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Architektura systemu modelowania dynamiki pieszych

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach zagadnienie modelowania dynamiki pieszych zyskato duze znacze-
nie. Jeszcze w latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku, wraz z pionierskimi pracami
Helbinga [8], Fukui oraz Ishibashi [5] czy Blue i Adlera [1], symulacja pieszych byta trak-
towane zaledwie jako ciekawostka. Obecnie, w krajach wysokorozwinigtych, trudno sobie
wyobrazi¢ projektowanie obiektu uzytecznosci publicznej, bez zastosowania odpowiednich
narzedzi do symulacji przeptywu pieszych. Symulacje te przeprowadza si¢ dla roznych klas
obiektow w roznych kontekstach sytuacyjnych: poczawszy od standardowego obiektu i co-
dziennego jego uzytkowania, skonczywszy na symulacji stanu zagrozenia, gdy konieczna
jest ewakuacja z budynku. Zastosowane narzgdzia informatyczne musza podlega¢ doktad-
nej kalibracji oraz wieloetapowej walidacji, np. przy uzyciu normy ISO TR 13387 [10],
opisujacej m.in. wymagania dotyczace modelowania sytuacji ewakuacyjnych.

W ciagu ostatnich lat autorzy prowadzili szereg prac badawczych i projektowych
zwiazanych z dynamika pieszych poczawszy od modeli opartych na prostym automacie ko-
morkowym [18], poprzez bardziej skomplikowane modele niechomogeniczne i asynchro-
niczne, czy ostatnie modele oparte na systemach agentowych [19].

W chwili obecnej projektowane systemy dynamiki pieszych musza sprosta¢ coraz
wigkszym wymaganiom (coraz wigksza liczba elementow modelu), przy tym wymaga sig
od nich bardzo rozbudowanej funkcjonalnosci. Pomimo ich ciagtego rozwoju daje si¢ za-
uwazy¢ brak narzedzi umozliwiajacych symulacje, ktore sa wieloplatformowe i umozliwia-
ja sprawne zaprojektowanie i przeprowadzenie symulacji dynamiki pieszych dla réznych
sytuacji. Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie architektury takiego systemu oraz za-
prezentowanie narzgdzia stworzonego w oparciu o przyjgte zatozenia.

2. Systemy do modelowania thumu

Mozna wyrdzni¢ kilka charakterystycznych podejs¢ w modelowaniu thumu:

— modele ciagle bazujace na metodzie dynamiki molekularnej; w szczego6lnosci stoso-
wane sa modyfikacje metody Social Force, np. [8],
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— modele bazujace na nichomogenicznych i asynchronicznych automatach komorko-
wych, np. [1, 5];
— modele opierajace si¢ na systemach wieloagentowych, np. [4].

Modelem, ktory wywart wielki wplyw na rozwo6j modelowania thumu pieszych, byt
model Social Forces [5]. Model ten bazuje na dobrze zdefiniowanych pojgciach fizycznych
dynamiki molekularnej. Piesi sa tu reprezentowani w postaci obiektow (ciat), ktore podle-
gaja dziataniu sit oraz oddziatuja sitami na innych. Model Social Forces byt bodajze pierw-
szym modelem prezentujacym mikroskopowe podejscie w modelowaniu thumu, ktory jest
tak szeroko znany i do dzi§ stosowany w wielu komercyjnych narzg¢dziach.

Z kolei wsérod modeli makroskopowych do klasyki nalezy hydrodynamiczny model
Paulsa [14] opierajacy si¢ na rownaniach przeptywu. Jednakze podejScie makroskopowe
sprawdza si¢ w praktyce dla bardzo waskiej grupy zastosowan.

Na efektywne tworzenie modeli mikroskopowych pozwolito dopiero zastosowanie
nichomogenicznych oraz asynchronicznych automatéw komoérkowych (CA). Wsrdd tych
pionierskich prac nalezy wspomnie¢ model ruchu dwukierunkowego zaproponowany w [1]
oraz model unikania kolizji zaproponowany w pracy [5]. W kolejnych pracach podkreslano
rozne aspekty modelowania oraz rozmaita metodologig, np. koncepcja statycznych i dyna-
micznych pol potencjalnych [2] ztozonych algorytméw zachowan ludzi. Nalezy podkresli¢
tendencje ostatnich lat do rozbudowywania zachowan ludzi, uwzgledniania wplywu grup
czy rozbudowy funkcjonalnosci. Skutkuje to rozbudowa zlozonosci i wymagan algoryt-
mow i powstate w ten sposob modele nie sa juz wlasciwie klasyfikowane jako automaty
komorkowe, a systemy agentowe [4]. Jednoznaczne przypisanic modelu do grupy automa-
tow komorkowych oraz systemow agentowych jest czgsto bardzo trudne. Zazwyczaj stosu-
je si¢ kryterium klasyfikacji mowiace, ze w systemach opartych na CA piesi wykazuja
zdolnosci operacyjne i taktyczne, za§ w podejsciu agentowym dodatkowo zdolnosci stra-
tegiczne.

W niniejszej pracy ograniczymy si¢ do dwoch ostatnich podej$¢ w modelowaniu thu-
mu: automatow komorkowych i systemoéw wieloagentowych, gdyz te dwa podejscia sa od
dhuzszego czasu przedmiotem badan autorow.

2.1. Istniejace architektury systemow symulacji zachowania pieszych

Istotnym problemem w dyskusji na temat stosowanych architektur w systemach dyna-
miki pieszych jest brak literatury opisujacej wprost to zagadnienie. Wigkszo$¢ publikacji
zwiazanej z systemami dynamiki pieszych nie opisuje architektury systemu symulacji, lecz
w najlepszym wypadku wyjasnia algorytm sterujacy przebiegiem eksperymentu [1, 2, 5, 7].

Jednym z nielicznych wyjatkdw poruszajacych tematyke architektury systemu jest
praca Dijkstry [4]. W pracy tej przyjgto schemat budowy systemu (rys. 1), w ktérym dys-
kretna przestrzen automatu komorkowego jest opisywana za pomoca klasy TGrid, bedacej
agregacja pewnej ilosci komorek reprezentowanych przez TCell. Wszystkie mozliwe siatki
sa dostgpne w modelu z poziomu klasy TSimulation. Podobnie, w klasie TSimulation,
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zostali zgrupowani agenci reprezentowani przez klas¢ TActor. Uszczegdtowieniem klasy
TActor jest klasa TMyActor (opisujaca konkretnych agentdw w danej symulacji). Odpo-
wiednio uszczegotowieniem klasy T'Simulation jest klasa TMySimulation. Ta ostatnia klasa
dostarcza rowniez siatek na potrzeby konkretnych eksperymentow symulacyjnych.

TCell TGrid
D:.* Grid
——< >
Cell 1
Cell
Grid
Simulation
Actor
TActor 0..* simulation TSimulation
———————=
Actor 1
TMyActor TMySimulation

Rys. 1. Diagram klas modelu Dijkstra et al. [3]

W systemie Dijkstry [4] jedyna mozliwa topologia przestrzeni to dwuwymiarowa siat-
ka. Zalozenie to jest obecne w ogolnym projekcie systemu (rys. 1).

W prezentowanym w tej pracy podejsciu jedynym zalozeniem architektonicznym do-
tyczacym otoczenia, w ktorym poruszaja si¢ piesi, jest to, by mozna byto wskaza¢ bez-
wzgledna pozycje kazdego obiektu w przestrzeni symulacji (rys. 2). Dopiero kazdy kon-
kretny eksperyment doprecyzowywuje przedstawiony generalny schemat, implementujac
ogolne pojecia takie jak Space czy Algorithm (rys. 2). Dzigki temu w ramach prezentowa-
nego rozwigzania mozna w latwy i przejrzysty sposob przygotowac i przeprowadzi¢ wiele
réznych eksperymentéw dotyczacych zagadnien zwigzanych z dynamika pieszych, unika-
jac ktopotliwej konstrukeji osobnych aplikacji na potrzeby réznych analiz.

3. Proponowany model systemu

W kazdym nieco bardziej ztozonym systemie informatycznym kluczowa rolg majaca
wplyw na jako$¢ tworzonego systemu, jego funkcjonalno$¢ oraz pozniejsza tatwosc¢ pielg-
gnacji 1 rozbudowy ma ogolny projekt architektury [12]. Wprowadza on do projektu pojg-
cia specyficzne dla dziedziny problemowej tworzonego systemu, przektadajac je na jezyk
zrozumialy dla programisty. Tworzy tez podstawy catej aplikacji, wyznaczajac podstawowe
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struktury danych i miejsca ich przetwarzania oraz podziat na moduty. Czgsto tez wskazuje
technologig, w ramach ktorej projekt zostanie wykonany.

W prezentowanej sekcji zostal przedstawiony projekt architektury systemu modeluja-
cego dynamikg pieszych. Z uwagi na duza popularno$¢ metodologii obicktowej, a co za
tym idzie, potencjalnie duze grono odbiorcoéw, autorzy pracy zdecydowali si¢ na wykorzy-
stanie do tego celu diagramow jezyka UML (Unified Modelling Language) [13]. Z przy-
czyn oczywistych w pracy nie jest prezentowany caty projekt, a tylko kilka wybranych dia-
gramoéw stanowiacych ogolny zarys architektury systemu.

3.1. Zastosowanie platformy Java

Do tworzenia prototypu systemu zostata wykorzystana platforma JSE 6 (Java Stan-
dard Edition 6). Java jako jezyk obiektowy dobrze przystaje do metodologii OOD (Object
Oriented Design) i OOP (Object Oriented Programming) ponadto pozwala na testowanie
i analiz¢ powaznych i skomplikowanych problemoéw algorytmicznych zwiazanych z prze-
twarzaniem wspolbieznym, synchronizacja i wydajnoscia w sposob, ktory bez uzalezniania
kodu prototypu od danej platformy sprzgtowej. W przekonaniu autoréw $srodowisko Javy
pozwala réwniez na szybsze tworzenie niezawodnego kodu aplikacji wspotbieznych, tak
czesto bedacych podstawa eksperymentow symulacyjnych. Warto podkresli¢ jednak, ze
w $wietle dostgpnych opracowan [3, 15] najczgsciej pordownywany z Java jezyk C++ wy-
pada dos¢ podobnie i to zarowno w kontekscie wydajnosci obliczeniowej, jak i szybkosci
tworzenia aplikacji, jakkolwiek prace te nie uwzgledniaty osobno tworzenia aplikacji wie-
lowatkowych.

3.2. Ogélna architektura

Dwoma najwazniejszymi pojgciami w proponowanym modelu architektonicznym
systemu modelowania dynamiki pieszych sa: Model i Algorithm (rys. 2). Interfejs Model
jest agregacja taczaca w sobie pojecie przestrzeni (Space) oraz pojecie aktora (Actor).

<<|nterface== <<Interface==>
Algorithm Space _
contains
0..* 1
2 describes position
0..1 r 8] 18]
<<|nterface>> <<|nterface>> =<Interface>>
Model PositionableObject PositionDescriptor
1
1 describes paosition
1.* is located at
<<|nterface>> 0.* <<|nterface>> 1 <<|nterface>>
ModelViewer Actor ’{J_* ActorsData

Rys. 2. Ogdlny schemat architektury systemu
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Model moze by¢ obserwowany poprzez obiekt wizualizujacy (ModelViewer). Warstwa
prezentacji, jaka jest ModelViewer oraz warstwa modelu powinny by¢ logicznie i fizycznie
odseparowane za pomoca dodatkowych interfejsow komunikacyjnych. Taki rozdziat z jed-
nej strony umozliwia niezalezne przetwarzanie modelu, np. przeprowadzanie kosztownych
obliczeniowo eksperymentow na wysokowydajnych serwerach aplikacji, z drugiej nato-
miast pozwala na swobodg w operowaniu aplikacja zapewniajaca wizualizacj¢ modelu. Po-
zadane jest, by komunikacja pomigdzy obiektami implementujacymi Model i ModelViewer
odbywata si¢ z wykorzystaniem internetu. Interfejs Algorithm odpowiada za dynamikg mo-
delu, aktualizacjg jego stanow i przetwarzanie danych. Implementacja tego interfejsu mie-
Sci w sobie szczegoly logiki planowanej symulacji. Takie uzycie interfejsu Algorithm jest
zgodne z wykorzystaniem znanego wzorca projektowego Strategy [6].

Do przeprowadzenia eksperymentu potrzeba zdefiniowaci zaimplementowac algo-
rytm i model, na ktorym on operuje. Aby mie¢ kontrolg nad eksperymentem, potrzeba wie-
dzie¢, jaki jest aktualny stan eksperymentu oraz mdc sterowac algorytmem. Spostrzezenie
to prowadzi do rozdzielenia wczesniej opisanych interfejsow na dwa komponenty, z kto-
rych pierwszy zawiera Model i Algorithm a drugi ModelViewer i AlgorithmManager (tys. 3).

[ ]

Simulation Server

=<Interface==
Algorithm

0..1

=<Interface=>
Model

| .

— |

Simulation Console

1..*

=<Interfaca>> <<Interface=>
AlgorthmManager ModelViewer

Rys. 3. Ogolny schemat $rodowiska symulacji

Pierwszy z powstatych komponentéw bgdzie nazywany SimulationServer, natomiast
drugi — SimulationConsole. Na funkcjonalno$¢ SimulationConsole sktada si¢ ModelViewer
odpowiedzialny za wizualizacj¢ modelu oraz AlgorithmManager udostgpniajacy metody
pozwalajace na kontrolg wykonania algorytmu; zatrzymanie i uruchomienie symulacji, za-
pis stanu symulacji do pliku czy tez reczng modyfikacj¢ modelu. W ten sposob zdefiniowa-
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ne moduty serwera i konsoli moga zosta¢ odseparowane od siebie fizycznie i dziata¢ na
réznych maszynach, komunikujac si¢ ze soba za pomoca internetu. Implementacja takiego
rozwigzania wymaga bardzo starannego zaprojektowania protokotu komunikacyjnego po-
miedzy modelem a jego wizualizacja. W szczegolnosci niedopuszczalne jest po zmianie
stanu modelu kazdorazowe przesylanie wszystkich informacji zwiazanych z modelem,
a, tylko tych, ktore ulegly zmianie i sa niezbedne dla poprawnej prezentacji modelu.

3.3. Model obiektu pozycjonowalnego

Model jest agregacja obiektow pozycjonowalnych, to znaczy takich, ktéorym mozna
przypisac¢ pozycje, w kontek$cie pewnej przestrzeni. Pozycja jest reprezentowana przez in-
terfejs PositionDescriptor, przestrzen natomiast jest wprowadzona poprzez interfejs Space
(rys. 1). To czym jest pozycja w praktyce, jakie rodzaje obiektow pozycjonowalnych prze-
chowuje model zalezy od rodzaju i reprezentacji przestrzeni. W przypadku przestrzeni da-
nej n-wymiarowym automatem komorkowym, pozycja bedzie opisywana za pomoca n-cle-
mentowego wektora wspotrzednych, natomiast w przypadku przestrzeni opisanej grafem,
pozycja moze by¢ zadana etykieta wierzchotka, w ktorym aktualnie dany obiekt pozycjono-
walny si¢ znajduje.

Aktor rowniez jest obiektem pozycjonowalnym. W zaleznosci od rodzaju ekspery-
mentu klasa aktor moze posiada¢ rézne implementacje. Na przyktad w modelu dynamiki
pieszych aktorem bedzie obiekt klasy Pedestrian, a dla systemu symulujacego zachowanie
robotow obiekt klasy Bot (rys. 4). Z aktorem wygodnie jest czasem zwiaza¢ dodatkowy ze-
staw informacji opisujacy jego stan, kierunek ruchu itp. Wspdlnym interfejsem umozli-
wiajacym zunifikowany dostep do tych danych bedzie ActorsData (rys. 4). W przypadku
analizy ruchu pieszych, w zaleznos$ci od przyjetego modelu symulacyjnego takimi danymi
moga by¢ obiekty niosace informacje o polach lub tez o sitach socjalnych (social fileds,

social forces).
<<Interface=> SocialField
Actor
L 1
!
0..* i

<<Interface>> [} SocialForce

ActorsData o

Rys. 4. Model Aktora

3.4. Prototypowa implementacja

Prezentowana architektura zostala czg¢Sciowo zaimplementowana w srodowisku symu-
lacyjnym Cafe. Zgodnie z proponowana ogélna struktura rozwiazania (rys. 3) sklada sig
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ono z dwoch modutow: Cafe Client — czgsci odpowiedzialnej za wizualizacj¢ stanu symula-
cji i zapewnienie czgsci interfejsu uzytkownika umozliwiajacej kontrolg przebiegu algoryt-
mu oraz Cafe Server — modutu przeprowadzajacego symulacjg. Dzigki obiektowej struktu-
rze obu modutow w latwy sposob w obrgbie jednej aplikacji mozna umiesci¢ wiele réznych
algorytmow symulacji i uruchamia¢ je w zalezno$ci od wybranego typu eksperymentu.
W chwili obecnej sa prowadzone prace nad dwoma réznymi eksperymentami, z ktorych
jeden dotyczy ewakuacji pieszych z pomieszczenia o kilku wyjséciach, a drugi, sterowania
autonomicznym, mobilnym robotem pilnujacym zadanego budynku. W kazdym przypadku
przeprowadzenie eksperymentu polega na stworzeniu za pomoca edytora (Cafe Client)
modelu symulowanego otoczenia zawierajacego elementy wczesniej zdefiniowanych ty-
pow takich jak przeszkody, $ciany, wyjscia (punkty atrakcji), piesi, roboty. Nastgpnie moz-
na uruchomi¢ symulacje takiego modelu (zgodnie z zadanym algorytmem) oraz obserwo-
wa¢ zmiany modelu. Po przeprowadzeniu eksperymentu nastgpuje ewaluacja wynikow pod
kontem efektywnosci sterowania (w przypadku robota), realizmu zachowania si¢ ludzi,
optymalnej geometrii zadanych ciagéw komunikacji pieszej (w przypadku dynamiki pie-
szych). Srodowisko Cafe (rys. 5) dostarcza mechanizméw wizualizacji przestrzeni zadanej
w postaci roznych rodzajow siatek: ztozonej z komorek o ksztatcie kwadratu, pigciokata
foremnego, mieszanej ztozonej z osmiokatow foremnych i kwadratow. Rozne rodzaje ko-
morek oznaczane sa roznymi kolorami (np. piesi sa reprezentowani przez komorki koloru
brazowego). Istnieje mozliwo$¢ zwiazania z kazda komodrka prostego napisu (np. wartosci
pola potencjatu zwiazanego z danym miejscem).

[=] CAFE Client [o] = ] &
File Simulation Model building Help

[i} 9 i :’ b i Q | | censize: ilEEi

‘ iewer is connected with server, ready for further operations... H
=1

Rys. 5. Pomieszczenie z grupa ludzi — przyktadowy model w §rodowisku Cafe



1168 Konrad Kutakowski, Jarostaw Was

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje architektury systemu na potrzeby modelowania
i symulacji dynamiki pieszych, a takze krotko przedstawiono prototypowa implementacjg
takiego systemu (Srodowisko Cafe). W dostgpnej literaturze nie czgsto mozna spo-
tka¢ wzmianke o architekturze systemow symulacji dynamiki pieszych. By¢ moze jednym
z powodow jest (przynajmniej czesci z nich) ich komercyjny charakter, a co za tym idzie,
brak publicznie dostgpnych dokumentow projektowych. Brak opiséw architektury dla tej
klasy systemow nie oznacza, ze nie jest ona wazna sktadowa proponowanej metody czy roz-
wiazania. Wprost przeciwnie — niejasna struktura aplikacji, ktorej zadaniem bylo ekspe-
rymentalnie potwierdzi¢ zatozenia i postulaty zgloszone przez tworcow danego algorytmu
czy rozwiazania, pozwala watpi¢, czy przeprowadzona z pomocg tej aplikacji weryfika-
cja rozwiazania byta poprawna. W tym kontekscie przedstawiona praca wydaje si¢ ciekawa
odmiana. Prezentowany jest w niej zarys obiektowej architektury aplikacji, ktora choé poda-
na ogblnie moze by¢ z powodzeniem wykorzystana w praktyce przez innych. Czytelne od-
wotania do wzorow projektowych oraz praktyki projektowania obiektowego powinny po-
moc czytelnikom zrozumie¢ przedstawione zatozenia architektoniczne. W chwili obecnej
gotowa jest prototypowa implementacja srodowiska symulacji zgodnego z prezentowana ar-
chitektura. Dwa rozne algorytmy symulacji zostaly czesciowo zaimplementowane i przete-
stowane. Dalsza rozbudowa $rodowiska Cafe obejmowac bgdzie prace nad zrownolegleniem
algorytméw symulacji, weryfikacja zdefiniowanych juz modeli i optymalizacja warstwy
prezentacji.
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