances [37] oraz jego pdZniejsze modyfikacje [34]. Warto tu-
taj wspomnie¢, ze takie podej$cie moze zostaé uogdlnione na przypadek uzycia réznych rozmiaréw i

ksztattow pieszych (pogrupowanych w rézne klasy).
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Rys. 3.2. Fizyczna reprezentacja pieszego w klasycznych modelach opartych na auto-

matach komérkowych (lewy) oraz w modelu Social Distances (prawy).

W tym przypadku kazdy pieszy jest przypisany do konkretnej komorki na drobnoziarnistej siatce (na
przyktad 25cm x 25¢m), ale z powodu geometrycznych zaleznosci, on/ona formutuja lokalng konfigu-
racje zajmowanych komoérek (Rys. 3.2 - po prawej). W modelu Social Distances [34, 16] jednostki sa
reprezentowane przez elipsy z ustalonym rozmiarem odnoszacym si¢ do $rednich rozmiaréw ludzi okre-
Slonych przez Migdzynarodowa Organizacje Zdrowia (WHO). Wzajemne ulozenie jednostek generuje
14 réznych opcji lokalnej konfiguracji.

Matematyczny aspekt reprezentacji pieszych bazujacy na automatach komodrkowych jest szerzej

przedstawiony w [38]. Na potrzeby dalszego opisu definiujemy nastgpujaca krotke:
Definicja 3.2.1. Krotka CA = (L, S, N, f):
gdzie:

L - kwadratowa siatka automatu komérkowego zawierajaca ré6znego typu komorki: Przestrzen

do ruchu (zawierajaca Schody, Windy, Pola diwigkowe, Pola widzenia i Przeszkody),

S - zbidr stanéw okreSlajacy obecno$¢ agenta (typ agenta) oraz fizyczna orientacje jego
elipsy([34]),

N - definicja sasiedztwa,

f — funkcja przejscia bioraca pod uwage rodzaj agenta i typ zajmowanej komorki.
Definicja 3.2.2. Agent A; = (75, (z4,y;), Rj)
gdzie:

7; — rodzaj agenta j,
xj,y; — wspolrzedne agenta j na siatce,

R; - strategiczne, taktyczne i operacyjne umiejetnosci agenta j.
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3.2.2. Proces podejmowania decyzji i algorytm ruchu

Ogdlnie rzecz ujmujac, w prezentowanym podejSciu proces podejmowania decyzji przez pieszych
jest wykonywany przy uzyciu procesu dwupoziomowego (zgodnie z propozycja w [16]). Norma
ISO13387-8 definiuje proces podejmowania decyzji, sklada si¢ z fazy zwiazanej z poziomem strate-

gicznym oraz z faza zwigzana z poziomem taktyczno-operacyjnym.

3.2.3. Modelowanie zachowan strategicznych

W celu osiagnigcia duzej elastycznosci i odpowiedniego poziomu skomplikowania w zagadnieniu
modelowania zachowan ludzkich niezbgdnym jest wzigcie pod uwage strategicznego aspektu w pro-
cesie podejmowania decyzji. Na arenie profesjonalnych modeli stuzacych do symulowania ewakuacji
zdecydowana wigkszo$¢ modeli implementuje tylko proste scenariusze ruchu ludzi przez system Scie-
zek ewakuacyjnych na poziomie operacyjnym czy tez taktycznym [39, 28]. Rzeczywisto$¢ jest jednak
znacznie bardziej skomplikowana - na decyzje agenta moga wptywaé rozmaite czynniki. Taki stan rze-
czy zostal podkres§lany w wynikach z badafi w czasie trwania 7FP EU Project Socionical [40], gdzie
to badano wptyw rozprzestrzeniania si¢ informacji w urzadzeniach mobilnych na podejmowane decy-
zje. W zwiazku z tym, czynniki takie jak: rozprzestrzenianie si¢ informacji przez system naglosnienia,
instrukcje przekazywane przez obstuge czy tez komunikacja i spdjnos¢ grup zostaly wzigte pod uwage.

Mechanizmy niehomogenicznych automatéw komérkowych zdaja si¢ by¢ bardzo pomocne w mode-
lowaniu takich czynnikéw. Nie zapominajac o wymaganiu duzej wydajnoSci modeléw ewakuacyjnych
zostaje zaproponowany specjalny typ komérki Wybor wchodzacy w zbidr Przestrzeri do ruchu. Na pod-
stawie reguly: na koricu korytarza lub schodéw, zaraz przed wejsciem do holu ludzie maja tendencje do
wybierania ostatecznego celu.

Nie istnieje zadne uzasadnienie do podejmowania globalnych decyzji w kazdym kroku czasowym.
Na przyktad, dzigki niejednorodnosci poszczegdlnych komérek w automacie komérkowym, niektére
komérki moga by¢ oznaczone w dobrym zasiggu gto$nika informacyjnego. Oczywiscie Zrédto dZzwigku
posiada wiele charakterystyk propagacji fali dZwigkowej. Zostato przyjete, ze komodrka generator emituje

ksztatt fali dookdlnej. Komdrki w zasiggu dZzwigku SF (pola dZwigkowe) sa zdefiniowane nastgpujaco:

Definicja 3.2.3. Pola dZwigkowe
SFry={(z',y): (2 —2)* +(y —y)* <%} (3.1)
gdzie:

z,y — wspolrzgdne komérki bedacej Zrédlem dZzwigku,

r — (dookélny) promien fali,

Kiedy pieszy wchodzi w zasigg pola dZwigkowego, styszy wiadomosci z prawdopodobiefistwem

Psr 1 wtedy moze zostaé podjeta globalna decyzja (np. zmiana wyjScia ewakuacyjnego, zmniejszenie
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predkosci lub nawet catkowite zatrzymanie). Prawdopodobiefistwo Psyr moze si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od
rodzaju transmitowanej wiadomosci. Dla T'ypeO fsp = {niekrytyczna, krytyczna} przyjmuje praw-
dopodobienstwa réwne Psrp = {0.5,0.7,1}

Innym réwnie waznym czynnikiem wptywajacym na podejmowanie decyzji na poziomie strategicz-
nym jest komunikacja wewnatrz grupy (bezpoSrednia komunikacja dla oséb znajdujacych sig¢ blisko

siebie lub za posrednictwem urzadzen mobilnych)

Definicja 3.2.4. Grupa to krotka (L;, R;, S;):

Li = (i, yi) (3.2a)
Ri = (7’1,7"2,. --»Tn)i (32b)
S € {2,3,4,...) (3.2¢)

gdzie:

L; - lider grupy i
x,y — wspolrzedne lidera grupy,
R; - zasady panujace w grupie i,
S; — rozmiar grupy i,
i — identyfikator grupy i € {1,2,3,...,m},
m — liczba grup,
r — zasada,
n — liczba zasad.
Pieszy jest przypisany do grupy z prawdopodobiefistwem Pgp na poczatku symulacji, tylko wtedy,
gdy odlegtos¢ D pomigdzy pieszym a liderem jest mniejsza niz zadana wartos¢é. Jezeli odlegtos¢ D jest

wigksza niz zadana wartoS¢ pieszy z prawdopodobienstwem Pgp pozostaje w grupie. W zaleznosci od

scenariusza (stopien zaggszczenia Srodowiska) odlegto$¢ D jest zréznicowana:

Definicja 3.2.5. Odlegtos¢

D= f(p) (3)
gdzie:
f(p) - funkcja przynaleznosci, f(p) = %,

p — gestos¢ pieszych na metr kwadratowy wokoét lidera grupy,

p €< 0; Densmar >,

Densyq, — maksymalna gestos¢ jaka moze zostaé osiagnigta w modelu.
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Ponizej zaprezentowano przyktadowa zasade r;:

— ,,podazaj za liderem” - ;. Pieszy w grupie stosujacy ta zasade wybiera kolejne pole do ruchu w
nastgpujacy sposob: sprébuj wykonaé ruch na pole na ktérym byt lider lub na pole w promieniu 2

w sgsiedztwie Moore’a lidera

— ,,zakaz wyprzedzania” - 9. Czlonkowie grupy posiadajaca co najwyzej taka pozadana predkosc
jak lider.

Opisana powyzej funkcjonalno$¢ zastosowana do modeli opartych na automatach komdérkowych
i systemach agentowych stwarza mozliwosci do rozwijania bardziej zlozonych scenariuszy zacho-
wan [41, 16]. Nalezy podkresli¢, ze po strategicznej fazie podejmowania decyzji (np. wybdr nowej
komorki do ruchu) zachowanie poszczegdlnych agentéw jest determinowane zgodnie ze schematami
operacyjnymi/taktycznymi wyjasnionymi w nastgpnej sekcji.

Jako przyktadem podejmowania decyzji na poziomie strategicznym jest zmiana zachowania pieszych
w specyficznym Srodowisku jakim jest stadion pitkarski, zastosowany w symulacji ewakuacji ludzi Al-
lianz Arena w Monachium. W czasie symulacji ewakuacji, agenci zostali poinformowani, ze najblizsze
wyjscie ewakuacyjne do ktérego podazali zostato zablokowane oraz, ze zalecane jest spowolnienie lub
zatrzymanie swojego procesu wyjscia do momentu nadejScia nowych informacji. Agenci zmienili swoje
zachowanie poprzez zmniejszenie swojej pozadanej predkosci z 1.347 do 0.5%". Ta sytuacja jest zapre-

zentowana na Rys. 3.3.

3.2.4. Poziom taktyczny i operacyjny

W tej sekcji zostanie szczegdtowo opisany algorytm ruchu z uwzglednieniem podziatu na poziom
taktyczny i operacyjny. Algorytm ruchu sktada si¢ z dwéch gléwnych etapéw: etap podejmowania decy-
zji oraz etap rozwigzywania konfliktow.

Etap pierwszy sktada si¢ procesu podejmowania decyzji przez agenta, decyzja dotyczy wyboru na-
stepnego kroku (nastepnej komorki ¢; ;). W procesie tym uwzgledniane sa nastepujace elementy: warto$¢
pola statycznego S i dynamicznego D, konfiguracja sasiedztwa oraz obecnos¢ $cian, przeszkod itp. Sto-
sowana jest asynchroniczna metoda aktualizacji stanéw automatu komérkowego. Budowana jest kolejka
priorytetowa oparta gtéwnie na odlegtosci do globalnego punktu zainteresowana (cel pieszego - np. strefa
bezpieczna, wyjscie ewakuacyjne). Istnieje mozliwos¢ zastosowania réznych regul harmonogramowania
agentéw/pieszych na liScie. Na przyktad: im mniejsza odlegtos¢ od globalnego punktu zainteresowania,
tym pieszy otrzymuje wyzszy priorytet. Mozna rozbudowywaé mechanizm priorytetéw tak, aby rézne
klasy pieszych otrzymywaly zr6znicowane funkcjonalnie priorytety (personel, strazacy itp.). Proces de-
cyzyjny dotyczacy przejscia do nastgpnej komdrki rozpoczyna si¢ od pieszego o najwyzszym priorytecie.
Jesli jest wigcej niz jeden pieszy o tym samym priorytecie, pierwszenstwo aktualizacji jest wybierane lo-

SOWO.
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Rys. 3.3. Widok na symulacje ewakuacji dwdch sektoréw na jednej z trybun stadionu

Allianz Arena w Monachium. Jako przyktad podejmowania decyzji na poziomie stra-

tegicznym jest reakcja agentow na informacje o zablokowaniu wyjscia ewakuacyj-

nego. Pozadana predko$¢ zostala zmieniona: na 3.3a ciemniejsze kolory pieszych

oznaczaja wyzsza predkos$¢ natomiast na 3.3b jasniejsze kolory oznaczaja nizsza pred-

kosé.

Gradient statycznego pola potencjatu prowadzi pieszego to wybranego celu (POI - Point of Interest).

Pieszy otrzymuje informacje o przyblizonym kierunku ruchu. Dynamiczne pole wprowadzone przez Ni-

shinari w [27] dostarcza wiedzy dla pieszego o swoich poprzednikach w symulacji ("wirtualny ogon").
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Oryginalna intencja pola dynamicznego zostata zmodyfikowana przez autora. W szczegdlnosci dyna-
miczne pole zostato zastosowane do odtworzenia efektu zamka btyskawicznego (zipper-effect), oraz aby
osiagnal lepsze, blizsze rzeczywistosci, wykorzystanie dostgpnej przestrzeni gléwnie wokdt miejsc na-
glych zwrotéw kierunku ruchu.

W przypadku algorytméw ruchu masowego autor zastosowal pole dynamiczne D w kroku czasu
t, ktére odnosi si¢ do idei pozostawiania niewidzialnych §ladéw - feromondw. Oznacza to, ze okreslo-
nych sytuacjach pieszy moze podazaé za poprzednikami. Uwzgledniona zostata dynamika pola poprzez
proces dyfuzji (Réwn. 3.4) i zaniku (Réwn. 3.5). Obliczanie pola dynamicznego opiera si¢ na réwnaniu

Nishinari i wsp. [27], jednakze autor zaproponowat nastgpujaca modyfikacje w oparciu o sasiedztwo

Moore’a:
z+1,j+1
Dif' = Dj; + ~ > Di (3.4)
i—1,7—1
t+1 ¢ ¢
D' = D}; — 6D;; (3.5)
gdzie:

D;; — wartos¢ pola dynamicznego,
B,0 € ]0,00) - state kontroluja dyfuzje i rozpad pola dynamicznego,

t,t +1 — dyskretny krok czasowy.

Odpowiednio odzwierciedla przypadkowo$¢ ruchu agenta i zakres widzialno$ci danej osoby. W przy-
padku dymu lub mgty w Srodowisku definiuj¢ si¢ duza warto$¢ 6 ze wzglgdu na zmniejszona widocz-
nosé [27].

Zmiana schematu sasiedztwa z von Neumanna z Moore’a wprowadza dodatkowy wymiar we wpro-
wadzonych przez autora modyfikacjach. Dynamika pola dynamicznego - proces rozprzestrzeniania si¢ i
zaniku dostarcza dane uzyte pdZniej w funkcji kosztu (Réwn. 3.7). W zaleznosci od przyjetej kalibracji
funkcji kosztu mozna uzyskaé zachowanie pieszych polegajace na unikaniu bezpoSredniego podazaniu
za poprzednikiem.

Pieszy otrzymuje informacj¢ o biezacej konfiguracji sasiedztwa z podzbioru sasiedztwa Moore’a o
promieniu 1, zawgzone przez pole widzenia pieszego. Wprowadzana przez autora koncepcja pola widze-
nia i odpowiednich pdl widoczno$ci VF zostala krétko opisana w [34], ponizej przedstawiamy formalizm

i wizualizacj¢ (patrz Rys. 3.4):

by < 0%y (3.6)

VEey(r) = (') e —al < v Al =yl < Aareeos(

gdzie:

z,y — wspdlrzgdne centralnej komorki,

r — promien sasiedztwa Moore’a,
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dz,dy - wspotrzgdne komdrki o najmniejszej wartosci potencjatu,
a — wektor (z',y'),

b — wektor (dz,dy).

-1,-1 1 0,-1 1,-1

Rys. 3.4. Pieszy zajmuje centralng komérke (0, 0), ciemnoszara komérka posiada naj-
mniejszy potencjat (warto$¢ gradientu potencjatu pola statycznego) (dx, dy) = (0,1),
szare komorki znajduja si¢ w zbiorze komodrek pola widzenia pieszego zgodnie ze

wzorem 3.6.

Do tego momentu agent ma wiedzg¢ na temat zbioru widocznych pdl i wyboru kierunku ruchu. Na-
stepna faza to decyzja o tym, ktére komérki ze zbioru VF sa dostgpne (bez Scian i przeszkdd oraz bez
obecnosci innego pieszego) w odniesieniu do dozwolonych/zabronionych konfiguracji [32, 37].

Proces decyzyjny obejmuje wybdr nastgpnej komorki (komorka c¢;; z sasiedztwa Moore’a zawgzo-
nego do zbioru VF) podczas ruchu w kierunku wybranego celu (POI). Proponowana funkcja kosztu
(R6éwn. 3.7) oblicza koszt potencjalnego ruchu z biezacej komérki do wszystkich dostgpnych komérek

ze zbioru VF. Komoérka o najmniejszym koszcie zostaje wybrana do kolejnego etapu symulacji.

cost(c;ij) = Sj; + (dens(cij) + o - dist(cij, POI)) - W - 1

3.7
dens(ci;) = oD
gdzie:
Si; — wartosc statycznego pola potencjatu, gdzie a jest indeksem warstwy potencjatu
prowadzacej do celu (np. wyjscie ewakuacyjne - POI),
a > 1 - liczba mozliwych celéw do obrania,
dens(c;j) — gestos¢ pieszych w sasiedztwie Moore’a o promieniu 1 komorki ¢;;,
a € [1,00) — waga,

dist(c;j, POI) — odlegtos¢ pomiedzy komdrka o wspétrzednych ¢, j a najblizszym celem (POI),

D;; warto$¢ pola dynamicznego w punkcie ¢, j,

d €[0,00)

waga,
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W  — komponent realizujacy unikanie przeszkdd, bierze jest pod uwage odlegtos¢

do najblizszej przeszkody: W = 1.0 + ow, ow € (0, 1],

I — parametr inercji, piesi preferuja zachowanie dotychczasowego kierunku ruchu

tak dtugo jak to mozliwe, I € (0, 1).

Drugi etap algorytmu ruchu to rozwigzywanie konfliktéw. Metody rozwiazywania konfliktéw za-
leza od typéw aktualizacji stanu komorek, w literaturze mozna precyzyjnie §ledzi¢ nastgpujace sche-
maty: tasowanie sekwencyjne, aktualizacja réwnolegta, uporzadkowana aktualizacja sekwencyjna [42].
Jesli symulacja zawiera wigcej niz jednego pieszego, dwdch lub wigcej z nich moze wybraé t¢ sama
komérke jako cel nastgpnego kroku. Drugi typ sytuacji konfliktowej dotyczy 14 kombinacji lokalnych
konfiguracji zdefiniowanych w modelu Social Distances. W zaleznosci od, tak zwanego, wspéiczynnika
Scisliwosci €, moga wystgpowac niedozwolone konfiguracje. Na Rys. 3.5 sg przedstawione trzy mozli-

wosci konfiguracji pieszych podczas drugiego etapu rozwiazywania konfliktéw.

|
e=0.24
1
|
€=0.039 2 €=0.207
— —
]
3
€=0.133
]

Rys. 3.5. Mozliwe scenariusze rozwiazywania konfliktéw. Po lewej stronie znajduje
si¢ poczatkowa faza konfliktu, z prawej strony mozliwe warianty rozwiazania kon-
fliktu. Zielony pieszy wykonuje ruch do szarej komérki, pozycja ciata moze si¢ zmie-
ni¢ o 45 stopni w prawo lub w lewo. Jesli ¢ < 0.21 dozwolony jest drugi lub trzeci

wariant.
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W procesie rozwigzywania konfliktéw w pierwszej kolejnosci rozwigzywane sg klasyczne konflikty.
Rozwiazaniem jest przydzielenie pieszych w konflikcie do kolejki priorytetowej wedlug czasu oczeki-
wania na ruch - najwyzszy priorytet otrzymuje pieszych oczekujacy na ruch najdtuzej. Czas oczekiwania
to liczba krokéw symulacji z rzgdu w ktérych pieszy nie wykonal ruchu. Konflikt wygrywa pieszy o
najdluzszym czasie oczekiwania lub jesli czas oczekiwania pieszych jest rowny, nastgpuje losowanie.

Po drugie, pieszy sprawdza, czy ruch moze by¢ wykonany zgodnie ze wspdtczynnikiem Sci§liwosci
w sasiedztwie Moore’a komérki wybranej do nastgpnego ruchu (najnizszy koszt komérki z zbioru VF).
Jesli parametr $ci§liwosci nie zezwoli na taka konfiguracje, pieszy sprobuje dopasowac si¢ do wybrane;j
komérki, obracajac si¢ o 45 stopni. Je§li powyzsza operacje si¢ nie powiedzie, pieszy nie bedzie si¢
poruszal w nastgpnym etapie symulacji.

Pomimo dwuetapowego procesu rozwiazywania konfliktéw, dostgpna do ruchu przestrzen nie byta
w pelni wykorzystana, szczegélnie w warunkach niskiej gestoSci. Autor rozszerza proces rozwiazywania
konfliktéw o dodatkowy krok. Jesli okaze sig, ze przejscie do wybranej przez pieszego komérki jest nie-
mozliwe ze wzgledu na wspétczynnik Scisliwosci, to proces rozwiazywanie konfliktéw jest powtarzany
i jako nowy cel pieszy obiera kolejna komoérke ze zbioru VF z najmniejszym kosztem. Wynik dziata tego

dodatkowego mechanizmu mozna zaobserwowaé na Rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Przyktadowa symulacja jednego sektora stadionu Wisty Krakéw. Po lewe;j
stop klatka z symulacji bez dodatkowego kroku, po prawej wtaczony dodatkowy krok.

Parametry symulacji w obu przypadkach sa doktadnie takie same.

Ten dodatkowy krok poprawia jakos$¢ reprezentacji rzeczywisto$§ci w modelu. Dostgpna przestrzei
przy wyjsciu (zielona linia posrodku) oraz migdzy lewym i prawym rzgdem siedzen jest lepiej wykorzy-

stana. Wizualna weryfikacja przedstawiona jest na Rys. 6.19.
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4. Propozycje metodologii procedur weryfikacji i walidacji
modeli CA

Proces weryfikacji i walidacji powinien by¢ nieodlacznym etapem zwiazanym z rozwojem i ocena
wiarygodnosci modeli dynamiki ttumu. Weryfikacja moze zostaé zrealizowana poprzez wykreowanie
(czasami sztucznie) zréznicowanej liczby przypadkéw testowych, natomiast walidacja to proces bazu-
jacy na poréwnywaniu wynikow symulacji z danymi empirycznymi. Autor twierdzi, ze testy weryfika-
cyjne powinny by¢ zblizone do podejscia eksperymentalnego tak blisko jak to tylko mozliwe.

Weryfikacja i walidacja jest bardzo wazng czg¢$cig procesu modelowania i symulowania. Z powodu
wymaganej wiarygodno$ci modelu, autor zaproponowatl systematyczne i bardzo restrykcyjne podejscie
to walidacji wedtug normy ISO poswigconej symulacji ewakuacji - ISO/TR 13387-8.

Model dynamiki ttumu powinien zostaé sprawdzony pod katem:

Testéw komponentowych - sprawdzenie gtéwnych komponentéw oprogramowania zgodnie z me-

todami inzynierskimi.

— Testéw funkcjonalnych - testowanie mozliwosci i funkcjonalnosci modelu zgodnie z zatozeniami

1 przeznaczeniem.

— Weryfikacji/Walidacji jakoSciowej - poréwnanie przewidywanych zachowan ludzkich ze §wiado-
mymi oczekiwaniami. Obejmuje to sprawdzanie okreslonych form zachowania w charakterystycz-

nych miejscach, takich jak waskie gardta, korytarze lub schody itp.

— Walidacji iloSciowej - obejmuje szczegétowe poréwnanie aspektéw iloSciowych i wynikéw mo-
delu z wiarygodnymi danymi (eksperymentalnymi). Na przyktad jednym z najwazniejszych eta-
péw walidacji iloSciowej jest sprawdzenie diagramu fundamentalnego, tj. zalezno$ci migdzy ge-

stoScia thumu a okre§lonym przepltywem lub predkoscia pieszego [43].

4.1. Weryfikacja modeli opartych na automatach komérkowych

Bardzo trudne i raczej niewskazane jest definiowanie uniwersalnego zestawu procedur testujacych
rézne typy modeli dynamiki ttumu. Mozliwe jest wydzielenie wspdlnego zestawu testow weryfikacyj-
nych jednakowych dla wszystkich rodzajéw modeli, jednak wtedy zestawy testéw powinny by¢ rozsze-

rzane o przypadki testowe specyficzne dla konkretnych typdw modeli. Przyktadem moze by¢ test na to
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czy przestrzen dostgpna dla pieszych zachowuje cechy izotropii w modelach z przestrzenig ciagla czy

dyskretna.

W tej sekcji zostang przedstawione specyficzne aspekty weryfikacji modeli opartych na automatach
komérkowych. Autor réwniez proponuje modyfikacje i rozszerzenia istniejacych w literaturze zestawow

testow weryfikacyjnych [44], [45], [46].

4.1.1. Efekty dyskretyzacji przestrzeni

Zrédtem jednym z najbardziej znaczacych bledéw w symulacjach numerycznych jest dyskretyzacja
przestrzeni oraz zmiennej czasowej. Powodem tego jest interpretacja pojedynczej komérki w modelach
opartych na CA - jedna komoérka, w danej chwili czasowej jest przypisana jednego pieszego, a jej kla-
syczny rozmiar do kwadrat o boku 40cm. Taka gruboziarnista dyskretyzacja ma kilka dramatycznych

implikacji dla wynikéw symulacji ttumu na bazie CA.

Przede wszystkim, przy zastosowanej dyskretyzacji, relacje takie jak diagram fundamentalny nigdy
nie beda tak gladkie, jak wykresy uzyskane w eksperymentach lub w wyniku dziatania ciggtych mo-
deli ttumu, poniewaz w dyskretnych modelach nie mozna precyzyjnie wyznaczy¢ wartosci predkosci i
gestosci. Ponadto taka ziarnisto$S¢ powoduje czgste problemy z reprezentacjg przestrzeni, poniewaz nie
wszystkie wymiary fizyczne sa zgodne z rozmiarem komorki. Problem staje si¢ bardziej znaczacy, jesli
geometria przedstawiona w modelu zawiera zakrzywione linie czy tez wystgpuja w przestrzeni katy o

mierze innej niz 90 stopni.

Kolejnym istotnym aspektem dyskretyzacji przestrzeni jest pojawiajaca si¢ utrata izotropii w mode-
lach o skoniczonej siatce. Problem ten zostal rozwiazany na kilka sposobdw: poprzez zliczanie krokéw
diagonalnych [47], przez obliczenie rzeczywistej odlegloSci objetej przez agentéw [42] lub za pomoca
pozyczonej koncepcji czasu [48]. Aby sprawdzic, jaki wptyw na model ma anizotropia przestrzeni, na-
lezy ja zweryfikowac za pomoca przypadkéw testowych, w ktérych ruch pieszych nie jest réwnolegty do

osi gtéwnych siatki. Zagadnienie to zostalo szeroko oméwione w sekcji 4.1.4.

Autor w sekcji 4.2.3 zaproponowat test na wykrycie ewentualnych bledéw w modelu zwiazanych

efektem dyskretyzacji przestrzeni.

4.1.2. Penetracja Scian

Penetracja Sciany jest dobrze znanym problemem w modelach opartych na superpozycji sit. Na pozér
ten problem nie wystgpuje w modelach opartych na CA - wystarczy zadeklarowac, ze zestaw komorek
Scian/przeszkdd jest niedostgpny. Nalezy jednak pokresli¢, ze modele te uwzgledniaja jednak trajektorie,
anie pozycje, penetracja Sciany w modelach opartych na CA staje si¢ mozliwa i znaczaco zaktéca wyniki

symulacji.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki ttumu



4.1. Weryfikacja modeli opartych na automatach komérkowych 35

W modelach z zastosowanym sasiedztwem Moore’a, gdy symulowany pieszy porusza si¢ przy rogu
przeszkody, penetruje §ciany/przeszkody. Omawiany scenariusz przedstawiono na Rys. 4.1. W wigkszo-
Sci przypadkéw taki problem spowoduje nierealistyczne trajektorie w zakretach, ale w niektérych sytu-
acjach, np. w korytarzu zorientowanym pod katem 45 stopni wzglgdem siatki, moze znacznie zwigkszy¢

przepustowos¢ korytarzy.

4{)Cm 40em 25‘cm
{

| 25cm

40cm | 40cm

Rys. 4.1. Agent penetrujacy Sciang/przeszkode w modelach o skoficzonej kwadrato-

wej siatce.

Inna sytuacja, ktéra moze by¢ interpretowana jako penetracja scian w modelach dynamiki thumu
opartych na automatach komérkowych wystepuje wtedy, gdy prawdziwa przeszkoda jest zbyt cienka, aby
mogta by¢ reprezentowana jako cata niedostgpna komérka. Niektére modele moga dyskretyzowac cienka
Sciang jako wolng komdrke lub bra¢ pod uwage takie przeszkody tylko podczas obliczania warto$ci pola
potencjatu. W takich przypadkach pieszy moze w rzeczywistosci poruszac si¢ przez przeszkody. Taki

scenariusz przedstawiono na Rys. 4.2, 4.3a, 4.3d

4.1.3. Weryfikacja geometrii wejSciowej

Gruboziarnista dyskretyzacja w modelach opartych na CA prowadzi do znacznych réznic migdzy
rzeczywista geometria, a geometriag uzyta w symulacji. Male zmiany w wymiarach pomieszczenia lub
korytarza zwykle nie maja silnego wptywu na wyniki symulacji. Jednak niektére miejsca, takie jak:
drzwi, waskie korytarze, cienkie $ciany, sa szczegélnie podatne na btedy dyskretyzacji. Na przykiad, sze-
roko$¢ drzwi ma duzy wplyw na przeptyw pieszych, a niewtasciwa dyskretyzacja cienkich $cian moze
prowadzié do nierealistycznych Sciezek ewakuacyjnych (zobacz Rys. 4.2 i 4.3). Dlatego geometria wej-
Sciowa powinna by¢ doktadnie sprawdzona. Nalezy potwierdzié, czy btedy dyskretyzacji zmieniaja jej
0g0lng strukture. Proces ten ma szczegdlne znaczenie w przypadku automatycznej lub pétautomatyczne;j
konwersji planu architektonicznego na wejsciowa dyskretng geometrie. Niewtasciwy rozmiar, potozenie

czy orientacja siatki moze usuna¢ lub utworzy¢ nowe przejscia lub zmniejszy¢ szerokos¢ korytarzy.

4.1.4. Utrzymanie pozadanej predkosci

W wigkszosci dokumentéw, jednym z pierwszych testdw modelu jest sprawdzenie, czy model jest

w stanie utrzymac pozadang predkos¢ pieszego (np. ISO 1033/1238: test 1, 2, 3, NIST Note 1822: test
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- 6m -

Rys. 4.2. Uproszczony plan pomieszczenia z ,,cienkimi” przeszkodami - barierami o
szeroko$ci 5 cm. Takie rozwigzania sg czgsto spotykane na lotniskach, stacjach kole-

jowych itd. Przedstawiono réwniez podstawowa siatke symulacyjna.

2.1, 2.2). W przypadku modeli o drobnej siatce (gtéwnie modele oparte na CA) na wyniki moze miec
duzy wplyw rotacja siatki. Dokument NIST Note 1822 tylko wspomina o tym problemie. Prosty przy-
ktad r6znic w trajektoriach pieszych spowodowanych jedynie zmianami orientacji siatki pokazano na
Rys. 4.4.

Ponadto, ze wzgledu na dyskretna przestrzen w modelach opartych na CA niektére wartosci pred-
kosci, czasu i pozycji nie sa dostgpne. Oczekiwane wyniki przedstawionego testu powinny by¢ podane

jako zakres zaakceptowanych wartosci, a nie przedstawienie doktadnych wartoSci.

4.1.5. Niepelnosprawni piesi

Wazng kwestia, ktéra wzbudza coraz wigksze zainteresowanie, jest reprezentacja oséb niepetno-
sprawnych (wézkéw inwalidzkich) i ich wptyw na ogdlne wyniki symulacji. Najbardziej popularne
podejscie polega na tym, ze osoba niepelnosprawna posiada indywidualng charakterystyke ruchu (w
praktyce ruch takiej osoba jest nieco wolniejszy i osoba taka potrzebuje wigcej miejsca niz typowy pie-
szy [49]).
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(©) (d)

Rys. 4.3. Cztery podejscia do budowy geometrii wejsciowej i statycznego pola poten-

cjatu na podstawie geometrii pokazanej na Rys.4.2. Na 4.3a - komérka jest oznaczona
jako przeszkoda tylko wtedy, gdy ponad 50% jej powierzchni na planie jest pokryta
przeszkodami, 4.3b - komoérka jest oznaczona jako przeszkoda, jesli jej powierzchnia
zawiera przeszkodg - rgcznie zmieniono geometri¢ wejSciowa, aby uzyskac odpowied-
nig szeroko$¢ korytarza, 4.3d - ,,cienkie” przeszkody wptywaja tylko na statyczne pole
potencjatu. Wymaga to réwniez dodatkowych zasad recznej interwencji w celu dosto-

sowania wlasciwej szerokosci korytarza.

Oba te wymagania sg trudne do uzyskania w modelach opartych na CA. Szczegdlnie problematyczny
jest fakt, ze osoby niepelnosprawne na wézkach inwalidzkich powinny zajmowa¢ wigcej niz jedna ko-
morke. Symulacje, w ktérych piesi maja rézne rozmiary, sa niemozliwe do zamodelowania przy uzyciu
podstawowych modeli CA (gdzie pieszy jest reprezentowany jako stan pojedynczej komoérki o wymia-
rach 40 cm x 40 cm). Jednak modele CA z lepsza reprezentacja pieszych [34] sa w stanie reprezentowac
niepelnosprawnych pieszych. Taki agent jest nadal przypisany do pojedynczej komdrki, modyfikujac
przy tym lokalne reguty dla sasiedztwa. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze niewielkie réznice w pred-

kosci sa trudne do uzyskania w modelach CA.
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Rys. 4.4. Wplyw orientacji siatki na §ciezke ruchu pieszego. Oczekuje sig, ze pieszy
bedzie miat podobny czas ruchu w réznych orientacjach siatki, jednak dyskretna siatka

prowadzi do znacznych znieksztatcenn w izotropii ruchu.

4.1.6. Efekty zbiorowe

W prawdziwym §wiecie mozna obserwowaé duza réznorodnos$¢ zjawisk samoorganizacji. Kazdy

model dynamiki pieszych, w tym oparty na CA, powinien odtworzyc¢ te efekty. Fakt ten moze by¢ pod-

stawa do zestawu testow weryfikacyjnych, jezeli tylko mozna te zjawiska wykryé/zmierzyé w solidny i

powtarzalny sposob.

— Zattoczenie (ang. Jamming) - Zwykle wystepuje przy wysokiej gestosci thumu w miejscach, gdzie

pojemnos$¢ jest zmniejszona (waskie gardia). Zjawisko to wynika z faktu, ze przestrzei moze zaj-
mowac¢ jeden agent na raz. Z obserwacji wynika, ze zakleszczenia przed waskim gardlem przyj-
muja ksztatt kropli lub klina. Drugi rodzaj tego efektu pojawia si¢ w sytuacjach przeciwpradowych
(ang. counter flow), w ktérych napér z obydwu kierunkéw powoduje zablokowanie. W modelach
opartych na CA taka sytuacje mozna wykry¢, obliczajac lokalny odsetek pieszych, ktérzy nie
zmieniaja swojej obecnej komorki. Zatloczenie powinno pojawiaé si¢ powtarzalnie w okre§lonych

okolicznoSciach.

Formowanie sig linii przepltywu - w przeptywie przeciwpradowym, gdy dwie grupy pieszych po-
ruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach, tworzone sa jednorodne strugi (linie) dla tych oséb, ktére
poruszaja si¢ w tym samym kierunku. Liczba linii ruchu nie jest stala, zmienia si¢ w czasie i
zalezy od szerokosci przepltywu. Niektore iloSciowe dane empiryczne i konfiguracje eksperymen-
talne mozna znalez¢ w [50]. Poszczegdlne Sciezki os6b poruszajacych si¢ w tym samym kierunku
mozna zidentyfikowaé poprzez grupowanie pieszych w oparciu o ich kierunek ruchu. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze rozréznienie migdzy liniami przeptywu i migdzy zwyktymi grupami musi by¢
bardzo doktadne, aby test byt wiarygodny. Odtwarzanie linii przeptywu w modelach CA jest dosé

tatwe, ale nalezy mie¢ na uwadze kwestie dyskretyzacji.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki ttumu



4.1. Weryfikacja modeli opartych na automatach komérkowych 39

— Fale gestosci - (fale ,,stop-and-go”) - zwykle wystepuja one w bardzo zattoczonym korytarzu - przy
gestosci bliskiej catkowitemu brakowi ruchu. W [51] autorzy ilo§ciowo i jakoSciowo poréwnuja
trajektorie pieszych z dwéch empirycznych eksperymentéw z danymi symulacyjnymi poszukujac
wystapienia fali ,,stop-and-go". Dodatkowo mozemy skorzystaé z testu Verif.2.1. Speed in a corri-
dor z [49] z niewielkimi modyfikacjami - rtéwnomiernie rozproszeni piesi o wysokiej gestosci do
7 % poruszajacy si¢ w tym samym kierunku. Jak zauwazono w [51], gdy taka sytuacja wyste-
puje, rozktad predkosci nie jest zgodny z rozktadem jednomodalnym, ale raczej dwumodalnym,

co mozna tatwo wykorzystac jako kryterium testu weryfikacyjnego.

— Oscylacje - w przepltywach przeciwpradowych w waskich gardlach, np. drzwi, czasami mozna
zaobserwowac¢ zmiany oscylacyjne w kierunku ruchu. Taka oberwacje zamieszczono w tescie Ve-
rif.2.8. Horizontal counter-flows (rooms) z [49]. Taki efekt mozna tatwo skwantyzowac, wyliczajac

kierunek ruchu i wykrywajac stabilne zmiany migedzy naprzemiennymi fazami.

— Efekt mroZenia przez ogrzewanie (ang. Freezing-by-heating effect - przy wystarczajaco wysokiej
gestosci thumu i w ekstremalnych warunkach linie przeptywu pieszych sa zakiécane przez fluktu-
acje. Prowadzi to do powstawania blokad, ktére moga mieé regularng strukture [23]. Test Verif.2.8.
Horizontal counter-flows (rooms) poddany modyfikacji, moze by¢ wykorzystywany do obserwacji
tego efektu, np. w sytuacji, gdy w kazdym pokoju znajduje si¢ 100 pieszych, ktérzy przemieszczaja
si¢ do przeciwlegtego pokoju. W przypadku klasycznego modelu opartego na CA moze nastapic¢

catkowita blokada i bez zmian w funkcji przejScia blokada bgdzie trwata.

4.1.7. Testy weryfikacyjne opisane w literaturze wraz z propozycjami modyfikacji

Testy weryfikacyjne obejmuja: czasy ewakuacji pieszych, ruch i nawigacje, wybdr wyjscia, dostep-
nos¢ trasy i ograniczenia przeptywu. Ponizej znajduje opis, analiza i komentarze autora testéw z [49]
oraz propozycje modyfikacji czy rozszerzenia testow.

1.1 Dystrybucja czaséw rozpoczecia ewakuacji (ang. Pre-evacuation time distribution) test we-
ryfikuje zdolno$¢ modelu do przypisania pieszym czasow rozpoczgcia ewakuacji wedlug zadanego roz-
ktadu prawdopodobiefistwa.

2.1 Predkos¢ w korytarzu (ang. Speed in corridor) i 2.2 Predkos¢ na schodach (ang. Speed
on stairs) badaja zdolnos¢ pieszych do zachowania pozadanej predkosci (1%) na 40m odcinku koryta-
rza i 100m odcinku schodéw. Modele dyskretne ze wzgledu na dyskretna siatke moga miec trudnosci
z tym testem w przypadku, gdy korytarz czy schody sa w orientacji 45 ° wzgledem siatki. Poniewaz
wigkszo$¢ modeli dynamiki thumu stosuje inna metode radzenia sobie z mozliwymi systematycznymi
btgdami powodowanymi przez rozmiar i orientacj¢ siatki, autor proponuje przeprowadzenie testu dla
bardziej szczegotowego spektrum katow. Nalezy rowniez zauwazyc, ze nie wszystkie modele CA umoz-
liwiaja zamodelowanie predkos¢ réwnej dokfadnie 17:. W podstawowych modelach dynamiki thumu
opartych na CA z sasiedztwem Moore’a, gdzie nie obstuzono poprawnie ruchu pod katem 45 ° pro-

pozycja rozwinigcia testu spowoduje natychmiastowa identyfikacje¢ problemu. Ponadto ze wzglgdu na
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mozliwy systematyczny btad spowodowany dyskretyzacja przestrzeni, nawet zaawansowane modele CA
pod pewnymi katami nie beda w stanie uzyska¢ doktadnego czasu przejScia korytarza czy schodéw (40
lub 100 sekund). W zwiazku z tym uzasadnione jest weryfikowanie wynikow w zakresie akceptowalnego
przedziatu.

2.3 Ruch w okolicy katow/rogow (ang. Movement around a corner) - w tym tescie piesi po-
winni poruszaé si¢ po zakrecie bez penetrowania Scian. Reguty ruchu w modelach CA opieraja si¢ na
dozwolonych/zabronionych stanach, w zwiazku z czym penetracja granic jest niemozliwa z powodu tego
podstawowego mechanizmu. Rozszerzenie tego testu moze polegac na zbadaniu czy dostgpna przestrzen

do ruchu jest optymalnie wykorzystana (preferencja najkrétszej lub najszybszej $ciezki) poprzez analizg

I
|

macierzy odwiedzin - zob. 4.5).

Rys. 4.5. Trajektorie dwudziestu pieszych wskazujace na brak penetracji przeszkod.
Wykorzystanie przestrzeni zalezy od preferencji pieszych najkrétszych lub najszyb-

szych Sciezki.

2.4 Dane demograficzne uczestnikéw (ang. Assigned occupant demographics) weryfikuje zdol-
nos¢ modelu do przypisywania parametréw demograficznych. Ten test jest bardzo podobny do testu 1.1.

2.5 Ograniczenie widocznosci vs. predkosé ruchu (ang. Reduced visibility vs. walking speed oraz
2.6 Ubezwlasnowolnienie uczestnika (ang. Occupant incapacitation) sa przeznaczone do weryfikacji
jak dym wplywa na ruch pieszy. Nalezy podkresli¢, ze taka funkcjonalnos¢ jest dostgpna w modelach
opartych na CA poprzez wykorzystanie okres§lonych funkcji przejscia, np. w [52]. W analogiczny sposéb
mozna implementowac 2.7 Uzycie wind (ang. Elevator usage) w modelach opartych na CA.

2.8 Horyzontalny przeciwpradowy przeptyw w pokoju (ang. Horizontal counter-flows (rooms))
weryfikuje, czy model jest w stanie symulowac przeciwprad i jego wptyw na czas ewakuacji. W kryte-
riach testu jest podane tylko wymaganie dotyczace czasu przejScia - powinien spada¢ wraz z wzrostem
liczby pieszych bioracych udziat w tedcie. Autor proponuje rozszerzy¢ oczekiwane wyniki, aby uwzgled-
ni¢ zjawiska powstawania paséw/linii ruchu i bardziej szczegétowe oczekiwania dotyczace zmian czasu
przejscia (na przyklad na podstawie badafi T. Kretza i wsp. [50]).

2.9 Zachowanie grup (ang. Group Behaviors) sprawdza, czy model implementuje zachowanie
grupowe, a mianowicie czy mata grupa jest w stanie poczekaé na znacznie wolniejszego cztonka. Cata
grupa musi wyjs$¢ z pokoju, z zachowaniem réznicy czaséw migdzy pierwszym, a ostatnim cztonkiem

grupy, mniejszej niz dany prog.
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Weryfikacja zdolnoSci modelu do symulacji wptywu 0s6b niepetnosprawnych jest objeta testem 2.10
Osoby z niepelnosprawnoscia ruchowa. W tym tescie pieszy powinien przemieszczac si¢ z jednego
pomieszczenia do drugiego, z udziatem i bez obecnosci osoby niepetnosprawnej znajdujacej si¢ bezpo-
Srednio przed wyjsciem. Oczekiwany wynik jest taki, ze ewakuacja z udziatem osoby niepelnosprawne;j
ma zajmowac wigcej czasu. Ze wzgledu na dyskretny charakter modeli opartych na CA reprezentacja
0s6b niepetnosprawnych korzystajacych z wézkéw inwalidzkich moze by¢ problematyczna, poniewaz
taka osoba moze zajmowaé pewna liczbg komorek lub by¢ reprezentowana przez zbyt mata komorke.
Jednak w przypadku os6b korzystajacych z wézkéw inwalidzkich nalezy wziaé pod uwage, ze reprezen-
tacja geometryczna takiej osoby jest inna, ze wzgledu na to, ze w klasycznych modelach CA rozmiar
osoby jest réwny rozmiarowi komoérki 40 cm, dlatego autor zwraca uwage, ze w klasycznych modelach

opartych na CA ten test jest problematyczny.

3.1 Opcja wyboru wyjscia sugeruje weryfikacj¢ deterministycznego przypisania wyj$é. Piesi po-
winni opusci¢ obszar symulacji przydzielonym wyjSciem. Nalezy zauwazycC, ze wiele modeli symula-
cyjnych oblicza przypisanie wyjscia (w zaleznosci od odlegtosci, gestosci, predkosci przemieszczania
itp.), Zamiast uzywac deterministycznego przypisania - przyktadowe przypisanie wygenerowane przez

rozwijany przez autora Social Distances Model (SDM) jest pokazane na Rys. 4.6.

ﬁm
——

AL

Rys. 4.6. Wybor wyjscia okreSlony w modelu Social Distances, mozna zauwazy¢,

ze obliczony (najkrétszy dystans) wybor wyjscia z pomieszczen 4 i 10 r6zni si¢ od

oczekiwanych wynikéw testu.

3.2 Wplyw spoteczny sprawdza, czy pieszy ma szanse na podazanie za innymi, tj. wybierze to samo
wyjScie. Bardzo czgsto wybdr wyjscia jest oddzielony od algorytmu ruchu, dlatego wyboér tego samego
wyjsécia moze by¢ catkowicie nieskorelowane z wptywem spotecznym. W przypadku modeli CA wyniki
tego testu moga zaleze¢ od szczegdtdw algorytmu ruchu, np. dynamiczne pole przedstawione przez

Nishinari i in. [52] moze narzuci¢ pieszym podazanie za innymi, podczas gdy pole dynamiczne w modelu
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SDM [34] bedzie zachecaé pieszych do unikania podazania za innymi w najblizszym sasiedztwie (z

uwagi na precyzyjniejsza reprezentacj¢ przestrzeni).

3.3 Afiliacja sprawdza, czy model implementuje powigzanie pieszych z wybranym wyjsciem. Autor

uwaza, ze taka cecha wynikajaca z podejscia kognitywnego jest cenna.

4.1 Dynamiczna dostepnos$¢ wyjs¢é sprawdza, czy pieszy jest w stanie zmieni¢ wybrane wyjscie,
gdy jedno wyjscie stanie si¢ niedostepne (zamknigte). Od pieszych oczekuje sig, ze nie sprébujg wyjs¢
przez zamknigte drzwi.

5.1. Zatloczenie weryfikuje, czy model jest w stanie odtworzy¢ kontrolowane zattoczenie, korzy-

stajac z przyktadu klatki schodowej. Zatloczenie jest oczekiwane przy wyjsciu z pokoju i u podstawy

schodéw. Przyktadowe wyniki tego eksperymentu pokazano na rysunku Rys. 4.7.

Rys. 4.7. Geometria testu. Piesi znajduja si¢ poczatkowo w pomieszczeniu, podczas
symulacji przechodza przez korytarz do klatki schodowej. Nalezy spodziewac si¢ za-

toréw przy wyjsciu z pokoju i u podstawy schodéw.

W 5.2. Maksymalne natezenie przeplywu - piesi powinni opuscié pomieszczenie jednym wyjSciem
o szerokosci 1m, aby sprawdzi¢, czy symulowany przeptyw nie przekracza okreslonego progu (zalecane:
1,33 osoby na metr na sekundg¢). Rodzi to nastgpujace pytanie: dlaczego testowany jest tylko przeptyw
maksymalny? Autor sugeruje zweryfikowanie bardziej ztozonych parametréw, takich jak diagram fun-

damentalny, poniewaz opisuja one bardziej szczegétowo ruch pieszych.

4.2. Rozszerzenie zestawu testow weryfikacyjnych i propozycja nowych

testow

Proces weryfikacji i walidacji (V&V) jest bardzo waznym etapem w procesie rozwoju i oce-
nie niezawodnos$ci modeli dynamiki pieszych. Weryfikacj¢ tatwo jest przeprowadzié, stosujac liczne
(czasami ,,sztuczne”) przypadki testowe, jednak proces walidacji opiera si¢ gtéwnie na danych
eksperymentalnych/empirycznych. Autor twierdzi, ze test weryfikacyjny powinien by¢ jak najbardziej

podobny do warunkéw w jakich przeprowadzane byly eksperymenty.
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4.2.1. Relacja gestosci do predkosci

Sugerowany test mierzy stosunek gestosci do predkosci dla ruchu w pojedynczej strudze (ggsiego).
Pomyst zostal zaczerpniety z [53]. Ponadto dane empiryczne sa dostepne do walidacji. Ten test weryfi-
kacji i walidacji jest odpowiedni do zweryfikowania, czy modele mikroskopowe sa w stanie odtworzy¢
empiryczng zalezno$¢ migdzy predkoscia i ggstoScig w prostej geometrii. Metodg testowa jest iloSciowa
ocena wynikéw modelu, tj. poréwnanie wynikéw uzyskanych przez model z danymi empirycznymi.

Geometria: Geometria tego testu przedstawiona jest na Rys. 4.8

2.9m

4m I

S [P

Measured section

Rys. 4.8. Geometria proponowanego testu badajacego stosunek predkosci do gestosci.

Scenariusz: Do osiagnigcia zr6znicowanych gesto$ci, mozna wykona¢ warianty testu z 15, 20, 25, 34
pieszymi. Piesi sa rOwnomiernie rozmieszczeni w korytarzu. Piesi trzykrotnie okrazaja korytarz unikajac
przy tym wyprzedzania innych pieszych.

Oczekiwany wynik: Zmierzona predkos¢ pojedynczego pieszego powinna si¢ zmniejszaé (liniowo)

wraz ze wzrostem gestosci, patrz Rys. 4.9.

4.2.2. Spojnosé¢ grup

Ponizszy test ma na celu sprawdzenie zdolnos$ci modelu do zachowania spdjnosci grupy. W sytuacji
wigcej niz jednego dostgpnego rozwiazania, wszystkie grupy pieszych wybieraja zwykle tg sama Sciezke.

Geometry: Szczegély geometrii testu przedstawiono na Rys. 4.10.

Scenariusz: Grupa 12 0séb znajduje si¢ na poczatku korytarza, powinna przej$¢ do wyjscia. Pred-
kos¢ pieszych i czas rozpoczacia ruchu, opisane szerzej w [57] (ang. pre-movement time) nalezy przypi-
sa¢ za pomoca wybranej dystrybucji. Uzytkownicy nie maja zadnych powiazan z okreSlong Sciezka. W
grupie nie ma lidera.

Oczekiwane wyniki: Wszyscy czlonkowie grupy powinni wybraé jedna Sciezke do wyjscia. Co
wigcej, podobnie jak w tescie 2.9 powinni dotrze¢ do wyjscia razem w okre§lonym przedziale czasowym

pomigdzy pierwszym i ostatnim pieszym.
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Rys. 4.9. Diagram fundamentalny ruchu pieszych na ptaskich powierzchniach z da-
nymi empirycznymi wg. SFPE Handbook [54], [3], [55], [53], [56].

4.2.3. Bledy dyskretyzacji

Istnieje ogromna grupa modeli dynamiki ttumu, ktére wykorzystuja dyskretyzacje przestrzeni. Takie
podejscie ma wiele zalet wiazacych si¢ z wydajnoscig takiego modelu czy klarownoS$cia regut ruchu.
Jednak takie podejscie ma swoje wady, jedna z podstawowych wad sa nieuchronne btedy dyskretyzacji,
ktére moga wptywaé na symulowane parametry ttumu. Ten test jest przeznaczony do dyskretnej metody

sprawdzania, w jaki spos6b dyskretyzacja wplywa na przeptyw pieszych.

Geometria: Pokdj o powierzchni 6m na 8m potaczony z korytarzem o dlugosci 10m. Drzwi do
korytarza znajduja si¢ poSrodku jednej ze Scian. W kolejnych prébach eksperymentu szerokos¢ korytarza

wzrasta 0 10cm z 0, 5m do 1, 5m. Szczegély geometrii testu przedstawiono na Rys. 4.11

Scenariusz: W pomieszczeniu jest 50 oséb. Predkos¢ pieszych nalezy przypisac przy uzyciu wybra-
nego rozktadu prawdopodobiefistwa a czas rozpoczgcia wyjscia ustawiony ma 0. Wszyscy piesi powinni

opuscié pokdj i korytarz przez wyjscie na koncu korytarza.

Oczekiwane wyniki: Przeptyw ruchu pieszych posrodku korytarza powinien wzrasta¢ liniowo wraz
ze wzrostem szerokoSci korytarza, jak pokazano w [58]. Btad dyskretyzacji moze zaburzy¢ ten liniowy
wzrost - dlatego autor proponuje liniowy wspétczynnik korelacji pomigdzy przeptywami w kolejnych
przebiegach eksperymentéw jako prosta metode¢ pomiaru wptywu bledu dyskretyzacji na przepltyw pie-
szych.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki ttumu



4.3. Diagram Fundamentalny w walidacji iloSciowej modeli opartych na automatach komérkowych 45

4m 8m 4m
6m
[=))
=
H
: — =
S S |
i
[=))
=

Rys. 4.10. Uktad geometrii proponowanego testu koherencji grupy.
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Rys. 4.11. Geometria pomieszczenia proponowanego testu btedow dyskretyzacji.

4.3. Diagram Fundamentalny w walidacji iloSciowej modeli opartych na

automatach komoérkowych

Brak odpowiedniej korelacji pomigdzy przeplywem pieszych, a gestoscia pieszych jest traktowany
jako powazny btad w procesie modelowania dynamiki ttumu. Z tego powodu, poprawna walidacja mo-

delu musi zawiera¢ oceng wiarygodno$ci poprzez analiz¢ diagramu fundamentalnego.

W celu oceny niezawodnoS$ci modeli dynamiki ttumu w kategorii analizy bezpieczefistwa wymagane
sa specjalnie zaprojektowane zestawy testow i dane empiryczne do poréwnania z danymi zebranymi pod-
czas préb symulacyjnych. Jakosciowa walidacja z uzyciem diagramu fundamentalnego jest wtasciwa do
weryfikacji czy modele mikroskopowe oparte na automatach komérkowych odpowiednio przedstawiaja

relacje pomigdzy predkoscia przemieszczania si¢ a gestoscia ttumu. Istnieja pewne réznice pomigdzy
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diagramami fundamentalnymi, jednakze wszystkie opracowania sa zgodne co do monotonicznej relacji

predkosci zgodnie ze wzrostem gestosci ttumu.

Ogodlnie akceptowang idea jest zapamigtanie trajektorii ruchu w czasie ré6znych préb symulacyjnych,
nastgpnie skontrowanie diagramu fundamentalnego i poréwnanie go z diagramami uzyskanymi z ana-
lizy danych pozyskanych empirycznie. W literaturze mozna znalez¢ réznorodno$¢ eksperymentow prze-
prowadzonych w celu pozyskania relacji pomigdzy predkoscia a gestoscia [59]. Waznym podkreSlenia
jest fakt iz, r6zne sposoby pomiaru powyzszych wielkoSci nie pozostaja bez wptywu na poszukiwang
relacje [60]. Niemniej jednak, pomiar predkosci, gestoSci i przeptywu w symulacji powinien by¢ prze-
prowadzony z uzyciem tej samej metody, co w odpowiadajacym im eksperymencie. Pomimo, Ze nie ma
jednoznacznego konsensusu w kontekScie ksztattu krzywej opisujacej relacje gestos¢-predkosé, bada-
nia niezawodno$ci modeli powinny uwzgledniaé ten jakoSciowy sposéb walidacji. Podstawowy model
oparty na automatach komérkowych posiada symetri¢ diagramu fundamentalnego, w okoto potowie za-
kresu maksymalnej gestosci - jest to mato realistyczna relacja. Bardziej skomplikowane zasady przejScia

w modelu prowadza do odwzorowania krzywej Weidmannna z wystarczajaca doktadnoscia.

Kluczowym elementem w tworzeniu modeli dynamiki pieszych jest ich walidacja. Bardzo waznym
elementem walidacji jest weryfikacja zaleznoSci pomigdzy przeptywem pieszych, a ich gestoscig [28].
Nalezy podkresli¢, ze proponowana eliptyczna reprezentacja pieszych (wykorzystujaca rézne poziomy
Scisliwosci) umozliwia precyzyjniejsze odwzorowanie fluktuacji gestosci niz ,.klasyczna” reprezentacja
CA. Przedstawiony model zostal przetestowany w kilku scenariuszach o réznych parametrach w poréw-
naniu z danymi bibliograficznymi. Przyktadowy diagram fundamentalny przedstawiony jest na Rys. 4.12,
gdzie linia ciagta przedstawia zalezno$¢ pomigdzy przeptywem wilasciwym a gestoscig. Nalezy zauwa-
zy¢, ze krzywa wynikéw prezentowanego modelu jest podobna do linii Weidmanna (reprezentowanej

jako linia przerywana).

4.3.1. Walidacja iloSciowa z danymi empirycznymi

W tej sekcji zostanie przeprowadzona referencyjna walidacja iloSciowa z danymi empirycznymi.
Dodatkowo, autor publikacji [61] poréwnuje model rozwijany przez autora tej pracy z danymi pocho-

dzacymi z eksperymentu.

Walidacji zostang poddane trzy modele dynamiki pieszych: model makroskopowy, uogélniony mo-
del sity odsrodkowej (ciagty) oraz model rozwijany przez autora. Powyzsze modele zostaty poréwnane z
prawdziwym przypadkiem testowym. W sali wyktadowej o pojemnosci 240 oséb przeprowadzono eks-
perymentalna ewakuacje okoto 210 studentéw. Eksperyment przeprowadzono w normalnym warunkach,
uczestnicy byli poinformowani o odbywajacych si¢ ¢wiczeniach ewakuacyjnych. Eksperyment zostat

nagrany kamerami wideo, nastgpnie nagrania zostaty poddane analizie.

Rysunek 4.17 pokazuje uproszczony plan sali wyktadowej, czyli lokalizacj¢ wszystkich przeprowa-
dzonych symulacji. Na sali jest 15 rzgdéw po 16 miejsc kazdy. Szare miejsca wskazuja miejsce niedo-

stepne dla pieszych. Podczas eksperymentu otwarto tylko potowe jednych drzwi ewakuacyjnych.
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Rys. 4.12. Diagram fundamentalny prezentowanego modelu w poréwnaniu z innymi
diagramami: Podrgcznik SFPE, Predtechenskii & Milinskii, Weidmann, Hankin &
Wright, Seyfried, Mori & Tskukaguchi.

Calkowity czas ewakuacji wynidst 162 sekundy. Najwyzszy zaobserwowany przeptyw nieznacznie
przekracza 2.5 osoby na sekunde. Jednak Srednio wynosi tylko 1.35 osoby na sekundg. Rys. 4.13 re-
prezentuje obserwowany wyptyw oséb . Linia trendu pokazuje, Ze na poczatku przeplyw osiaga sredni

poziom 1.7, ale wraz ze wzrostem gestosci ttumu przeptyw spada do okoto 1.2 osoby na sekundg.
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I 8
=08 &
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04 02
02
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20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Czas symulacji[s] Czas ewakuacji[s]
Rys. 4.13. Rzeczywiste dane Rys. 4.14. Model makrosko-
- statystyki przeptywu pie- powy - statystyki wyptywu
szych mierzone w ekspery- pieszych zebrane podczas
mencie. symulacji.

"W celu redukcji szuméw wysokiej czestotliwosci, warto§é dla danej sekundy N jest obliczana jako §rednia danych dla
sekund N — 1, Ni N + 1.
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Kolejna wazna obserwacja sa znaczne oscylacje przeptywu o Sredniej amplitudzie 1.3 i okresie 8—10
sek. Zjawisko to jest spowodowane tworzeniem fal gestszego i rzadszego ttumu.

Dane przeptywu z doswiadczenia poréwnano z analogicznymi danymi przeptywu uzyskanego z: ma-
kroskopowego modelu Rys. 4.14, modelu centrifugal Rys. 4.15 i modelu Social Distances rozwijanego
przez autora Rys. 4.16. Maksymalne podobienstwo funkcji przeptywu w poréwnaniu z rzeczywistymi
danymi zaobserwowano dla modelu Social Distances i nieco mniejszym podobienstwie w uogélnionym
modelu sity od$§rodkowej. W modelu makroskopowym podobiefistwo funkcji przeptywu bylo najnizsze

w poréwnaniu do danych eksperymentalnych.

1,6 1,8
—Przepltyw —Przepltyw

1,4 1,6

12 1,4

= 712
e 1 =2

£ 0.8 g0
2.0, £

g o8
- 06 ~

0,6

0,4 04

0,2 0,2

0 0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Czas symulacji[s] Czas symulacji[s]

Rys. 4.15. Model sity od- Rys. 4.16. Social Distance
Srodkowej - statystyki prze- Model - statystyki prze-
ptywu ludzi. pltywu ludzi.

Analiza linii trendu > pokazuje ogdlna tendencje zmian wyptywéw. Dane eksperymentalne wahaja
sig¢ od 1.7 do 1.2, wraz ze wzrostem gestoSci thumu. Podobne zjawisko mozna zaobserwowaé w modelu
Social Distances. Chociaz w tej metodzie przeptyw miesci si¢ w zakresie 1.6 - 1.0, mozna zaobserwo-
wacé og6lna tendencje, ze przeptyw zmniejsza si¢ w czasie. Podobieistwo wynikéw symulacji z danymi
empirycznymi dla modelu rozwijanego przez autora dowodzi poprawnos$ci przeprowadzonego procesu

modelowanie i implementacji. Inne metody, model sity odsrodkowej i podejscie makroskopowe, nie wy-

kazuja tendencji spadku przeptywu w czasie.

*Linia trendu zostata obliczona wielomianem 5 stopnia.
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5. Praktyczna implementacja metodologii dynamiki ttumu

5.1. Symulator ruchu pieszych

Ta sekcja opisuje architekture i najwazniejsze czgsci stworzonego przez autora symulatora ewakuacji
pieszych. Zdaniem autora zaproponowana architekturg mozna wykorzysta¢ jako podstawe do opracowa-
nia profesjonalnych aplikacji. Nastepnie krétko opisano warstwe logiczna i danych, warstwe kontrolera

1 warstwg prezentacji.

5.1.1. Architektura aplikacji

Opracowana przez autora aplikacja implementuje opisany w sekcji 3 model. Zostat zaprojektowany

w oparciu o wielowarstwowa architekturg [62]. Mozna wyrdzni¢ w nim trzy typy warstw:

1. Warstwa logiki i danych - implementuje model dynamiki pieszych i przechowywanie danych —

paczka core.
2. Warstwa kontrolera - obstuga zadari uzytkownika i klas narzgdziowych - paczka engine i tools.

3. Warstwa prezentacji - graficzny interfejs uzytkownika, paczka gui.

Na rysunku Rys. 5.1 zostaty zaprezentowane schematycznie pakiety aplikacji, w ktérych kompo-

nenty sa pogrupowane.

5.1.2. Warstwa logiki i danych

Struktura logiczna modelu do symulacji ewakuacji pieszych sktada si¢ z: Global Object, Objects i
Levels (np. Stadion, osobne trybuny i ich sekcje). Rozwazmy przyktad miejskiego stadionu Wisty Kra-
kéw, ktorego czgs¢ - trybuna wschodnia zostala wykorzystana jako aplikacja proponowanego modelu
do rzeczywistego przypadku. Ten stadion ma tacznie 4 trybuny (wschdd, zachéd, pétnoc i1 potudnie), co
odpowiada obiektom - Objects. Kazda trybuna ma sekcje, ktére mozna traktowac jako poziomy - Le-
vels. Na koniec kompletny stadion Wisty Krakéw reprezentowany jako Global Object, kazda trybuna
jest reprezentowana jako Object i kazda sekcje trybuny jest reprezentowana jako Level - patrz Rys. 5.2a.

Taka struktura jest skalowalna i uwzglednia r6zne obiekty (np. stadiony pitkarskie, wiezowce, a

nawet ztozone obiekty). Minimalna i pelna implementacja modelu zawarta jest w strukturze Level. Wéréd
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Rys. 5.1. Og6lny schemat komponentéw, ktéry stanowi czg$¢ architektury aplikacji.

najwazniejszych komponentéw w Level mozna wyr6zni¢: algorytm ruchu, statyczne i dynamiczne pole
potencjatu, uktad geometrii i konfiguracje symulacji. W rzeczywistosci, kazdy Level jest autonomiczng

symulacja ze wszystkimi niezbgdnymi strukturami danych i algorytmami.

Statyczne pole potencjatu to tréjwymiarowa struktura S[z|[y|[POIs], ktéra prowadzi pieszych do
POI (Point of Interest) takich jak np. wybrane wyjscie awaryjne. Statyczne pole potencjatu generowane
jest dla kazdego POI, wigc gdy pieszy chce zmienié POI, po prostu zaczyna korzystac z pola statycznego,

ktére odpowiada wybranemu POI.

Dynamiczne pole to dwuwymiarowa struktura D[z][y], ktéra zmienia si¢ po kazdym kroku symula-
cji. Dynamike tej struktury opisuja reguty dyfuzji i zaniku.

Uktad geometrii to tréjwymiarowa struktura z informacjami o dostgpnej/niedostgpnej przestrzeni,
komérkach wolnych/zajetych, rozmieszczeniu punktéw POI i parametrach, takich jak punkty startowe
pieszych, redukcja predkosci (schody) i obszary pomiarowe. Uktad ten powstaje dzigki analizie struktury

dwéch plikéw wejsciowych - patrz Rys. 5.3.

5.1.3. Warstwa kontrolera

Rosnace zapotrzebowanie na wielkoskalowa symulacjg thumu moze zosta¢ zapewnione poprzez wta-
Sciwie zdefiniowang architekture wielowatkowa. Kazdy obiekt z warstwy logicznej i danych ma swdj

wtlasny obiekt fasady, ktéry odpowiada za komunikacj¢ z kontrolerem [63].
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GlobalObject

L+ Level (b)

(@)
Rys. 5.2. Hierarchia obiektu w warstwie logicznej i danych 5.2a. Propozycja lo-
gicznego podziatu stadionu pitkarskiego 5.2b. Odpowiednie kolory reprezentuja typ
obiektu.

() (b)

Rys. 5.3. Dwa pliki wejSciowe uzywane do generowania ukladu geometrii. W polu
wejSciowym 5.3a kolor czarny oznacza niedostgpna dla ruchu przestrzen, biaty do-
stepna dla ruchu przestrzen i zielefi wskazuje cele pieszego. W polu wejsciowym 5.3b
kolor r6zowy oznacza punkt startowy pieszego, kolor czerwony to zmniejszenie pred-

kosci (schody), a kolor z6tty to obszar pomiarowy (np. czasu ewakuacji).

Aplikacje wielowatkowe i zréwnoleglanie obliczen wymaga dobrej synchronizacji obiektéw fasad:

— Level Control — watki odpowiedzialne za symulacje¢ na danych poziomach (np. jedno pigtro w

czgSci budynku),

— Object Control — watki odpowiedzialne za przeptyw danych pomigdzy poziomami (np. cale sek-

cje budowlane lub trybuny stadionowe),

— Global Control Object — watek kontrolujacy cata symulacje i zbierajacy wyniki.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki thumu
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Taki podzial, w sposéb skuteczniejszy, pozwala opracowywaé rozwigzania. Obiekt fasady posred-
niczy w wymianie danych migdzy warstwa logiczng a warstwa kontrolera. Wszystkie obiekty fasady
sa uruchamiane w osobnym watku i z oczywistych powodéw watki musza by¢ synchronizowane. Me-
toda synchronizacji watku oparta jest na autorskiej implementacji wzorca projektowania synchronizacji
- Bariera [64] (patrz Rys. 5.4) i zawiera pig¢ obiektow globalnej bariery pamigci: bariery wejsciowe
i wyjSciowe dla obiektu Level Control i obiektu Object Control oraz jedna bariera dla Global Object

Control.

Blocked
Thread 1 |---mrott®h ey FO9L T Threag 1|
| Thread 2 Sk A | Thread 2 ‘
| Thread 3 }-E{Oﬁ?g-) Hlocked | Thread 3 ‘
Wait Barrier
, -
time
Rys. 5.4. Synchronizacja watkdw za pomoca wzorca bariery [65].
SelzE] Qe Object Control Level Control
Control
bLeafEntry::wait() bLeafEntry::wait()

bLeafEntry::wake()

Next step of
algorithm

bGlobalEntry::wait() €

{If(All Leafs hit barrier bLeafExit)

bLeafExit::wake();}
bLeafEntry::wake()

———————_—————— -5

Gathering

statistic {If(All Elements hit barrier bElementExit)

bEIEXit::wake();}

bLeafEntry::wake()

Rys. 5.5. Diagram sekwencji przedstawia kolejno§¢ wykonywania i synchronizacje

watkéw w symulatorze.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki ttumu



5.1. Symulator ruchu pieszych 5§

Bariera wejSciowa dla obiektu Level Control jest zwalniana bezpoSrednio przez obiekt Global Object
Control. Kiedy kazdy obiekt Level Control zakoniczy swoje zadanie, zostaja zwolnione dwa elementy:
bariera wyjSciowa obiektu Level Control 1 bariera wejSciowa obiektu Object Control. Obiekt Object
Control jest zatrzymany na swojej barierze wejsciowej. Obiekt Object Control wykonuje przeniesienia
pieszego pomigdzy poziomami, a nastgpnie zatrzymuje si¢ na barierze wyjSciowej. Kiedy wszystkie
obiekty Object Control zakoncza swoje dzialanie, zwalniaja swoja bariere wyjSciowa, a takze bariere
obiektu Global Object Control. Po zakonczeniu wykonywania si¢ obiektu Global Object Control, zwal-
nia sig¢ bariere wejsciowa obiektu Level Control i rozpoczyna nowa iteracja. Opisany powyzej mechanizm
jest przedstawiony réwniez na rysunku 5.5 w postaci diagramu sekwencji.

Kontroler odpowiada za realizacj¢ zadan uzytkownika z warstwy prezentacji (np. start, stop, wstrzy-
manie lub zmiana biezacego widoku). Ponadto koordynuje dostarczanie danych do warstwy prezentacji
za pomoca dobrze znanego wzorca projektowego producenta i konsumenta.

Opisana wyzej metodg synchronizacji mozna réwniez zastosowaé do rozwiazan hybrydowych, ktére
1acza ciagte i dyskretne modele dynamiki pieszych. Aby zachowaé spdjnos¢ takiego rozwiazania, czas
symulacji we wszystkich metodach musi by¢ zsynchronizowany. Przystosowanie metody synchronizacji
do modelu hybrydowego polega na ponownym zdefiniowaniu zadai kontroli globalnej, obiektowej i
kontroli poziomu, aby kontrolowac cata symulacj¢ hybrydowa. Umozliwia to zrealizowania przenoszenia
pieszych z jednego typu modelu do innego oraz przeprowadzenie symulacji danego obszaru przy uzyciu

podanych modeli (zawartych w rozwiazaniu hybrydowym)!.

5.1.4. Warstwa prezentacji

Warstwa sktada si¢ z elementéw z paczki GUI i implementuje graficzny interfejs uzytkownika - za-
wierajacy okna dialogowe, przyciski i widzety. Warto zauwazy¢, ze wizualizacja wynikow symulacji jest
wys$wietlana po kazdych 1/8 sekundy symulacji (jest to gtéwna jednostka czasu w proponowana w sy-
mulatorze) i ma prawie nieistotny wptyw na wydajnos¢ [34]. Warstwa prezentacji jest odpowiedzialna za
dwa gtéwne zadania. Pierwszym z zadan jest doktadny i optymalny sposéb prezentacji stanu symulacji,
za$ drugim obstuga i interakcja z uzytkownikiem, kontrolujaca widok symulacji i wizualizacji.

Cztery poziomy szczegdlow reprezentacji pieszych pokazano na rysunku 5.6 (po lewej), ze staty-
stykami, takimi jak trajektorie pieszych (po prawej). Ze wzgledéw wydajnosciowych przy minimalnym
powigkszeniu piesi sa rysowani jako kwadraty, przy maksymalnym powigkszeniu mozemy zaobserwo-
wac wigcej szczegotow, takich jak ksztalt elipsy, glowa i przéd ciata. Macierz czgstotliwosci odwiedzin
pola (Rys. 5.7 - lewy) moze by¢é pomocna w wykrywaniu waskich gardel, potencjalnie niebezpiecz-
nych miejsc w geometrii budynku i ocenie powstawania linii w przeplywie pieszych. Czasy ewakuacji
(Rys. 5.7 - prawy) pokazuja, rozklad czasu ewakuacji zalezny od odlegtosci do wyjscia. Podczas symu-

lacji mozna wyswietli¢ wszystkie cztery widoki.

! Autor zauwazyt taka potrzeba oraz mozliwos¢ w trakcie realizacji projektu 7FP SOCIONICAL.
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Rys. 5.6. Reprezentacja pieszego na réznych poziomach szczegétowosci (po lewej) i

§ladach pieszych - zaznaczonych na czerwono (po prawej).

‘Widok Fq

Rys. 5.7. Po lewej stronie wizualizowana jest macierz czgstosci odwiedzin w kaz-
dej komérce. Cieplejszy kolor oznacza wigksza liczbe odwiedzin. Po prawej przed-
stawiono czas ewakuacji dla kazdego pieszego. Kolorowe kwadraty stanowia punkt

startowy pieszego. Im cieplejszy kolor, tym dtuzszy czas ewakuacji.

5.1.5. Test wydajnosciowy symulatora

Test wydajnosSci zostat wykonany na jednostce o nastgpujacej specyfikacji: procesor Intel g6600
3,2G H z, 4GB pamigci RAM i system Microsoft Windows 7 Pro 64-bitowy. Obiekt testowy jest zde-
finiowany jako pusta przestrzefi o wymiarach 176, 5m x 176, 5m (31152, 25m?). Liczba pieszych w
symulacji wynosita odpowiednio 100, 1000, 10000, 25000, 50000. Wykres na Rys. 5.8 pokazuje dyna-

mike zuzycia pamigci i Sredni czas wykonania jednej sekundy symulacyjne;.
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Rys. 5.8. Wyniki testéw wydajnosci sekwencyjnej wersji proponowanego algorytmu

ruchu przeprowadzonych na przecigtnym komputerze.

Z1ozonos¢ czasowa przedstawionego algorytmu jest quasi-liniowa: O(n logn + m), gdzie n - liczba
pieszych w symulacji i m - liczba wyj$¢ awaryjnych . Powodem tej klasy ztozonosci jest algorytm sor-
towania uzywany do sortowania listy agentéw. Warto wspomnie¢, ze ztozono$¢ czasu nie zalezy od
wielkoSci siatki, ale tylko od liczby agentéw. Analizujac wykres na rysunku 5.8 mozna stwierdzic, ze se-
kwencyjna wersja programu umozliwia symulacjg¢ czasu rzeczywistego (na przecigtnym komputerze) dla
kilkunastu tysigcy agentéw. Symulacja ztozonych obiektéw (takich jak stadiony) z duza liczba pieszych

w trybie czasu rzeczywistego wymaga dekompozycji i obliczen réwnolegtych.

ZYozonos¢ pamigciowa jest bezposrednio zwigzana z rozmiarem siatki w symulacji. Jesli w tym przy-
padku oznaczymy n jako rozmiar siatki (m - jest wciaz liczba wyjs¢ awaryjnych), ztozonos¢ pamigciowa
zostanie oszacowana jako klasa O(n?m). Obserwuje si¢ wzrost wykorzystania pamigci w zalezno$ci od

liczby wyjs¢ awaryjnych (POI). Jest to spowodowane przyjeta struktura pola statycznego.
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Warto tutaj wspomnie¢ o mozliwosci wykorzystania potencjalu obliczen ogdlnego przeznaczenia
na uktadach GPU (ang. general-purpose computing on graphics processing units lub general-purpose
computation on graphics processing units). Modele oparte na automatach komérkowych sa podatne na

réwnolegla implementacje na GPU [66].
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6.1. Analiza danych z symulacji komputerowych

6.1.1. Przetwarzanie koncowe

Ostatnim etapem symulacji jest przetwarzanie koicowe wynikow, a mianowicie analiza wynikow
symulacji, takich jak: statystyki trajektorii agentéw, wykorzystanie przestrzeni i diagramy fundamentalne
(zalezno$ci migdzy gestoscia i okre§lonym przeptywem) itp. Przyktadowe statystyki przedstawiono na
Rys. 6.1. W Srodowisku symulacyjnym statystyki sa generowane jednocze$nie z uruchomiona symulacja:
w czasie rzeczywistym (ang. real-time) lub szybciej niz w czasie rzeczywistym (ang. faster-then-real-

time).

() (b)

Rys. 6.1. Przyktadowe statystyki akwizycji przestrzeni przez agentow. Prezentowana
symulacja to scenariusz bez elementéw wspdtzawodnictwa stadionu Wisty Krakow.
Trajektorie agentéw przedstawiono na 6.1a, natomiast macierz czestotliwosci odwie-

dzin pola przez agentéw przedstawiono na 6.1b.

Piesi/agenci polegaja na swojej percepcji Srodowiska i wiedzy intuicyjnie wybierajac rozwigzanie,
ktére jest odpowiednie z ich punktu widzenia. W wigkszosci przypadkéw powoduje to zaobserwowane
zachowan, takich jak: tworzenie si¢ strug ruchu, efekt zamka (ang. zipper effect), zoptymalizowana tra-

jektoria wigkszosci pieszych lub wybrane kolejnych celi.
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6.1.2. Fenomeny samoorganizacji w tlumie

Na poziomie makroskopowym jednokierunkowego przeptywu, jak réwniez podczas dwukierunko-
wego przeplywu, wystgpuje samoorganizacja ruchu pieszych w postaci pojawiajacych sig strug, oznacza
to, ze gdy piesi maja tg sama pozadana szybkosS¢ i kierunek ruchu, pojawiaja si¢ zjawiska powstawania
paséw ruchu. Zgodnie z obserwacjami mozemy stwierdzi¢, ze pasy ruchu sg bardziej efektywne z punktu
widzenia przepustowosci niz ruch chaotyczny. Autor proponuje modelowanie tego zjawiska za pomoca
kombinacji statycznych pdl potencjatu i pola dynamicznego. Statyczne pole wskazuje kierunek ruchu,
pokazujac potozenie najblizszego POI (na przykiad wyjscia ewakuacyjnego), za§ dynamiczne pole re-

prezentuje wirtualny §lad agenta.

(b)

) d

Rys. 6.2. Przyktadowe statystyki: widok symulacji 6.2a, 6.2c i macierz czgstotliwosci
6.2b, 6.2d.

Rysunek 6.2 i Rys. 6.3 przedstawiaja zjawisko tworzenia linii ruchu w prostej geometrii. Na
Rys. 6.2a, 6.2b, 6.3a i 6.3b funkcja kosztéw przedstawiona w réwnaniu 3.7 zostata zredukowana do
parametru S;; (inne parametry w funkcji kosztu Réwn. 3.7 sa réwne zero). Oznacza to, ze jest brana pod
uwage tylko uproszczona strategia najkrétszej drogi, a symulacja nie reprezentuje wilasciwie jakoscio-

wych zjawisk w tlumie.

Jednak na Rys. 6.2c, 6.2d, 6.3c i 6.3d ze wzgledu na fakt, ze funkcja kosztéw zostata wiaczona i oba

zjawiska powstawania strug ruchu i efekt zipper sa obserwowane.
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(b) © @

()

Rys. 6.3. Przyktadowe statystyki: widok symulacji 6.3a(.S;;, inne parametry w funkcji
kosztu réwne 0 ), 6.3c (S;;, o« = 1.3, = 0.2, 0 = 0.25, § = 4.5) i macierz czgstosci

odwiedzin agentéw dla analogicznych warto$ci parametréw 6.3b, 6.3d.

Uzycie proponowanej funkcji kosztu (Réwn. 3.7) daje mozliwo§¢ znacznego ulepszenia ,,naiwnej”
wersji algorytmu ruchu CA. Istotne elementy funkcji kosztu to: unikanie Scian, dynamiczne pole po-
tencjatu (interakcje z innymi pieszymi) i parametr bezwladnosci (utrzymywanie wybranej trajektorii).
Podsumowujac, proponowana funkcja kosztu pozwala nasladowac¢ racjonalne i inteligentne zachowanie

prawdziwych pieszych, wykorzystujac niektére efekty zbiorowej inteligencji i samoorganizacji.

Parametr | Warto$¢
B 0.2
0 0.25
« 1.3
0 4.5

Tabela 6.1. Parametry funkcji kosztu, ktére zostaly ustawione, aby uzyskaé formowa-

nie si¢ linii przeptywu przedstawionych na Rys. 6.2c, 6.2d, 6.3c i 6.3d.

Piesi moga reprezentowaé rézne strategie: preferowanie najkrétszej sciezki Rys. 6.4c, preferowanie
najszybszej Sciezki Rys. 6.4a lub strategi¢ mieszana. Przyklady uzycia r6znych typéw agentéw i ré6znych
typéw strategii pokazano odpowiednio réwniez w formie macierzy odwiedzin Rys. 6.4d i 6.4a. Przede

wszystkim widaé réznicg w sposobie pokonywania dwoch zwrotéw ruchu.
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Rys. 6.4. Symulacja z widokiem pieszych i macierzy odwiedzin z przyktadowymi
parametrami funkcji kosztu: § = 7.3, a = 2.3, I = 0.55 - wyprzedzanie jest mozliwe
6.4bi6.4aorazd = 0.3, « = 0.2, I = 0.55, a zatem dens(f;;) = 1 - najkrétsza

Sciezka jest preferowana 6.4c i 6.4d.

6.1.3. Wybér wyjscia ewakuacyjnego

Kilka razy podczas symulacji agenci moga zmieni¢ wyjscie (POI). Ten proces obejmuje wybor opty-
malnego wyjScia w danej chwili symulacji. Nastgpnie agent uzywa nowego pola potencjatu statycznego
prowadzacego do wybranego wyjscia w procesie wybierania nastgpnej komérki do ruchu (réwnanie 3.7).

Jako przyktad zmiany wyjscia (Rys. 6.6) zostanie wySwietlona symulacja prostej geometrii (Rys. 6.5)

Z pigcioma wyjSciami.
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Rys. 6.5. Prosta geometria uzywana do symulacji podejmowania decyzji o zmianie

wyj$¢ awaryjnych. Kolor zielony wskazuje wyjscia.

(a) (b)

Rys. 6.6. Zaprezentowane sa przyktadowe statystyki: macierz czgstotliwosci agentéw
przeptywajacych dla dwéch trybéw wyboru, 6.6a - decyzja oparta na odlegtosci do

wyjScia i 6.6b - decyzja oparta na gestosci i popularnosci wyjsé.

Na rysunku 6.6a kazdy agent wybiera najblizsze wyjscie, podczas gdy na Rys. 6.6b agenci zmieniaja
wyjscie ewakuacyjne podczas symulacji. W bardziej ztozonej geometrii, np. stadion pitkarski, optymalny

wybor wyjScia ewakuacyjnego prowadzi do lepszego czasu ewakuacji.

6.1.4. Wzorce zachowan agentéw w réznych klasach sytuacji

Przyktadowy fragment stadionu Allianz Arena zostanie uzyty w kontekscie prezentacji iloSciowych
wynikéw symulacji dla trzech réznych sytuacji: warunki normalne, ewakuacja bez elementow wspot-
zawodnictwa i ewakuacja z elementami wspotzawodnictwa. Symulowana czg$¢ stadionu zawiera dwa
sektory (Rys. 6.7) o pojemnosci 1305 ludzi z dwoma wyjSciami ewakuacyjnymi.

Tabela 6.2 zawiera wyniki iloSciowe symulacji dla kazdego scenariusza. W przypadku scenariusz bez
wspolzawodnictwa oraz z elementami wspotzawodnictwa mozna zaobserwowaé wyzsza gesto$¢ wokot
wyjscia ewakuacyjnego w poréwnaniu ze scenariuszem warunki normalne (patrz tez Rys. 6.9b, 6.10b,
6.11b). Istnieje réwniez réznica w Sredniej predkosci (Rys. 6.9a, 6.10a i 6.11a) i Sredni przeptyw, ktéry

przektada si¢ na lepsze czasy ewakuacji.
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O

Rys. 6.7. Symulowana powierzchnia stadionu Allianz Arena.

Typ Warunki normalne Ewakuacja bez elemen- | Ewakuacja z elementami
téw wspotzawodnictwa wspotzawodnictwa

Poczatkowa 1305 1305 1305

liczba agentéw

Czas ewakuacji | 361 226 218

[s]

Pozadana  pred- /; =1.1 /12: 1.34 ,uz: 1.34

Kosé - rtozktad o =0.26 0 =0.26 0 =0.26

normalny [m/s]

Srednia predkosé | 0.101 0.170 0.311

[m/s]

Srednia  gestos$¢ | 1.86/1.55 3.61/3.08 3.00/2.74

(dwa  wyjscia)

[P/m?]

Sredni przeptyw | 1.89/1.71 3.03/2.74 3.13/2.85

(dwa  wyjscia)

[P/s)

Tabela 6.2. Wyniki symulacji sektorowych z r6znymi konfiguracjami scenariuszy.

Liczba obserwowanych fluktuacji jest najnizsza w warunkach normalnych (Rys. 6.9b), nieco wigk-

sza w ewakuacji bez elementéw wspdéizawodnictwa (Rys. 6.10b) i najwigkszej w scenariuszu z elemen-

tami wspétzawodnictwa (Rys. 6.11b). W ewakuacji z elementami wspéizawodnictwa i bez elementéw
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wspétzawodnictwa mozna zaobserwowaé bardziej dynamiczny proces podejmowania decyzji i proceséw

wyszukiwania $ciezki ewakuacyjnej (Rys. 6.8).

(a) (b)

(©)

Rys. 6.8. Prezentacja przykladowych statystyk: macierz czgstosci odwiedzin dla
trzech scenariuszy warunki normalne 6.8a, ewakuacja bez elementéw wspoétzawod-

nictwa 6.8b i ewakuacja z elementami wspoétzawodnictwa 6.8c.
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w
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Czas symulacji[s] Czas symulacji[s]
(a) (b)
Rys. 6.9. Przyktadowe statystyki Sredniej predkosci i Sredniej gestosci w sasiedztwie
wyj$¢ podczas opuszczania obiektu w normalnych warunkach.
1400 ¢ .20 7
] 118 6 A — Wyjscie 1
1200 —Liczba ewakuowanych _ 16 — Wyjscie 2
1000 —Srednia predkosé agnetow _ 1 4% 5 a )l
> 128§
2 800 ] 1,2 E] E4 1
5 B B 5
< 108 | g,
< 4 S 173 T
3% SosE | &
a ] & )
400 106 I
104 .
200 ] L
4 02
0 1 00 0 —_——m-mm— e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Czas symulacji[s] Czas symulacji[s]
(a) (b)

Rys. 6.10. Przyktadowe statystyki Sredniej predkosci i Sredniej ggstoSci w sasiedztwie
wyj$¢ podczas opuszczania obiektu w warunkach ewakuacji bez elementéw wspoétza-

wodnictwa.

6.2. Zastosowania modelu do rzeczywistych przypadkéw

W tej czesci autor przedstawi przyktadowe wyniki symulacji ewakuacyjnych z sali ¢wiczeniowej,
sali wyktadowej, Stadionu Miejskiego Wisty Krakéw i Stadionu Allianz Arena w Monachium. Dane
uzyskane z symulacji sali éwiczeniowej i sali wykladowej poréwnano z empirycznymi wynikami z eks-

perymentdw i jednoczesnie omowiono niektére zagadnienia walidacji.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze wyniki symulacji obu stadionéw pitkarskich sa dobrym przyktadem

skalowalnosci i wydajnoSci.

R. Lubas Metody modelowania dynamiki ttumu



6.2. Zastosowania modelu do rzeczywistych przypadkow 67

1400 L 20 7
18 6 A\'\J&d\ A — Wyjscie 1
1200 | —Liczba ewakuowanych 1.6 f % — Wyjscie 2
1000 —Srednia predkosé agentow 1.4 g 5 \AA
51 1)
£ 00 12¢ | £4
g 3 5
) 1,0 5 2 3
< < 1A
g 600 08s &
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200
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(@) (b)
Rys. 6.11. Przyktadowe statystyki Sredniej predkosci i Sredniej gestosci w sasiedztwie
wyj$¢ podczas opuszczania obiektu w warunkach ewakuacji z elementami wspotza-
wodnictwa.
1400 25 —Swobodne wyjscie
——Ewakuacja bez elementow
1200 wspbtzawodnictwa
2 ——Ewakuacja z elementami
—_ wspolzawodnictwa
1000 E
z 2
2 800 —Swobodne wyjscie E 1,5
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& wspotzawodnictwa &
£ 600 —Ewakuacja z elementami -g
; wspotzawodnictwa 3 1
a &
400
0,5
200
0 0 L L L L L L L L L L L L L L L L L Il
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Czas symulacji[s] Czas symulacji[s]
(@) (b)

Rys. 6.12. Przyktadowe statystyki: 6.12a czas ewakuacji i 6.12b Srednia predkos¢ dla

wszystkich trzech scenariuszy.

6.2.1. Sala éwiczeniowa

W [67] autor przedstawit eksperymenty ewakuacji pieszych w réznych sytuacjach. Grupa 31 uczniéw
wzigta udzial w eksperymencie ewakuacyjnym w sali wyktadowej. Srednie wyniki symulacji z 50 préb
poréwnano z danymi empirycznymi uzyskanymi z eksperymentéw kontrolowanej (czyli ewakuacji bez
elementéw wspoétzawodnictwa) ewakuacji. W ewakuacji kontrolowanej, podczas eksperymentéw celem
kazdego uczestnika byto osiqgnigcie najlepszego czasu ewakuacji dla catej grupy.

Wedtug danych empirycznych czas ewakuacji wynidst 6,24s, podczas gdy w symulacji wynosit
6, 60s. Srednia predkosé¢ w symulacji wynosita 1.257. Na rysunku 6.13 mozemy poréwna¢ wyniki sy-

mulacji z empirycznymi w odniesieniu do indywidualnego procesu ewakuacji, jak réwniez wybranego
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wyjscia. Rysunek 6.14a przedstawia poréwnanie miedzy danymi empirycznymi i danymi symulacyj-
nymi, rysunek 6.14b pokazuje Srednia predkos¢ i odlegto$¢ pokonang od punktu poczatkowego do wyj-

Scia dla kazdego pieszego.

Exit ID 31 (ID 30|ID 29 Exit ID 29
(rear) 10s [1,25s|2.26s (rear) 232s
ID 28 |ID 27 |ID 26 ID 28 |ID 27 (ID 26
1,065 |242s |3.44s 12s | 2,725 |3.56s

ID23|ID 22 |ID 21 ID23|ID 22 |ID 21 ID 20
1.20s | 1.88s | 3.06s 1.80s | 1.92s | 3.08s 4,76s
ID 18 (ID 17 |ID 16 1D 18 (ID 17 |ID 16 ID 15
1.20s | 2.36s | 4.68s 4.36s | 2.76s | 4.00s 4,32s
ID6 |ID7 (IDS |ID S ID 10
1.80s |548s (3,245 |5.12s 3.60s
ID5 | ID4
2,685 |3.64s
Exit Exit
(front) (front)
Legend:
0-1s5]1-25|2-35 |3-45 [4-55 |5-65|6-75|7-85
(a) (b)

Rys. 6.13. Poczatkowa lokalizacja pieszych w sali wykladowej. U géry kazdej ko-
morki znajduje si¢ identyfikator pieszego. U dotu kazdej komorki znajduje si¢ wynik
czasu wyjscia (podkreslone - przednie wyjscie / nie podkreslone - tylne wyjscie). Dane

z symulacji znajduja si¢ w 6.13a, a dane empiryczne znajduja si¢ w 6.13b.
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Rys. 6.14. Ewakuacja sali wyktadowej. Por6wnanie wynikéw symulacji z prawdzi-
wymi danymi 6.14a. Srednia predko$é i warto$é Srednia przebytej drogi przez kazdego

w symulacji 6.14b i 6.14c.

6.2.2. Sala wykladowa B1 H24 AGH

W artykule [68] przeprowadzono analiz¢ ewakuacji sali wykladowej w celu potwierdzenia niezawod-
nosci i wydajnosci modelu opisanego w tej pracy. Wiarygodno$¢ w tym eksperymencie jest rozumiana
jako podobienistwo wynikéw do danych eksperymentalnych, podczas gdy efektywnos¢ jest poréwny-
wana z wydajno$cia. Model prezentowany w tej pracy opierajacy si¢ na zatozeniach z [34] zostat poréw-

nany z dwoma popularnymi modelami:

— Uogdlniony model odsrodkowy [69] - podejScie oparte na sile, rozszerzenie modelu sity spolecz-
nej (social force). Ruch pieszych jest okreslany poprzez potaczenie trzech sil: sity napgdowej w

kierunku POI, sity odpychajacej od przeszkody i sity odpychajacej od innych pieszych.

— Podejscie hydrodynamiczne - model makroskopowy, oparty na [70]. Ttum jest rozpatrywany w

kategoriach lokalnie usrednionej gestosci i predkosci, a nie zbioru jednostek.

Wizualizacja wszystkich trzech metod przedstawiona jest na Rys. 6.15.
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Rys. 6.15. Trzy metody symulacji dynamiki ttumu w eksperymencie sali wyktadowej,
6.15a - uogdlniony model odsrodkowy, 6.15b - podejscie hydrodynamiczne, 6.15¢ -

proponowane podejscie oparte na modelu odlegtosci spotecznych.

Scenariusz eksperymentu to normalne warunki - typowe wyjScie z sali wyktadowej. Catkowity czas

ewakuacji 210 uczniéw wynosit 162 sekundy, podczas gdy w symulacjach wynosit 172 i 173 sekundy
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dla prezentowanego modelu i modelu odsrodkowego, a 230 sekund dla podejscia hydrodynamicznego!.

Na Rys. 6.16 wida¢ zaleznos¢ liczny wyewakuowanych od czasu symulacji.

250
—Macroscopic
Centrifugal
200
—Social Distances

-
2]
g

g 150
>
(]
G
S

2100
e
g
=
Z

50

0 | | | | | | | | | |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Simulation time [s]

Rys. 6.16. Czasy ewakuacji - poréwnanie wszystkich modeli.

Catkowity czas ewakuacji uzyskany kazdego uzywanego modelu jest zblizony do danych empirycz-
nych. Poréwnanie czaséw ewakuacji w poszczeg6lnych modelach z danymi do§wiadczalnymi zamiesz-
czono w tabeli. Parametr V. opisuje wartos$¢ predkosSci pozadanej przez pieszych, caltkowity czas ewa-
kuacji to czas mierzony od inicjalizacji ewakuacji do ostatniej osoby przechodzacej przez wyjscie, oraz
odpowiednio czasy ewakuacji ze schodéw w lewo i w prawo - czas przeptywu na schodach mierzony od

pierwszej osoby ktéry pojawia si¢ na schodach, do ostatniej osoby, ktéra opuszcza schody.

Wyplywy wyprodukowane przez testowane modele zostalty poréwnane z wynikami eksperymen-
talnymi. Zar6wno model odsrodkowy, jak i proponowany model odlegtosci byty w stanie symulowac
ogdlne tendencje zmian wyptywéw, podczas gdy przeplyw wytworzony przez podejsScie hydrodyna-
miczne rézni si¢ znacznie od danych eksperymentalnych. Tendencj¢ zaprezentowano na Rys. 4.15, 4.16,
4.14 oraz 4.13.

Efektywnos¢ zostala zbadana poprzez analize czasu wykonania kolejnych sekund symulaciji. Sredni
czas wykonania sekundy symulacyjnej dla modelu hydrodynamicznego, badanej wersji proponowanego
modelu i uogélnionego modelu od$rodkowego wyniést odpowiednio: 1.86ms, 6.946ms and 8825.67ms.
Dla podejscia hydrodynamicznego czas wykonania byt prawie staly dla kazdej sekundy symulacyjnej. W

dwéch pozostatych metodach czas wykonania sekundy symulacyjnej zalezy od liczby poruszajacych sig¢

"Nastepujace wyniki uzyskano przy uzyciu pozadanej predkosci pieszego réwnej 0.9%
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Catkowity Czas na Czas na
Model Vides czas schodach schodach
ewakuacji (lewe) (prawe)
[ ] ] s
Makroskopowy 0.9 230 87 199
Model 1.11 198 73 172
1.34 171 61 149
Social Distances 0.9 72 80 160
1.11 131 66 120
1.34 105 58 103
Centrifugal 0.9 173 108 164
1.11 160 94 154
1.34 158 98 146
Dane empiryczne - 163 83 129

Tabela 6.3. Zestawienie wynikéw symulacji trzech réznych modelu dynamiki thumu

z danymi empirycznymi.

pieszych. Wzrasta od 1 do 25 sekundy, ze wzgledu na rozklad op6znienia rozpoczgcia ruchu przez pie-
szych, a nastgpnie maleje, gdy piesi opuszczaja obszar symulacji. Szczyt w czasie wykonania symulacji

moze wiazac si¢ z najwigksza liczbg interakcji migdzy pieszymi.

=z 18 — 18000
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T 16 P = 16000 A
=3 —Social Distances = Centrifugal
E E 14000
& &
z 2 12000
g =
I+ 5
3 % 10000
B 2 8000
.2, 3
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Rys. 6.17. Testy wydajnos$ci dla wszystkich modeli. Krzywe pokazuja czas wykonania
dla kazdej kolejnej sekundy symulacji [68].

Warto zauwazy¢, ze w tym scenariuszu Sredni czas wykonania sekundy symulacyjnej w proponowa-

nym modelu jest tego samego rzgdu wielkos$ci co w modelu makroskopowym. Z drugiej strony uzyskane
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wyniki sa podobne do wynikéw uzyskanych za pomoca modelu opartego na sitach i nie sa dalekie od

danych eksperymentalnych.

6.2.3. Wschodnia trybuna stadionu Wisty Krakow

Ponizsze wyniki zawieraja dane z symulacji scenariusza ewakuacji bez elementéw wspdtzawod-
nictwa wschodniej trybuny stadionu Wisty Krakéw. Czas ewakuacji 95% poczatkowej liczby pieszych
wynosit 653s (10 minut and 54 sekundy).

Tabela 6.4 przedstawia podstawowe statystyki z symulacji ewakuacji. Rysunek 6.18 przedstawia inne
dane zebrane podczas symulacji. Warto zauwazyc¢, ze Srednia predkos$¢ (Rys. 6.18b) spadia podczas calej
symulacji. Jest to spowodowane faktem, ze wigkszoS¢ os6b gromadzi si¢ woko6t wyjscia je blokuje. Takie

wyniki mozna traktowac jako symptomy btedéw w projektowaniu stadionu.

Nazwa Prég ewakuacji 95%
Poczatkowa liczba pieszych 11 808
Biezaca liczba agentéw 583
Czas ewakuacji 653s
Najszybszy czas wyjscia 3s
Najwolniejszy czas wyjScia 653s
Pozadana predkos¢ populacji 1,36 =
Srednia predkosé agentéw 0,316

Tabela 6.4. Podsumowanie symulacji scenariusza ewakuacji bez elementéw wspotza-

wodnictwa wschodniej trybuny stadiony Wislty Krakéw.
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Rys. 6.18. Ewakuacja bez elementéw wspdtzawodnictwa wschodniej trybuny sta-
dionu Wisty Krakéw. (a) - przyktadowa statystyka pokonanego dystansu i czasu ewa-

kuacji dla kazdego pieszego. (b) - liczba ewakuowanych w czasie i Srednia predkosé.
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Fragment trybuny stadionu Wisty Krakéw podczas sytuacji normalnego wyjscia jest pokazany na
Rys. 6.19. Wizualne poréwnanie wynikéw symulacji na Rys. 3.6 (z prawej), z prawdziwymi danymi,
ukazuje, ze model jest w stanie prawidtowo odtworzy¢ okreSlone sytuacje zachodzace podczas ewaku-

acji.

Rys. 6.19. Fani opuszczajacy sektor stadionu Wisty Krakéw w warunkach normal-
nych. Nalezy zwr6ci¢ uwage na charakterystyczne formacje stworzone przez pie-
szych, gdy probuja dotrze¢ do wyjscia z sektora. Podobne struktury mozna zaobser-

wowac w symulacji, patrz Rys. 3.6 (po prawej).

6.2.4. Stadion Wisty Krakow

Zaproponowany model zostat wdrozony w kilku studiach przypadku, poczawszy od przypadkéw
testowych (w celu poréwnania z danymi empirycznymi i innymi symulacjami), az po kompleksowe
symulacje ewakuacji obiektéw rzeczywistych, takich jak Stadion Miejski w Krakowie lub zintegrowany
scenariusz ewakuacji Allianz Arena w Monachium (jako cz¢§¢ 7FP UE - projekt Socionical).

Rysunek 6.20 przedstawia trzy r6zne widoki z symulacji opartej na proponowanym przez autora mo-
delu - ewakuacji wschodniej trybuny Stadionu Miejskiego w Krakowie. Pierwszy widok to Srodowisko
symulacji z pieszymi, drugi to macierz czestotliwosci odwiedzin pola (zmiana liczby poszczegdlnych

pieszych w siatce), a trzecia to widok §ladéw pieszych.

6.2.5. Stadion Allianz Arena

Kolejnym przyktadem jest symulacja stadionu Allianz Arena w Monachium. Symulacja tego ztozo-
nego obiektu z 70 000 miejscami dla fanéw w byla prawdziwym wyzwaniem, zwlaszcza jesli chodzi o
zintegrowany scenariusz symulacyjny realizowany przez autora w ramach 7FP UE - Socionical. Przykta-
dowy podglad na ewakuacje trybuny stadionu w Allianz Arena Monachium przedstawiono na Rys. 6.21.

Tabela 6.5 i Rys. 6.22 zawieraja wyniki iloSciowe symulacji scenariusza ewakuacji bez elementéw

wspotzawodnictwa. Czas ewakuacji 95% poczatkowej liczby pieszych wyniést 1117s (18 minut i 37
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Rys. 6.20. Ewakuacja zachodniej trybuny Stadion Miejski w Krakowie z wykorzysta-
niem proponowanego modelu 6.20a, widok macierzy czestotliwosci odwiedzin (liczba
pieszych przechodzacych przez konkretna komoérke) 6.20b, widok §ladéw pieszych
6.20c.

sekund). Srednia predkos¢ agentéw po pierwszych 300 sekundach ustabilizowata si¢ na poziomie okoto

0,7 ™ - Dla prawie 70% czasu ewakuacji piesi byli w stanie utrzymac stabilny i dos¢ wysoki przeptyw.
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177

Rys. 6.21. Symulacja ewakuacji stadionu Allianz Arena za pomoca zaproponowanego

modelu.

Nazwa Prog ewakuacji 95%
Poczatkowa liczba pieszych 58 000
Biezaca liczba agentow 2900
Czas ewakuacji 1117s
Najszybszy czas wyjscia 2s
Najwolniejszy czas wyjscia 1117s
Pozadana predkos¢ populacji 1,34
Srednia predko$é agentéw 0,726

Tabela 6.5. Podsumowanie symulacji scenariusza ewakuacji bez elementéw wspotza-

wodnictwa dla stadionu Allianz Arena.
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Rys. 6.22. Przyktadowe statystyki liczby oséb ewakuowanych w czasie i §redniej

predkosci symulacji dla Allianz Arena Stadium.
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Rysunek 6.23 przedstawia graficzng statystyke sekcji najnizszego poziomu stadionu. Macierz cze-
stotliwoSci odwiedzin poruszajacych si¢ pieszych moze by¢ przydatna do wykrywania ewentualnych
waskich gardet lub miejsc o nienormalnie wysokich gestoSciach. Graficzne przedstawienie czasu ewa-
kuacji dla kazdego z pieszych pokazuje, ze w rzeczywistosci doktadnie odpowiada odlegtosci od wyjsé
ewakuacyjnych, co w wigkszosci przypadkéw oznacza zalezno$¢: im dluzsza odlegtosc, tym wigkszy

czas ewakuacji.

Rys. 6.23. Przyktadowe statystyki graficzne dla dolnej czgsci stadionu Allianz Arena.

Macierz czgstotliwosci odwiedzin pdl znajduje si¢ po lewej stronie, a czas ewakuacji
po prawej. Cieplejsze kolory oznaczaja odpowiednio wyzsza czestotliwo$¢ odwiedzin

i wyzsze czasy ewakuacji.
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7. Podsumowanie

W pracy autor przedstawit swoje dotychczasowe osiagnigcia skupiajace si¢ na zaproponowaniu
szeregu metod modelowania dynamiki ttumu wykorzystujacych automaty komérkowe. Nieodtacznym
elementem modelowania procesow jest walidacja i weryfikacja przyjetej reprezentacji rzeczywistoSci,
dlatego autor zaproponowat réwniez szereg metod kalibracji i testowania modeli dynamiki ttumu. Im-
plementacja uogé6lnionego i rozszerzonego modelu Social Distances pozwolita nada¢ pracom wymiaru
praktycznego. Prezentowana w kolejnych czgsciach pracy analiza wynikéw z symulacji komputerowych

pokazuje poprawno$c i praktyczng uzytecznos¢ zaproponowanych metod modelowania ttumu.

Uogdlnienie i rozszerzenie modelu dynamiki thumu wynikalo z potrzeby reprezentacji réznych sty-
16w zachowan pieszych, ktére wystepuja w rzeczywistosci. Kolejnym powodem byta chg¢é zapewnienia
stosowalnosci modelu do celéw inzynierskich, na przyktad do badania jakoSci przyjetych rozwiazan ar-
chitektonicznych pod katem bezpieczeristwa w czasie ewakuacji ludzi. W celu realizacji celéw projektu
autor zdecydowal si¢ oprze¢ model na niechomogenicznych automatach komérkowych. Takie rozwia-
zanie zapewnito wydajnos¢ i elastyczno$¢ modelu, a takze zapewnito otwarto$¢ rozwiazania na dalsze

modyfikacje i usprawnienia w przyszlosci.

Uogdlnienie modelu polegato na przystosowaniu go do réznych klas sytuacji takich jak: scenariusz
normalnego wyjscia z budynku, scenariusz kontrolowanej ewakuacji (bez elementéw wspéizawodnic-
twa) oraz scenariusz z elementami wspétzawodnictwa. Do zrealizowania tego uogdlnienia autor zapro-
ponowat wykorzystanie koncepcji dynamicznego pola jako metody informowania pozostatych agentéw
w symulacji o zmianach w ich bezposrednim otoczeniu. Funkcja kosztu definiujaca na ktére pole agent
powinien przejsS¢ zostata zdefiniowana w taki sposob, zeby poprzez modyfikacje jej parametrow zmienic
zachowanie pieszych - modelowaé wspétzawodnictwo lub realizacje wspdlnego celu grupy jakim moze
by¢ uzyskanie najlepszego czasu ewakuacji. Parametry funkcji kosztu pozwalaja rowniez na modelowa-
nie fenomendw, m.in tworzenie si¢ strug ruchu. Wprowadzona przez autora koncepcja pol diwigkowych
jako wygodny spos6b przekazywania wiadomoSci w populacji pieszych oraz definicj¢ grupy staly sig
mozliwe dzigki przyjetemu zatozeniu niehomogenicznosSci automatu komérkowego.

Do rozszerzen dyskretnego modelu zalicza si¢ wprowadzenie koncepcji pdl widzialnosci (ang. Visi-
bility Fields). Dzigki temu mozna odwzorowaé rozgladanie si¢ pieszego w czasie szukania nastgpnego
puntu POI. Dodatkowy etap w procesie rozwiazywania sytuacji konfliktowej pozwolil na odwzorowaniu

blizszej rzeczywistosci utylizacji dostgpnej przestrzeni przez pieszych w symulacji.
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Autor przeanalizowat i skomentowal dotychczasowa metodologi¢ walidacji i weryfikacji modeli
dynamiki ttumu. Autor zwrécit réwniez szczegdlng uwage na dyskretyzacje przestrzeni w modelach
dyskretnych, a nastgpnie uzasadnit i zaproponowat procedury testowania dyskretnej reprezentacji prze-
strzeni. Ruch pieszych w modelach dyskretnych jest realizowany przewaznie na kwadratowej siatce,
proponowany scenariusz testowy tego zjawiska przewiduje brak izotropowosci przestrzeni. Podkreslono
iz diagram fundamentalny, czyli relacja gesto$ci do przeptywu lub predkosci jest jednym najwazniej-
szych etapow walidacji ilo§ciowej modelu. Jedng z zaproponowanych przez autora procedur jest wtasnie
test na relacje gestosci do predkosci, kolejna jest test na btedy dyskretyzacji oraz sp6jnos¢ grup.

Praktyczna implementacja uogélnionego i rozszerzonego dyskretnego modelu Social Distaces zo-
stata opisana w przedostatnim rozdziale. Powstaly wielkoskalowy symulator thumu ludzi zostat wyko-
rzystany w FP7 Socionical do symulacji ewakuacji ze stadionu Allianz Arena w Monachium. Zdobyte
doswiadczenie bylo punktem wyjscia do opracowania architektury dla tego typu oprogramowania. Ar-
chitektura modutowa jest elastyczna, pozwala na szybkie modyfikacje by dostosowac si¢ do potrzeb
np. laczenie innych metod symulacyjnych w jedna symulacje¢ end-to-end. Rozwiazania hybrydowe lacza
ciagte i dyskretne metody modelowania dynamiki ttumu.

Przedostatni rozdzial pracy po§wigcono implementacji uogélnionego i rozszerzonego modelu w rze-
czywistych zastosowaniach. Model i jego implementacja nadaje si¢ symulacji matych obiektéw (dla
populacji rzgdu kilku czy kilkudziesigciu 0s6b), jak réwniez do duzych obiektéw jakimi sa stadiony. Po-
przez uogdlnienie mozna symulowac réznego klasy zachowan agentéw. Rozbudowany modut prezentacji
statystyk w przejrzysty spos6b prezentuje najwazniejsze wyniki z przeprowadzonych symulacji.

Jezeli chodzi o przyszle prace w obszarze tematycznym zwigzanym z doktoratem, autor dostrzega
szereg kierunkéw, ktére mozna rozwija¢ w przysziosci. Uogdlniony model Social Distances mozna roz-
szerzy¢ o bardziej rozbudowany sposob reprezentacji pieszego. Niehomogeniczne automaty komérkowe
w potaczeniu z mechanizmem $ci§liwos$ci modelu daja wystarczajaca elastyczno$¢ by modelowaé rézne
klasy populacji. Zbyt duzym uproszczeniem jest na przyktad reprezentowanie populacji zréznicowanej
(mezczyzna, kobieta czy dziecko) jako elipsy tego samego ksztattu, podobnie jak planowane jest wpro-
wadzenie zréznicowania w zaleznoSci od charakterystyki osobniczej pieszych, czy profiléw zachowari
charakterystycznych dla réznych obszaréw geograficznych dla poszczegélnych oséb. W planach przy-
sztych prac jest wprowadzenie réznych rozmiaréw reprezentowanych pieszych.

Bledy reprezentacji przestrzeni w modelach wynikaja gtéwnie z przyjetego rozmiaru i ksztattu siatki.
Autor zamierza w przysztosci dynamicznie modyfikowac rozmiar kwadratowej siatki z zaleznosSci od
wspoélczynnika biedu dyskretyzacji. OczywiScie rozmiar siatki wptywa na wydajnos¢, wigc stopieni gra-
nularyzacji siatki bedzie w relacji z wydajnosci i ze wspoétczynnikiem btedu dyskretyzacji.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze wszystkie zamierzone cele pracy zostaty osiagnigte i efektem
jest szereg metod i szczegétowych rozwiazan algorytmicznych, ktére zostaty zastosowane w modelowa-
niu dynamiki ludzi w réznych rzeczywistych obiektach, m.in w salach ¢wiczeniowym i wyktadowych

czy na stadionach Wisty Krakéw i Allianz Arena w Monachium.
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