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Przestanki podjecia tematu, cele oraz zawartos¢ pracy

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 woéwczas niejako ,,niesieni” w ttumie. W takich sytuacjach szczegdlnie doceniamy jak wielka
wartoscia jest bezpieczenstwo i zapewnienie dobrej organizacji w miejscach zgromadzen.

Dynamika ttumu ludzi to bardzo interesujace i zarazem skomplikowane zagadnienie naukowe. Z
punktu widzenia przeptywu oséb mozemy mie¢ do czynienia z uporzadkowana organizacja struktury
ruchu, kiedy obserwujemy stan rownowagi i laminarnego przeptywu strug ludzi, az do gwaltownych,
turbulentnych przeptywéw ludzi, ktére moga w skrajnych przypadkach prowadzi¢ do katastroficznych w
skutkach wypadkéw. W ciagu ostatnich kilku lat Srodowisko naukowe, ale réwniez inzynierskie znacznie
poszerzyto wiedz¢ 1 zrozumienie natury dynamiki ludzkiego ttumu. Wspétczesne badania naukowe na
temat dynamiki ttumu 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. Od samego poczatku badania skupialy na poprawie ru-
chu pieszego 1 miaty duzy wymiar uzyteczny odwotujac si¢ czgsto do konkretnych sytuacji jak przeptyw
0s6b w obiektach sieci metra czy strumieni os6b w warunkach miejskich.

Dynamika ttumu dotyczy wielu aspektow ludzkiej natury. Nalezy podkresli¢, ze dynamika ttumu
jest powiazana ze zjawiskami fizycznymi zwigzanymi z przeptywem czastek, gdzie obserwuje si¢ rézne
zjawiska kolektywne (jak tworzenie strug czy samoorganizacja) - czyli tworzenie modeli przeptywu oséb
w réznych warunkach nalezy do kategorii badan interdyscyplinarnych z pogranicza fizyki, matematyki,

nauk przyrodniczych oraz nauk technicznych.

Cele pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie szeregu metod i szczegétowych rozwiazan algorytmicz-
nych dotyczacych dyskretnych symulacji thumu bazujacych na niehomogenicznych automatach komér-
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
komoérkowych charakteryzuja si¢ duza elastycznoscia i skalowalnoScia. Elastyczno$¢ jest przydatna w
momencie rozszerzania modelu o nowe hipotezy czy eksplorowanie réznych mozliwos$ci 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 szczegdtowych rozwiazan dotyczacych walidacji
i 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 pewno$¢ co do opracowanego i zaimplementowanego mo-

delu dynamiki ttumu.

ZawartoS¢ pracy

Niniejsza praca sktada si¢ z oSmiu rozdziatéw. Pierwszy zawiera przestanki podjecia tematu, cele
oraz zawartoS¢ pracy.

W drugim rozdziale pracy znajduja si¢ podstawowe informacje, ktére sa wprowadzeniem do dalszych
czgsci pracy. Zostata przedstawiona definicja automatu komdérkowego (ang. cellular automaton), jako
aparatu matematycznego bedacego podstawa modeli dynamiki thumu. Oméwiono podziat automatéw

komérkowych wedtug réznych kryteriow m.in. na homogenicznie i nichomogeniczne:

Jednakowy schemat Regularna siatka Jednakowa funkcja
sasiedztwadla catej siatki przejscia dla calej siatki
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Klasyczny, homogeniczny i jednorodny
automat komérkowy

Jednakowy zbior standw Jednakowa metoda aktualizacji
dla kazdej komoérki w siatce wszystkich komorek w siatce

Niehomogeniczny, niejednorodny automat komérkowy wystepuje w przypadku niespetnienia ktorej-
kolwiek z podanych wyzej cech. W kolejnych sekcjach znajdujg si¢ informacje na temat symulacji ttumu
ludzi, klasyfikacji i rodzajéw modeli dynamiki ttumu.

W trzecim rozdziale autor prezentuje propozycje rozbudowy metodologii modelowania dynamiki
thamu. Jest to rozdzial opisujacy warto$¢ dodang jaka autor wnosi do obszaru nauki o zachowaniach
grup pieszych, sposobie ich modelowania i symulowania. Na poczatku rozdzialu znajduje si¢ prezentacja

modelu Social Distances, ktéry zostal poddany rozszerzeniu przez autora. Po przedstawieniu modelowej
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reprezentacji pieszego, opisywany jest proces podejmowania decyzji przez pieszego uwzgledniajacy po-
ziom strategiczny, taktyczny i operacyjny. Zostaja zaproponowane definicje p6l widzenia, przynaleznosci
do grup. Szczegdtowy opis rozszerzenia algorytmu ruchu zawiera definicj¢ funkcji kosztu i usprawnienie

w sposobie rozwigzywania konfliktow:
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Mozliwe scenariusze rozwigzywania konfliktéw. Po lewej stronie znajduje si¢ poczat-

kowa faza konfliktu, z prawej strony mozliwe warianty rozwiazania konfliktu. Zielony
pieszy wykonuje ruch do szarej komdrki, pozycja ciata moze si¢ zmieni¢ o 45 stopni

w prawo lub w lewo. Jesli € < 0.21 dozwolony jest drugi lub trzeci wariant.

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 thumu pod katem jako$ciowym i ilo§ciowym. Przedstawia nowy zestaw te-
stow, ktére zostaly zaprojektowane w celu przebadania newralgicznych z punktéw widzenia typu modelu

aspektéw modelowania, np.:
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Agent penetrujacy Sciang/przeszkode w modelach o skorniczonej kwadratowej siatce.

Rozdziat zawiera rowniez analize¢ literatury traktujacej o walidacji i weryfikacji modeli dynamiki

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

Szésty rozdziatl zawiera praktyczne zastosowanie metodologii dynamiki ttumu. Na rozmaitych przy-

ktadach prezentowane sa wyniki symulacji ruchu ludzi w zaleznosci od przyjetego scenariusza:

() (b) (©

Prezentacja przyktadowych statystyk: macierz czestoSci odwiedzin dla trzech scena-
riuszy: warunki normalne, ewakuacja bez elementéw wspétzawodnictwa i ewakuacja

z elementami wspétzawodnictwa.

Oprécz wynikéw czysto symulacyjnych mozna znaleZé rowniez zestawienia symulacji z wynikami
empirycznymi potwierdzajacymi przeprowadzony poprawnie proces walidacji i weryfikacji opracowa-
nego modelu.

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