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Zestawienie wa»niejszych symboli i oznacze«
W poni»szym spisie umieszczono tylko oznaczenia u»ywane w pracy przez
autora. Spis nie uwzgl¦dnia ró»nych oznacze« spotykanych w literaturze, a
przytoczonych w pracy.

A � podzbiór komórek, których stan wpªywa na stan wybra �
nych komórek siatki

A(ex) � podzbiór komórek nale»¡cych do otoczenia wyj±cia ex

BN � zbiór komórek b¦d¡cych w¡skimi gardªami BN ⊂ MS
c, ck � pojedyncza komórka siatki
C � zbiór komórek siatki
CALconst � automat komórkowy ze staª¡ w czasie siatk¡
con � odwzorowanie, które ka»dej komórce c przyporz¡dkowuje

stan s
CON � zbiór kon�guracji
cont/η

∗(ck) � kon�guracja w chwili t ograniczona do komórek η∗(ck),
cost(ck, ex) � funkcja kosztu wyboru wyj±cia ex dla pieszego

znajduj¡cego si¦ w komórce ck

dist(ck, ex) � najmniejsza liczba komórek stanowi¡cych drog¦ od komó �
rki ck do którejkolwiek komórki wyj±cia ex

dens(ex) � funkcja charakteryzuj¡ca g¦sto±¢ tªumu w otoczeniu A(ex)
wokóª danego wyj±cia ex

densBN(cn) � zag¦szczenie tªumu wokóª komórki cn, b¦d¡cej w¡skim
gardªem

ex � wyj±cie z pomieszczenia zªo»one z jednej lub kilku komórek
E � zbiór wyj±¢ z pomieszczenia
ECALconst � rozszerzony, niehomogeniczny automat komórkowy
f � funkcja przej±cia okre±laj¡ca zmiany zbioru kon�guracji
L � siatka automatu komórkowego
MS � zbiór komórek reprezentuj¡cych przestrze« ruchu w modelu
O � zbiór komórek reprezentuj¡cych przeszkody w pomieszczeniu
p � lokalne prawdopodobie«stwo zaistnienia blokady w ruchu pieszych
pglob � globalne prawdopodobie«stwo blokady, okre±lane w zale-

»no±ci od stopnia determinacji pieszych, stanowi¡ce para-
metr w badaniach symulacyjnych
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P (ck) � warto±¢ potencjaªu przypisanego komórce ck

r � lokalna reguªa wyznaczaj¡ca stan komórki, na podstawie sta �
nu poprzedniego i kon�guracji s¡siedztwa komórki

rext � rozszerzona reguªa lokalna, która zmienia stan komórki nie ty �
lko w zale»no±ci od stanu komórek s¡siedztwa, a tak»e innych
wyró»nionych komórek siatki

R � promie« otoczenia Moore'a komórki ck

Rp � relacja przylegªo±ci w zbiorze C
Rpp � relacja po±redniej przylegªo±ci
s � stan pojedynczej komórki ck

S � zbiór stanów komórki ck

t � chwila czasowa
W � komórki reprezentuj¡ce ±ciany pomieszczenia
w1, w2 � wspóªczynniki wagi w funkcji kosztu cost
Y (cn) � stopie« w¡skiego gardªa dla komórki cn

η(ck) � otoczenie Moore'a komórki ck

η∗(ck) � peªne otoczenie Moore'a komórki z wª¡czeniem komórki
ci η∗(ck) = η(ck) ∪ {ck},
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Rozdziaª 1

Wst¦p

1.1 Wprowadzenie
Niniejsza praca zwi¡zana jest z modelowaniem systemów zªo»onych przy u»y-
ciu technologii niehomogenicznych automatów komórkowych.

Wiele naturalnych zjawisk zachodz¡cych w ±wiecie mo»na opisywa¢ jako
systemy zªo»one (ang. complex systems). Przykªadem takich zjawisk mog¡
by¢ wyst¦puj¡ce w geologii procesy górotwórcze czy zjawiska wulkaniczne, w
�zyce zªo»ony ruch cz¡stek w postaci zorganizowanej (np. tornado) lub cha-
otycznej (np. wysoce turbulentny przepªyw), w biologii rozprzestrzenianie
si¦ epidemii czy specy�ka zachowa« zwierz¡t, w antropologii dynamika tªu-
mu czy modele ekonomiczne. Poj¦cie systemu zªo»onego jest wi¦c poj¦ciem
dotycz¡cym wielu dyscyplin naukowych.

Ka»dy z systemów zªo»onych skªada si¦ z pewnej liczby elementów skªa-
dowych i tak przykªadowo: elementami systemu zªo»onego jakim jest mózg
s¡ poszczególne neurony, z kolei elementami cz¡stki s¡ poszczególne atomy,
natomiast elementami systemu spoªecznego s¡ poszczególni ludzie [Hel92,
NECSI, AHS05, Sig04].

Warto przytoczy¢ de�nicj¦ systemów zªo»onych za New England Complex
System Institute, dla wierno±ci tekstu w oryginale: Complex systems is a �eld
of science studying how parts of a system give rise to the collective behaviors
of the system, and how the system interacts with its environment. The �eld
of complex systems cuts across all traditional disciplines of science, as well
as engineering, management, and medicine. It focuses on certain questions
about parts, wholes and relationships.(de�nicja za [NECSI])

Ogólnie rzecz ujmuj¡c, wi¦kszo±¢ zjawisk wyst¦puj¡cych w ±wiecie mo»-
na rozumie¢ jako systemy zªo»one. Prawa �zyki s¡ stosunkowo proste i jak
zauwa»aj¡ �zycy Uniwersytetu Illinois w publikacji �Simple lessons from com-
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ROZDZIA� 1. WST�P 11

plexity�: prostota praw �zyki kontrastuje ze zªo»ono±ci¡ ±wiata [GK99].
Klasyczne podej±cie modelowania zjawisk rzeczywistych opieraj¡ce si¦ na

stworzeniu modelu �zycznego, poprzez zastosowanie odpowiednich równa«
ró»nicowych czy ró»niczkowych, sprawdza si¦ tylko dla niektórych zjawisk, i
to cz¦sto jedynie przy uwzgl¦dnieniu idealistycznych zaªo»e«.

Wolfram w swojej ksi¡»ce A new kind of science [Wol02] stawia ±miaª¡
tez¦ sugeruj¡c, »e:

• Klasyczne metody matematyczne opisu oparte na równaniach ró»nicz-
kowych, s¡ niewystarczaj¡ce do opisu ±wiata i przyszªo±¢ modelowania
nale»y do nowego, uniwersalnego narz¦dzia opisu zjawisk zachodz¡cych
w ±wiecie, jakim s¡ automaty komórkowe.

• Bardzo proste programy mog¡ wykazywa¢ bardzo zªo»one zachowania i
dlatego do takich prostych programów nale»y przyszªo±¢ modelowania
systemów zªo»onych.

W pewnym sensie teza Wolframa znajduje potwierdzenie, poniewa» w
praktycznych zastosowaniach, zarówno w nauce i technice, w modelowaniu
systemów zªo»onych stosuje si¦ cz¦sto mechanizmy automatów komórkowych.
Natomiast bardzo cz¦sto modele te wykraczaj¡ poza klasyczne rozumienie
automatu komórkowego, poprzez dodanie rozmaitych elementów do tworzo-
nego modelu. Powoduje to odej±cie od absolutnej prostoty reguª i tym samym
powstaªe w ten sposób programy nie mo»emy uzna¢ za bardzo proste, jak
chciaªby tego Wolfram.

Automat komórkowy jest poj¦ciem matematycznym. W jednej z najbar-
dziej popularnych de�nicji specy�kuj¡ go nast¦puj¡ce elementy1 (de�nicja
wg Kuªakowskiego [Kuª00]):

1. Siatka komórek przestrzeni D � wymiarowej,

2. Zbiór si stanów pojedynczej komórki, zawieraj¡cy k-elementów

3. Reguªa F okre±laj¡ca stan komórki w chwili t+1 w zale»no±ci od stanu
danej komórki i komórek j¡ otaczaj¡cych w chwili t:

si(t+1) = F (sj(t)), j ∈ O(i) gdzie O(i)−otoczenie i-tej komórki
(1.1)

Inne de�nicje automatu komórkowego umieszczono w sekcji 2.1.1.
1zachowano oznaczenia zgodne z oryginaªem
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Pocz¡tki automatów komórkowych si¦gaj¡ przeªomu lat 40 i 50 XX-tego
wieku. Twórc¡ pierwszych automatów komórkowych byª ameryka«ski nauko-
wiec w¦gierskiego pochodzenia John von Neumann, który pod¡»aj¡c za suge-
stiami polskiego matematyka Stanisªawa Ulama, dotycz¡cymi dyskretyzacji
czasu i przestrzeni, stworzyª pierwszy samo-replikuj¡cy si¦ system. Final-
nym celem prac von Neumanna miaªo by¢ wygenerowanie maszyny zdolnej
do tworzenia maszyn o identycznych wªa±ciwo±ciach. Prace te zako«czyªy si¦
stworzeniem projektów samo-replikuj¡cych si¦ automatów bez ich praktycz-
nej realizacji. Natomiast efektem prowadzonych prac byªo stworzenie pod-
staw dziedziny wiedzy jak¡ jest teoria automatów komórkowych. Szersze za-
interesowanie automatami komórkowymi nast¡piªo po roku 1970, kiedy John
Conway opublikowaª artykuª o automacie nazwanym Game of life [Gar70].

Modele systemów zªo»onych, oparte na automatach komórkowych s¡ obec-
nie wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki. Ju» dawno dostrze»ono w
nich skuteczn¡ metod¦ opisywania tych»e systemów.

W±ród przykªadów zastosowa« mo»emy wymieni¢ modelowanie systemów
�zycznych. Nale»y tu wiele rozmaitych modeli. W±ród nich wymieni¢ mo»na
mi¦dzy innymi model gazu siatkowego HPP zaproponowany w latach 70�tych
XX�go wieku przez trzech naukowców: Hardy'ego, Pomeau oraz de Pazzis'a
[HPdP73], opisuj¡cy poruszanie sie cz¡stek gazu w przestrzeni. Opisywane
cz¡steczki gazu poruszaj¡ si¦ po dwuwymiarowej, kwadratowej siatce. In-
terakcje mi¦dzy cz¡stkami mog¡ zachodzi¢ jedynie w w¦zªach siatki. Przy
zderzeniach uwzgl¦dnione zostaªy prawa �zyczne: prawo zachowania masy
i prawo zachowania p¦du. Nieco bardziej rozbudowana koncepcja gazu to
FHP zaproponowana w 1986 przez Frisch'a, Hasslachera, Pomeau [FHP86].
Koncepcja ta bazuje na sze±ciok¡tnej siatce automatu komórkowego. Pro-
ces symulacji, podobnie jak w modelu HPP skªada si¦ z dwóch faz: zderze« i
przesuni¦cia cz¡stek. Analogicznie w modelu FHP zachowane zostaªy równie»
zasady zachowania masy i p¦du. Ze wzgl¦du na bardziej zªo»on¡ geometri¦
reguªy zderze« s¡ bardziej skomplikowane w modelu FHP ni» w HPP. Opisa-
ne powy»ej modele znajduj¡ zastosowanie do symulacji przepªywów cz¡stek,
mieszania substancji i przepªywów turbulentnych.

Bardzo du»y zakres zastosowa« znalazªy automaty komórkowe w naukach
przyrodniczych. W±ród zastosowa« mo»na wymieni¢ modelowanie takich zja-
wisk jak: pªyn¡ca lawa w pracy [SDRT04], ruch stada ptaków z uwzgl¦dnie-
niem omijania przeszkód [Rey87], po»ary lasów [CSST02], zjawiska przepªy-
wu i geneza powstawania rzeki anastomozuj¡cej [Top01, TD04], morfogeneza
szkieletów otwornic [TTaA04] czy rozprzestrzenianie si¦ epidemii [Dzw04].

Automaty komórkowe znalazªy równie» swoje miejsce w technice, gdzie
stosuje si¦ je na przykªad w elektronice w propagacji sygnaªów [APL04]
czy in»ynierii komunikacyjnej przykªadowo w symulacji ruchu samochodo-
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wego [NS92].
Kolejnym polem zastosowa« automatów komórkowych jest kryptogra�a

[MC06]. Niehomogeniczne automaty komórkowe przykªadowo znalazªy za-
stosowanie do generowania kluczy publicznych w systemach kryptogra�cz-
nych [Wol85],[Gut93].

Bardzo mocno rozwija si¦ kierunek bada« zwi¡zanych z modelowaniem
dynamiki pieszych, opartym na automatach komórkowych. Obecnie prowa-
dzonych jest wiele du»ych projektów badawczych zwi¡zanych z t¡ tematyk¡,
na które to badania przeznaczone s¡ ogromne nakªady �nansowe. Wi¦kszo±¢
du»ych projektów dotyczy symulacji pieszych w obiektach u»yteczno±ci pu-
blicznej i obejmuje zarówno codzienny, normalny ruch ludzi i jak równie»
sytuacje ewakuacyjne. W±ród takich projektów wymieni¢ mo»na szwajcarski
projekt SimWalk [sim], niemiecki projekt BYPASS [tra] czy angielski Exo-
dus [exo]. Z kolei inne prowadzone projekty dotycz¡ specjalizowanych zagad-
nie« np symulacji ruchu turystycznego w Alpach � mi¦dzynarodowy projekt
AlpSim [SNL+04] czy ewakuacji pieszych z okr¦tów pasa»erskich AENEAS
[KMK].

1.2 Geneza i cel pracy.
Bezpo±redni¡ przyczyn¡ podj¦cia bada« przedstawionych w niniejszej pracy
byªa ch¦¢ stworzenia matematycznych modeli ruchu pieszych dla wybranych
klas sytuacji, przy czym zaªo»ono, »e modele te oparte b¦d¡ na technologii
automatów komórkowych. Jednak»e okazaªo si¦, »e brak jest odpowiedniej
formalizacji dla automatów niehomogenicznych, która pozwoliªaby na
±cisªe przedstawienie modeli oraz na ich formalne porównywanie (poj¦cie nie-
homogenicznych automatów komórkowych opisano poni»ej, natomiast do-
kªadniejsze omówienie tej grupy automatów zamieszczono w rozdziale 2.1.2).

Dlatego te» pojawiªa si¦ konieczno±¢ opracowania nowych, formalnie przed-
stawionych, de�nicji automatu komórkowego. Pierwsza z tych»e de�nicji po-
winna obejmowa¢ klasyczny (homogeniczny) automat komórkowy i równo-
cze±nie stanowi¢ baz¦ dla formalnego opisu niehomogenicznych automatów
komórkowych. Z kolei druga z zaproponowanych de�nicji powinna opisywa¢
szerok¡ klas¦ niehomogenicznych automatów komórkowych. Ponadto oby-
dwie de�nicje powinny korzysta¢ z tego samego aparatu poj¦ciowego, aby
umo»liwi¢ porównywanie ró»norodnych automatów. Na bazie drugiej, zapro-
ponowanej de�nicji b¦dzie mo»liwe tworzenie ró»norodnych modeli, bazuj¡-
cych na niehomogenicznych automatach komórkowych.

De�nicje, które mo»na spotka¢ w literaturze opisuj¡ jedynie klasyczny,
homogeniczny automat komórkowy (de�nicje te opisano w rozdziale 2.1.1).
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Klasyczne de�nicje automatów komórkowych, tzw. automatów homoge-
nicznych, opisane w punkcie 2.1 zakªadaj¡ w szczególno±ci:

• jednorodno±¢ modelu polegaj¡c¡ na jednakowej de�nicji s¡siedztw dla
wszystkich komórek,

• jednakowe dla ka»dej komórki odwzorowanie lokalne r, przyporz¡dko-
wuj¡ce jej nast¦puj¡cy stan w zale»no±ci od stanu s¡siedztwa,

• jednakowy zbiór stanów dla ka»dej komórki,

• staª¡, niezmienn¡ w czasie siatk¦ automatu.

Cechy te uniemo»liwiaj¡ precyzyjne modelowanie systemów zªo»onych.
Jako niehomogeniczne automaty komórkowe rozumie si¦ automaty, które nie
speªniaj¡ jednej lub wi¦cej z wy»ej wymienionych cech.

Obecnie nazw¡ technologia automatów komórkowych okre±la si¦ pewn¡ �-
lozo�¦ modelowania zjawisk �zycznych [Top05], która przewiduje wydzielenie
z modelowanego zjawiska najwa»niejszych czynników i mechanizmów, a na-
st¦pnie przedstawienie ich w postaci reguª. W gruncie rzeczy oznacza to, dla
wielu zastosowa«, odej±cie od homogenicznych (ang. homogeneous) do nie-
homogenicznych (ang. nonhomogeneous) automatów komórkowych. Patrz¡c
od strony formalnej oznacza to odej±cie od lokalnie zde�niowanej reguªy.

Z analizy literatury wynika, »e autorzy opisuj¡c swoje modele, które ba-
zuj¡ na niehomogenicznych automatach komórkowych (patrz przykªady po-
wy»ej oraz w sekcji 2.1.2), przy opisie tych modeli posªuguj¡ si¦ najcz¦±ciej
klasyczn¡ de�nicj¡ CA: [DJT01, DJT00, KMKWS00, WG04, GW05] itd. lub
w wi¦kszo±ci przypadków w ogóle nie stosuj¡ formalnego opisu modelu np.
[BKSZ01, FI99, GSN04, NSM04].

Dlatego jednym z celów niniejszej pracy jest zaproponowanie nowej de-
�nicji automatu komórkowego, nazwanego przez autora automatem ze staª¡
siatk¡ CALconst. Kolejnym celem pracy jest stworzenie modelu tzw. rozsze-
rzonego automatu komórkowego ECALconst (ang. Extended Cellular Auto-
maton) na bazie zaproponowanego automatu ze staª¡ siatk¡. De�nicja ta ma
umo»liwi¢ tworzenie modeli z wykorzystaniem niehomogenicznych automa-
tów komórkowych.

Z kolei na bazie tzw. rozszerzonego automatu komórkowego ECALconst

b¦d¡ tworzone modele za pomoc¡ których mo»na reprezentowa¢ inteligentne
zachowania pieszych.

Formalny opis modelu jest rozumiany w niniejszej pracy jako pewien typ
reprezentacji wiedzy o rozpatrywanym systemie zªo»onym[Mul96]. Natomiast
inteligentne zachowanie pieszych jest rozumiane jako dziaªanie podj¦te na
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skutek analizy otoczenia z uwzgl¦dnieniem zarówno topologii przestrzennej
oraz poªo»enia i ruchu innych jednostek. Inteligencja jest tu rozumiana ja-
ko zdolno±¢ rozpoznawania obserwowanego wycinka rzeczywisto±ci, jego rozu-
mienia, okre±lania wªa±ciwych celów oraz poszukiwania sposobów osi¡gni¦cia
tych celów 2.

Podsumowuj¡c, cel niniejszej pracy przedstawi¢ mo»na za pomoc¡ trzech
punktów:

1. Zaproponowanie formalnej de�nicji automatu komórkowego ze staª¡
siatk¡ CALconst, obejmuj¡cej klasyczny (homogeniczny) automat ko-
mórkowy oraz pewn¡ klas¦ niehomogenicznych automatów komórko-
wych. Jednocze±nie wa»ne jest, aby na bazie zaproponowanej formaliza-
cji mo»liwe byªo stworzenie de�nicji szerokiej klasy niehomogenicznych
automatów komórkowych.

2. Zaproponowanie koncepcji tzw. rozszerzonego automatu komórkowego
ECALconst, jako formalnego modelu szerokiej klasy niehomogenicznych
automatów komórkowych.

3. Opracowanie nowych matematycznych modeli dynamiki pieszych, dla
wybranych klas sytuacji, w oparciu o ide¦ automatów komórkowych.

Teza pracy Wykorzystuj¡c zaproponowan¡ formalizacj¦ automatów komór-
kowych oraz bazuj¡c na obserwacjach pro�lu zachowa« ludzi oraz eksperymen-
tach rzeczywistych, mo»na okre±li¢ modele matematyczne dynamiki ruchu jed-
nostek w ró»nych sytuacjach. W szczególno±ci mo»na modelowa¢ inteligentne
zachowania ludzi.

Aby wykaza¢ powy»sz¡ tez¦ zrealizowano nast¦puj¡ce etapy bada«.

• zaproponowano formalny opisu modelu ruchu jednostek za pomoc¡
technologii automatów komórkowych,

• stworzono szereg modeli poprzez podanie hipotetycznych wzorów okre-
±laj¡cych funkcj¦ przej±cia,

• przeprowadzono identy�kacj¦ algorytmu zachowa« pieszych w oparciu
o rzeczywiste eksperymenty przeprowadzone przez autora,

• stworzono aplikacj¦ i wykonano szereg eksperymentów.
2de�nicja za [Mul96]
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1.3 Zawarto±¢ pracy
Praca skªada si¦ z o±miu rozdziaªów, bibliogra�i oraz skorowidzu oznacze«.

Rozdziaª drugi po±wi¦cony jest teorii automatów komórkowych. Przedsta-
wiono w nim stosowane de�nicje automatów komórkowych. Nast¦pnie zapre-
zentowane zostaªy spotykane w literaturze klasy�kacje automatów komórko-
wych. W±ród omawianych klasy�kacji szczególn¡ uwag¦ po±wi¦cono odmien-
no±ci homogenicznych oraz niehomogenicznych automatów komórkowych. Z
racji tego, »e modele dynamiki pieszych oparte na niehomogenicznych au-
tomatach komórkowych dobrze koresponduj¡ z systemami wieloagentowymi
ze wzgl¦du na cechy podejmowania decyzji, w rozdziale drugim omówiono
równie» pewne zagadnienia zwi¡zane z tymi systemami.

W rozdziale trzecim omówiono zagadnienia modelowania dynamiki pie-
szych. Opisano niektóre reguªy ruchu ludzi w sytuacjach normalnych i ewa-
kuacyjnych, a tak»e charakterystyczne zjawiska w dynamice pieszych. Na-
st¦pnie po±wi¦cono uwag¦ sterowaniu ruchem ludzi poprzez zastosowanie
rozmaitych rozwi¡za« architektonicznych. Omówiono równie» ci¡gªe i dys-
kretne metody modelowania dynamiki pieszych. Szczególn¡ uwag¦ zwrócono
na modelowanie z wykorzystaniem technologii automatów komórkowych oraz
przedstawiono modele znane z literatury.

W rozdziale czwartym przedstawiono przesªanki stworzenia nowych mo-
deli automatów komórkowych oraz zaproponowano now¡ de�nicj¦ automatu
komórkowego, nazwanego automatem ze staª¡ siatk¡ CALconst. Umo»liwia
ona opisywanie modeli opartych na klasycznych automatach komórkowych
i pewnej klasy niehomogenicznych automatów komórkowych. Równocze±nie
de�nicja ta stanowi punkt wyj±cia do zde�niowania szerokiej klasy nieho-
mogenicznych automatów komórkowych. Nast¦pnie zaproponowano formal-
ny opis niehomogenicznego automatu komórkowego ECALconst, nazwanego
rozszerzonym modelem automatu komórkowego.

W rozdziale pi¡tym zaproponowano szereg modeli dynamiki pieszych opi-
suj¡cych opuszczanie pomieszczenia przez grup¦ pieszych. Jako pierwszy opi-
sano model nazwany bazowym, który w znacznej cz¦±ci opiera si¦ na mode-
lach znanych z literatury przedmiotu. Nast¦pnie zaproponowano model stra-
tegicznych zdolno±ci pieszych nazwany SPA (ang. Strategic Pedestrian Abi-
lities), w którym piesi podejmuj¡ decyzje co do ruchu na podstawie pewnej
funkcji kosztu. Kolejnym z opisywanych modeli jest model genezy generowa-
nia kon�iktów SPA�BNE (ang. BottleNeck E�ect) rozpatruj¡cy zachowanie
ludzi w sytuacjach ewakuacyjnych.

W szóstym rozdziale opisano rzeczywiste eksperymenty dotycz¡ce dyna-
miki pieszych, które autor przeprowadziª z grup¡ studentów. Przeprowadzone
eksperymenty dotycz¡ opuszczania pomieszczenia przez pieszych w ró»nych
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warunkach: w sytuacji normalnej, w warunkach kontrolowanej ewakuacji oraz
w warunkach paniki. W oparciu o zapis �lmowy z przebiegu eksperymentu
oraz przeprowadzone ankiety uzyskano rzeczywiste dane obrazuj¡ce zachowa-
nia pieszych oraz ukazuj¡ce ich proces decyzyjny. Zgromadzone dane umo»li-
wiªy przeprowadzenie walidacji modeli zaproponowanych w rozdziale pi¡tym.

W rozdziale siódmym opisano aplikacj¦ bazuj¡c¡ na zaproponowanych w
niniejszej pracy modelach formalnych. Omówiono struktur¦ wewn¦trzn¡ pro-
gramu, a tak»e gra�czny interfejs u»ytkownika. Nast¦pnie zaprezentowano
symulacje komputerowe modeli dedykowanych dla poszczególnych sytuacji
tzn. dla sytuacji normalnego opuszczania pomieszczenia zaproponowano mo-
del SPA, natomiast dla sytuacji kontrolowanej ewakuacji oraz dla paniki mo-
del SPA�BNE. Nast¦pnie przeprowadzono dyskusj¦ uzyskanych wyników w
porównaniu z danymi rzeczywistymi zaprezentowanymi w rozdziale szóstym,
literatur¡ oraz obserwacjami autora.

Rozdziaª ósmy stanowi podsumowanie zawieraj¡ce omówienie pracy oraz
wnioski ko«cowe.



Rozdziaª 2

Automaty komórkowe w
modelowaniu

W rozdziale tym przedstawiono najpopularniejsz¡ metod¦ modelowania syste-
mów zªo»onych � automaty komórkowe. W pierwszej cz¦±ci rozdziaªu przed-
stawiono klasyczne de�nicje automatów komórkowych. Nast¦pnie przytoczono
znane z literatury klasy�kacje automatów komórkowych, oparte zarówno na
analizie reguª, jak i na obserwacji wªasno±ci przebiegu symulowanego pro-
cesu. Przedstawione informacje stanowi¡ podstaw¦ wskazania odmienno±ci
opracowanych przez autora de�nicji i metod modelowania zaprezentowanych
w rozdziaªach czwartym i pi¡tym. Jedn¡ z opisywanych w bie»¡cym rozdziale
klasy�kacji jest podziaª na homogeniczne i niehomogeniczne automaty komór-
kowe. Ze wzgl¦du na fakt, »e modele dynamiki pieszych oparte na niehomoge-
nicznych automatach komórkowych dobrze koresponduj¡ z systemami wielo-
agentowymi, ko«cow¡ cz¦±¢ rozdziaªu po±wi¦cono wªa±nie opisowi systemów
wieloagentowych.

2.1 Automaty komórkowe
Poj¦cie automatu komórkowego zostaªo zaproponowane przez ameryka«skie-
go matematyka w¦gierskiego pochodzenia Johna von Neumanna w latach
40-tych XX-go wieku. Du»¡ rol¦ odegraª w procesie tworzenia podstaw auto-
matów komórkowych polski matematyk Stanisªaw Ulam (ze sªynnej lwowskiej
szkoªy matematyków). Ulam prowadz¡c prace badawcze dotycz¡ce wzrasta-
nia krysztaªów, wprowadziª w swoim modelu dyskretn¡ przestrze« oraz czas
liczony w dyskretnych krokach. Pó¹niej zasugerowaª von Neumannowi przy-
j¦cie podobnych zaªo»e« w jego pracy badawczej. Von Neumann pracowaª
z kolei nad projektem realizacji samo�replikuj¡cej si¦ maszyny, czyli stwo-

18
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rzeniem takiego modelu maszyny samosteruj¡cej, która powielaªaby swoj¡
budow¦ i przekazywaªaby swoje cechy [vN66]. John von Neumann opracowaª
pi¦¢ modeli samo�replikuj¡cych si¦ automatów, jednak praktyczna realiza-
cja tego projektu przerosªa mo»liwo±ci ówczesnej nauki i techniki. Badania
te, chocia» nie doczekaªy si¦ faktycznego uko«czenia, doprowadziªy jednak
do powstania dziedziny wiedzy zwanej automatami komórkowymi, która zaj-
muje wa»ne miejsce w dzisiejszej nauce i technice.

Rucker w swojej ksi¡»ce Seek! [Ruc99] napisaª trafnie, »e ka»dy z dwóch
wy»ej wymienionych naukowców wniósª po jednej cz¦±ci do poj¦cia Cellular
Automata � automatów komórkowych. To znaczy od Ulama pochodzi cz¦±¢
poj¦cia Cellular � Komórkowy, natomiast od von Neumanna druga cz¦±¢
Automata � Automaty.

Gra w »ycie jest bodaj najbardziej znanym automatem komórkowym.
Automat ten zostaª wymy±lony w 1970 roku przez brytyjskiego matematyka
Johna Conwaya. Opiera si¦ on na dwuwymiarowej siatce, gdzie komórki mo-
g¡ przybiera¢ jeden ze zbioru stanów: {�»ywy�, �martwy�}. Udziaª czªowieka
w tej grze sprowadza si¦ do ustawienia stanów pocz¡tkowych komórek da-
nej siatki (czyli okre±lenia pocz¡tkowej kon�guracji siatki). Nast¦pnie ukªad
ewaluuje automatycznie w kolejnych krokach czasowych wedªug zasady, »e
stan danej komórki zale»y tylko od liczby jej »ywych s¡siadów. Zasad¦ t¦
mo»na zapisa¢ w postaci dwóch punktów:

• komórka w stanie �martwym� zmienia stan na �»ywy� w kolejnym kroku
czasowym je±li ma dokªadnie 3 s¡siadów w stanie �»ywym� (w s¡siedz-
twie Moore'a o promieniu 1�patrz 2.1.2),

• ka»da komórka w stanie �»ywym� pozostaje w tym stanie w nast¦pnym
kroku czasowym, je±li w jej s¡siedztwie Moore'a o promieniu 1 znajduj¡
si¦ 2 albo 3 komórki w stanie �»ywym�. Gdy liczba s¡siadów jest inna
ni» 2 lub 3, komórka zmienia stan na �martwy� w nast¦pnym kroku
czasowym.

W ci¡gu kilkudziesi¦ciu lat automaty komórkowe staªy si¦ jedn¡ z ch¦tniej
wykorzystywanych metod symulacji dyskretnej w modelowaniu ró»norodnych
zjawisk. Odkryto w nich proste i skuteczne narz¦dzie modelowania ró»norod-
nych zagadnie« (np.[HPdP73],[CSST02],[SDRT04],[APL04],[MC06],[NS92]).
Niektóre zastosowania automatów komórkowych wymieniono w sekcji 1.1.

2.1.1 De�nicje poj¦cia automatu komórkowego
Obecnie w literaturze mo»emy spotka¢ wiele de�nicji automatów komór-
kowych. Do najcz¦±ciej stosowanych nale»¡ de�nicje Ferbera (na podsta-
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wie [Fer99]), Weimara (opisan¡ w [Wei98]) oraz de�nicj¦ Fredkina (zgodnie
z [CD98]).

1. De�nicja Ferbera. Automat komórkowy jest dyskretnym, dynamicz-
nym systemem, którego zachowanie jest caªkowicie okre±lone w warun-
kach lokalnych relacji.

2. De�nicja Weimara. Automat komórkowy jest de�niowany za pomoc¡
czwórki parametrów 1 (L, S, N, f) gdzie:

L - siatka skªadaj¡ca si¦ ze zbioru regularnych komórek (cel),
S - zbiór stanów komórki,
N - zbiór s¡siadów komórki,
f - funkcja przej±cia.

Kon�guracja Ct: L → S jest funkcj¡, która przypisuje ka»dej komórce
na siatce pewien stan ze zbioru stanów. Funkcja przej±cia f zmienia
kon�guracj¦ Ct w nast¦pn¡ kon�guracj¦ Ct+1. Równanie zmiany kon�-
guracji jest pokazane w wyra»eniu (2.1) wraz z równaniem uzupeªnia-
j¡cym (2.2).

Ct+1(r) = f ({Ct(i)|i ∈ N(r)}) (2.1)
gdzie:
N(r) - zbiór s¡siadów komórki r

r - nr bie»¡cy komórki
t - t = t + 1 dyskretny krok czasowy
i - pojedyncza komórki

N(r) = {i ∈ L|r − i ∈ N} (2.2)

Korzystaj¡c z powy»szych oznacze« i zwi¡zków w tabeli 2.1 przedsta-
wiono de�nicj¦ automatu komórkowego wg Weimara.

De�nicja Opis
L � siatka skªada si¦ z cel (komórek)

t → t + 1 � system ewoluuje w dyskretnych krokach czasu
S � zbiór wszystkich stanów komórki

f : Sn → S � de�nicja funkcji przej±cia uwzgl¦dnia stan
danej celi i stany cel s¡siednich

N : ∀c ∈ N, � relacja s¡siedzka jest lokalna i jednakowa
∀r ∈ L : r + c ∈ L

Tabela 2.1: De�nicja automatów komórkowych wg Weimara

1zachowano oryginalne oznaczenia zmiennych zgodnie z [Wei98]



ROZDZIA� 2. AUTOMATY KOMÓRKOWE W MODELOWANIU 21

3. De�nicja Fredkina. Podstaw¡ de�nicji jest regularna siatka skªadaj¡-
ca si¦ z komórek −→r (w przypadku dwuwymiarowej, kwadratowej siatki
−→r = (i, j), gdzie i, j s¡ indeksami kolumn i wierszy komórek.) Stan
ka»dej komórki w kroku czasowym t jest opisywany poprzez Φ(−→r , t) i
mo»e przyjmowa¢ warto±ci binarne 0, 1. Automat komórkowy mo»na
wi¦c zde�niowa¢ nast¦puj¡co: 2

• regularna siatka komórek pokrywa okre±lon¡ cz¦±¢ d-wymiarowej
przestrzeni

• zbiór zmiennych logicznych:

Φ(−→r , t) = {Φ1(−→r , t), Φ2(−→r , t), . . . , Φm(−→r , t)}

doª¡czony jest do ka»dej celi siatki −→r , powoduje zmian¦ stanu
ka»dej celi w czasie t = 0, 1, 2, . . .
gdzie:
Φ(−→r , t) - zbiór stanów siatki

−→r - wektor pozycji komórki na siatce
t - t = t + 1 dyskretny krok czasowy

m - liczba dost¦pnych stanów komórki
• reguªa R = {R1, R2, . . . , Rm}, okre±la ewolucj¦ w czasie danego

stanu Φ(−→r , t) w nast¦puj¡cy sposób:

Φj(−→r , t+1) = {Rj(−→r , t), Φ(−→r +
−→
δ1 , t), Φ(−→r +

−→
δ2 , t), . . . , Φ(−→r +

−→
δq , t)}

(2.3)
gdzie suma −→r +

−→
δq , oznacza cele nale»¡ce do s¡siedztwa celi −→r

Z powy»szej de�nicji 2.3 wynika, »e reguªa R jest identyczna dla wszyst-
kich komórek siatki i zmiana stanu komórki zale»y tylko od stanu ko-
mórek nale»¡cych do s¡siedztwa.

2.1.2 Klasy�kacja automatów komórkowych
Automaty komórkowe mo»na klasy�kowa¢ wg ró»norodnych kryteriów.

Wedªug Kuªakowskiego [Kuª00] klasy�kacja automatów komórkowych mo-
»e by¢ przeprowadzona na dwa sposoby:

• klasy�kacja na podstawie reguª

• klasy�kacja na podstawie obserwacji
2zachowano oryginalne oznaczenia zmiennych zgodnie z [CD98]
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Poni»ej przedstawiono najcz¦±ciej stosowane podziaªy automatów komór-
kowych.

W pierwszej kolejno±ci przedstawiono klasy�kacje wedªug reguª. Klasy�-
kacje te, ogólnie mówi¡c, dotycz¡ struktury automatu komórkowego. Wyró»-
niaj¡ one nast¦puj¡ce podziaªy:

� automaty komórkowe homogeniczne i niehomogeniczne,

� automaty komórkowe synchroniczne i asynchroniczne,

� podziaª ze wzgl¦du na typy siatki,

� podziaª ze wzgl¦du na de�nicje s¡siedztwa.

Warto powiedzie¢, »e klasy�kacja na podstawie reguª jest przeprowadzona z
punktu widzenia konstruktora modelu.

W drugiej kolejno±ci przedstawiono klasy�kacj¦ wedªug obserwacji wpro-
wadzon¡ przez Wolframa [Wol84]. Klasy�kacja ta oparta jest na ±ledzeniu
zmian kon�guracji przestrzeni symulowanego procesu. Generalnie mo»na stwier-
dzi¢, »e klasy�kacja na podstawie obserwacji jest dokonywana z punktu wi-
dzenia u»ytkownika modelu (obserwatora modelowanego systemu).

Homogeniczne i niehomogeniczne automaty komórkowe
Homogeniczny automat komórkowy jest okre±lony zgodnie z klasycznymi de-
�nicjami opisanymi w sekcji 2.1.1. Klasyczny, homogeniczny automat komór-
kowy posiada wi¦c nast¦puj¡ce cechy:

• jednakowy zbiór stanów dla ka»dej komórki siatki

• jednakowy zbiór reguª dla caªej siatki.

• staª¡ siatk¦ automatu, tzn. obszar siatki nie mo»e zmienia¢ si¦ w czasie

• jednakowy schemat s¡siedztwa dla caªej siatki

• na caªej siatce obowi¡zuje jednakowa metoda aktualizacji stanów wszyst-
kich komórek.

Niespeªnienie któregokolwiek z podanych powy»ej postulatów w modelu,
oznacza przej±cie od klasycznych do niehomogenicznych automatów komór-
kowych.

Zdecydowana wi¦kszo±¢ stosowanych dzi± automatów komórkowych wy-
kracza poza klasyczn¡ de�nicj¦ automatu komórkowego i nale»y do grupy
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niehomogenicznych automatów komórkowych. W odró»nieniu od automatu
homogenicznego, w niehomogenicznych automatach stosowane s¡ ró»norodne
reguªy przej±cia dla poszczególnych komórek. Cz¦sto stosowanym sposobem
generowania lokalnych mody�kacji reguªy przej±cia jest dodawanie ró»norod-
nych warstw do modelu np. na siatk¦ automatu nakªadany jest graf, jak to
ma miejsce w pracach [Top01] oraz [GSN04], lub warstwa pola dynamiczne-
go [BKSZ01]. Efektem naªo»enia dodatkowych warstw na siatk¦ automatu
komórkowego s¡ wi¦c lokalne mody�kacje funkcji przej±cia.

Formalny opis automatów komórkowych, zaproponowany przez autora,
obejmuj¡cy zarówno automaty homogeniczne i niehomogeniczne, przedsta-
wiono w sekcji 4.2. W kolejnych rozdziaªach pracy opisano przykªadowe za-
stosowania niehomogenicznych automatów komórkowych (patrz 4.3).

Poj¦cie niehomogenicznego automatu komórkowego jest zbli»one do poj¦-
cia systemu wieloagentowego. Niektórzy autorzy sugeruj¡ wr¦cz, »e koncepcja
niehomogenicznego automatu komórkowego jest jednoznaczna z koncepcj¡
systemu wieloagentowego np.[Hec98]. Dlatego te» zamieszczono w pracy (w
sekcji 2.2) omówienie idei systemów wieloagentowych w kontek±cie niehomo-
genicznych automatów komórkowych.

Synchroniczne i asynchroniczne automaty komórkowe
Klasy�kacja ta zwi¡zana jest z aktualizacj¡ pól automatu komórkowego, ro-
zumian¡ jako aktualizacja stanów poszczególnych komórek.

W przypadku, gdy aktualizacja wszystkich pól siatki odbywa si¦ jedno-
cze±nie, mówimy o synchronicznym automacie komórkowym. Natomiast w
sytuacji, kiedy kolejno±¢ zmiany stanów poszczególnych komórek siatki (ak-
tualizacja stanów komórek) nie nast¦puje równocze±nie, lecz w pewnej ustalo-
nej kolejno±ci, mówimy o asynchronicznym automacie komórkowym [CD98].
Shön�sh i de Roos [SdR99] dziel¡ metody aktualizacji asynchronicznego au-
tomatu komórkowego na nast¦puj¡ce dwie grupy:

• Automaty komórkowe asynchroniczne aktualizowane krokowo (ang. step
driven), gdzie ustalony algorytm porz¡dkuje kolejno±¢ aktualizacji ko-
mórek. Podczas jednego kroku czasowego mo»e by¢ aktualizowana co
najmniej jedna komórka.

• Automaty komórkowe asynchroniczne aktualizowane czasowo (ang. ti-
me driven), gdzie aktualizacja poszczególnych komórek nast¦puje w
pewnej okre±lonej chwili czasowej.

�atwo zauwa»y¢, »e wi¦kszo±¢ zjawisk zachodz¡cych w przyrodzie ma
charakter synchroniczny. Kieruj¡c si¦ tym wi¦kszo±¢ dotychczasowych modeli
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opartych na automatach komórkowych zakªadaªa synchroniczn¡ aktualizacj¦
stanów siatki.

Natomiast na korzy±¢ asynchronicznych automatów komórkowych prze-
mawiaj¡ lepsze mo»liwo±ci analizy danego zjawiska oraz mo»liwo±¢ bezpo-
±redniego wpªywu na aktualizacj¦ stanów komórek. Nie mo»na zapomnie¢,
»e mo»liwo±ci implementacji w obecnie stosowanych architekturach kompute-
rowych, przemawiaj¡ za asynchronicznym podej±ciem do symulacji. Bowiem
postulat jednoczesnego przegl¡dania komórek i jednoczesnej aktualizacji sta-
nów siatki jest w praktyce utrudniony lub wr¦cz niemo»liwy we wspóªcze-
snych architekturach komputerowych. W zwi¡zku z powy»szym automaty
komórkowe z asynchroniczn¡ aktualizacj¡ siatki s¡ bardzo dynamicznie roz-
wijaj¡c¡ si¦ klas¡ modeli (np prace [Suz04], [Neh02], [CT04]).

Podziaª ze wzgl¦du na typy siatki w automacie komórkowym
W zale»no±ci od zastosowa« stosuje si¦ ró»ne typy siatek w automatach
komórkowych. Typ siatki automatu komórkowego zale»y od nast¦puj¡cych
czynników:

� liczby wymiarów przestrzeni modelu (przestrze« 1, 2, 3, ..., n wymia-
rowa)

� rodzajów elementarnych �gur geometrycznych skªadaj¡cych si¦ na siat-
k¦ 3

Do najbardziej znanych siatek dla ró»nych wymiarów przestrzeni nale»¡:

• przestrze« jednowymiarowa: siatka zªo»ona z odcinków

• przestrze« dwuwymiarowa: siatka kwadratowa, trójk¡tna, heksagonal-
na itd,

• przestrze« trójwymiarowa: siatka zªo»ona z czworo±cianów, sze±cianów
itd.

Podziaª ze wzgl¦du na s¡siedztwa
Klasy�kacja ze wzgl¦du na s¡siedztwa jest ±ci±le zwi¡zana z typem siatki za-
stosowanym w automacie komórkowym. Zde�niowane s¡siedztwo danej ko-
mórki ci okre±la sko«czon¡ liczb¦ komórek, których stany maj¡ bezpo±redni
wpªyw na stan tej komórki w danym kroku czasowym.

3w klasycznym CA siatka musi by¢ zbudowana z jednakowych �gur geometrycznych,
w niehomogenicznych CA de�niuje si¦ czasem siatki nieregularne
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Najbardziej popularn¡ siatk¡ automatu komórkowego jest siatka prosto-
k¡tna. Poni»ej przedstawione zostan¡ najcz¦±ciej stosowane s¡siedztwa zde-
�niowane dla siatki prostok¡tnej tj. s¡siedztwo Moore'a oraz s¡siedztwo von
Neumanna (rysunek 2.1).

Komórka ±rodkowa oznaczona na rysunku jako c stanowi aktualnie roz-
patrywan¡, centraln¡ komórk¦. Komórki s¡siednie opisane odpowiednio sym-
bolami N , S, E, W , SE, SW , NW , NE (zgodnie z rysunkiem 2.1), s¡ zwi¡-
zane z poªo»eniem s¡siednich komórek wzgl¦dem rozpatrywanej komórki c.
Oznaczenia tych»e komórek s¡siednich pochodz¡ od nazw kierunków geogra-
�cznych rozpatrywanych z punktu widzenia centralnej komórki c. Zgodnie z
de�nicj¡ s¡siedztwa Moore'a czy von Neumanna, komórka c nie nale»y do
swojego otoczenia.

Rysunek 2.1: Po lewej s¡siedztwo von Neumanna komórki c, symbole: N , S,
E, W oznaczaj¡ kierunki geogra�czne od komórki centralnej c,
Po prawej s¡siedztwo Moore'a komórki c, symbole: N , S, E, W , SE, SW ,
NW , NE oznaczaj¡ kierunki geogra�czne od komórki centralnej c.

Szczegóªow¡ klasy�kacj¦ s¡siedztw dla poszczególnych typów siatek mo»-
na znale¹¢ przykªadowo w pracy [Tyl].

Podziaª ze wzgl¦du na klasy zachowa« automatu komórkowego
Wolfram prowadz¡c obserwacj¦ dotycz¡c¡ dynamiki zmian w automatach
komórkowych, bior¡c pod uwag¦ ko«cowe stadia ich zachowa«, wyró»niª na-
st¦puj¡ce typy automatów komórkowych [Wol84]:

I. Klasa I � Automaty prowadz¡ce do jednorodnych kon�guracji sieci, w
których stany wszystkich komórek siatki staj¡ si¦ jednakowe, niezale»-
nie od pocz¡tkowej kon�guracji.
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II. Klasa II � Automaty prowadz¡ce do nie zmieniaj¡cych si¦ (�zamro»o-
nych�) lub periodycznie zmieniaj¡cych si¦ prostych kon�guracji.

III. Klasa III � Automaty prowadz¡ce do kon�guracji chaotycznych i nie-
okresowych.

IV. Klasa IV � Automaty prowadz¡ce do zªo»onych kon�guracji lokalnych.

Nale»y podkre±li¢, »e klasy�kacja prowadzona na podstawie obserwacji
wi¡»e si¦ prawie zawsze z w¡tpliwo±ci¡, czy zachowanie automatu byªo ±le-
dzone w wystarczaj¡co dªugim czasie. W tym kontek±cie metody klasy�kacji
oparte na podstawie reguª s¡ jednoznaczne i pewne.

2.1.3 Charakterystyka automatów komórkowych
Automaty komórkowe s¡ bardzo efektywnym narz¦dziem symulacyjnym. Po-
ni»ej wymieniono najwa»niejsze, zdaniem autora, zalety i wady automatów
komórkowych.

Do zalet automatów komórkowych mo»emy wymieni¢ ich nast¦puj¡ce ce-
chy:

• poprzez zastosowanie dyskretnego podziaªu czasu i przestrzeni uzyskuje
si¦ wysok¡ efektywno±¢ i dobre wªasno±ci obliczeniowe modelu,

• bez du»ego obci¡»ania pami¦ci mo»na symulowa¢ modele o rozlegªej
przestrzeni,

• nie istniej¡ problemy z bª¦dami numerycznymi czy artefaktami oblicze-
niowymi jak w przypadku modeli systemów dynamicznych opartych na
równaniach ró»nicowych czy ró»niczkowych,

• istniej¡ du»e mo»liwo±ci w zakresie zrównoleglania procesu oblicze«,

• dzi¦ki prostocie reguª dziaªania, automaty komórkowe s¡ relatywnie
proste w implementacji,

• w przypadku zastosowania niehomogenicznych automatów komórko-
wych, traci si¦ nieco na efektywno±ci, lecz uzyskuje si¦ mo»liwo±¢ uzy-
skania du»ego realizmu w symulacji wielu zjawisk,

Poni»ej wymieniono z kolei wady automatów komórkowych:

• w zwi¡zku z zastosowaniem dyskretyzacji czasu i przestrzeni w modelu
uzyskuje si¦ znaczne uproszczenie modelowanej rzeczywisto±ci,
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• w klasycznym automacie komórkowym proste reguªy i synchroniczna
aktualizacja stanów komórek na siatce powoduj¡ dodatkowe uprosz-
czenia w modelowanej rzeczywisto±ci. Wada ta jest w du»ej mierze ni-
welowana w przypadku zastosowania niehomogenicznych automatów
komórkowych,

• proces budowania realistycznego i przy tym efektywnego modelu przy
u»yciu niehomogenicznych automatów komórkowych jest dosy¢ »mudny
i dªugotrwaªy. Proces ten wymaga wielu zabiegów wery�kuj¡cych m.in.:
konieczno±¢ dokªadnego sformuªowania i doprecyzowania reguª do opisu
poszczególnych modeli, walidacje reguª, konieczno±¢ optymalizacji kodu
programu symulacyjnego pod k¡tem efektywno±ci algorytmów itd.

2.2 Systemy wieloagentowe
Systemy wieloagentowe (ang. Multiagent Systems, MAS ) nale»¡ do tzw. roz-
proszonej sztucznej inteligencji (ang. Distributed Arti�cial Intelligence, DAI )
[BG88]. Podstawow¡ jednostk¡ systemu MAS jest autonomiczny agent.

Autonomiczny agent jest aktywnym elementem systemu, zdolnym do spo-
wodowania tego, »e system mo»e by¢ zmieniany w kierunku korzystnym dla
agenta. Zawiera on caª¡ niezb¦dn¡ do dziaªania informacj¦ o swoim stanie,
natomiast inicjatyw¦ do dziaªania podejmuje samodzielnie, w oparciu o ob-
serwacj¦ ±rodowiska zewn¦trznego4.

Inna de�nicja agenta mówi, »e autonomiczny agent to jednostka, dziaªaj¡-
ca w pewnym ±rodowisku, zdolna do komunikowania si¦ oraz monitorowania
swego otoczenia i podejmowania autonomicznych decyzji, aby osi¡gn¡¢ cele
okre±lone podczas jej projektowania lub dziaªania 5.

Poni»ej wymieniono najwa»niejsze cechy autonomicznego agenta (za [Cet99]):

1. Autonomiczny agent pozyskuje informacje z otaczaj¡cego go ±rodowi-
ska. Obecno±¢ innych agentów oraz ich zachowanie wpªywa na obraz
±rodowiska zaobserwowany przez agenta,

2. Stan ±rodowiska ma wpªyw na zachowanie si¦ agenta, czyli podejmo-
wane przez niego dziaªania,

3. Autonomiczny agent posiada pami¦¢ i przy podejmowaniu decyzji mo»e
uwzgl¦dni¢ zapami¦tane zdarzenia i stany ±rodowiska,

4. Autonomiczny agent mo»e zmienia¢ stan ±rodowiska,
4de�nicja za [Cet99]
5de�nicja za [Wik]
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5. Przepªywaj¡ce informacje w systemie wieloagentowym mo»na sklasy�-
kowa¢ w dwóch kategoriach:

• przepªyw agent � agent, 6

• przepªyw agent � ±rodowisko, czyli dwustronny proces przepªywu
informacji.7

6. Stworzony przez danego agenta inny agent mo»e by¢ jego dokªadn¡
kopi¡, albo mo»e ró»ni¢ si¦ od niego pewnym zestawem cech,

7. Autonomiczny agent jest tworzony przez innego autonomicznego agen-
ta,

8. Autonomiczny agent mo»e zako«czy¢ dziaªalno±¢ sam, b¡d¹ z inicjaty-
wy innego agenta.

Natomiast wg [Wik] funkcjonalno±¢ agenta mo»na okre±li¢ za pomoc¡ na-
st¦puj¡cych cech: autonomiczno±ci (rozumianej jako zdolno±¢ podejmowania
samodzielnych decyzji), komunikatywno±ci (rozumianej jako umiej¦tno±¢ ko-
munikacji z innymi agentami i u»ytkownikiem), percepcji (jest to zdolno±¢
do postrzegania i reagowania na zmiany ±rodowiska), mobilno±ci (zdolno±¢
do poruszania si¦ i gromadzenia informacji o ±rodowisku).

Systemy wieloagentowe sªu»¡ m.in. do tworzenia systemów informatycz-
nych. W szczególno±ci technologie wieloagentowe wpªywaj¡ pozytywnie na
nast¦puj¡ce wªasno±ci systemów [Cet99]:

1. Podniesienie elastyczno±ci systemu rozumianej jako zdolno±¢ do adap-
towania systemu do wykonywania nowych zada«.

2. Poprawienie niezawodno±ci systemów.

3. Podniesienie wydajno±ci systemów.

4. Rozbudowa systemu o nowe funkcjonalno±ci np.: samoorganizacj¦, sa-
moadaptacj¦.

Oczywi±cie obszar zastosowania systemów wieloagentowych jest bardzo
szeroki. Nale»¡ tu mi¦dzy innymi: wyszukiwanie informacji w sieci, zarz¡-
dzanie sieciami telekomunikacyjnymi, symulacja rynku, wspomaganie zarz¡-
dzania w przedsi¦biorstwie czy kontrola ruchu lotniczego itd.[Wik].

6w±ród pieszych przykªadem takiego przepªywu informacji mo»e by¢ wzajemne na±la-
dowanie zachowa« agentów

7przy podejmowaniu decyzji przez pieszych nast¦puje akwizycja informacji ze ±rodowi-
ska
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Nale»y podkre±li¢, »e systemy wieloagentowe nadaj¡ si¦ dobrze, szcze-
gólnie w poª¡czeniu z automatami komórkowymi, do symulacji zachowania
du»ych grup ludzi [DJT01, DJT00, Sig04], zarówno w sytuacji normalnego ru-
chu, jak i sytuacjach awaryjnych. Przykªadowa koncepcja oparta na wielowar-
stwowej strukturze siatki, w zale»no±ci od symulowanej sytuacji w systemie
wieloagentowym zostaªa przedstawiona w pracy [BMV05]. Inne przykªady
poª¡czenia koncepcji automatów komórkowych z systemami wieloagentowy-
mi omówiono w sekcji 3.4.2.

W zasadzie koncepcja rozszerzonego automatu komórkowego ECALconst

(rozdziaª 4.3) mo»e by¢ rozumiana jako poª¡czenie idei automatów komórko-
wych z systemem wieloagentowym, szczególnie dla przypadku modelowania
dynamiki pieszych.



Rozdziaª 3

Modelowanie dynamiki pieszych

W rozdziale tym przedstawiono przegl¡d literatury zwi¡zanej z zagadnienia-
mi modelowania dynamiki pieszych, a tak»e omówiono stosowane obecnie w
±wiecie metodologie komputerowej symulacji dynamiki pieszych. W pierwszej
cz¦±ci rozdziaªu opisano niektóre reguªy ruchu ludzi w sytuacjach normal-
nych i ewakuacyjnych, a nast¦pnie przedstawiono charakterystyczne zjawiska
w ruchu pieszych. Dalsze cz¦±ci rozdziaªu obejmuj¡ analiz¦ zwi¡zan¡ ze stero-
waniem przepªywem tªumu ludzi poprzez zastosowanie odpowiednich rozwi¡-
za« architektonicznych. Nast¦pnie uwag¦ po±wi¦cono ci¡gªym i dyskretnym
metodom modelowania przepªywu ludzi. Opisano najpopularniejsze obecnie
metody: ci¡gª¡ metod¦ siª spoªecznych oraz dyskretn¡ metod¦ automatów ko-
mórkowych. W nast¦pnej cz¦±ci rozdziaªu omówiono wybrane prace zwi¡zane
z modelowaniem dynamiki tªumu za pomoc¡ automatów komórkowych. Na
ko«cu rozdziaªu rozpatrzono problematyk¦ u»ycia klasycznej formuªy automa-
tu komórkowego w badaniu dynamiki pieszych

3.1 Wprowadzenie
Obecnie obserwuje si¦ du»e zainteresowanie algorytmami i narz¦dziami opi-
suj¡cymi dynamik¦ pieszych. Wiedza ta jest szczególnie przydatna przy pro-
jektowaniu obiektów u»yteczno±ci publicznej takich jak: teatry, kina, stadio-
ny, dworce, centra handlowe czy ko±cioªy. Projektanci obiektów u»yteczno±ci
publicznej ju» od czasów staro»ytnych po dzie« dzisiejszy stosuj¡ ró»nego ro-
dzaju rozwi¡zania architektoniczne modeluj¡ce przepªyw ludzi. Obecnie pro-
wadzone s¡ projekty badawcze o bardzo wysokich nakªadach �nansowych,
maj¡ce na celu skuteczn¡ i realistyczn¡ symulacj¦ dynamiki pieszych. W±ród
tych projektów mo»na wymieni¢ cho¢by wspomniane we wst¦pie mi¦dzyna-
rodowe projekty AlpSim [SNL+04] oraz SimWalk [sim], niemiecki projekt

30
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BYPASS [tra] czy brytyjski EXODUS [exo].
Proces projektowania obiektów u»yteczno±ci publicznej wymaga uwzgl¦d-

nienia zarówno warunków codziennego ich u»ytkowania, a tak»e sytuacji awa-
ryjnych (ewakuacyjnych). Wiedza o ró»nych rozwi¡zaniach architektonicz-
nych reguluj¡cych bezpieczny przepªyw du»ych grup ludzi, w poª¡czeniu z
mo»liwo±ciami jakie daªy technologie informatyczne w ci¡gu ostatnich kilku
dekad, daje znakomite mo»liwo±ci w zakresie modelowania i projektowania
dynamiki tªumu. Potwierdzeniem tej tezy s¡ ró»norakie modele i narz¦dzia sy-
mulacyjne opisuj¡ce dynamik¦ tªumu pieszych. Znajduj¡ one zainteresowanie
w ±wiecie nauki i praktyczne zastosowanie przy wspomaganiu projektowania
obiektów u»yteczno±ci publicznej.

Dynamika tªumu jest przedmiotem naukowych bada« ju» od wielu lat.
Wspóªczesne wymagania stawiane in»ynierom zach¦caj¡ do si¦gni¦cia przez
nich równie» do literatury b¦d¡cej klasyk¡ takich dziedzin jak socjologia czy
psychologia. W±ród prac które zajmuj¡ si¦ mi¦dzy innymi dynamik¡ tªu-
mu mo»na wymieni¢ nast¦puj¡ce pozycje: [LB95], [Fre24], [Zip49], [HW58],
[Old68], [Pau82].

Pomimo nieregularno±ci, które niesie za sob¡ zachowanie pojedynczego
pieszego, mo»emy obserwowa¢ pewne zasady, którymi kieruj¡ si¦ piesi. Wi¦k-
szo±¢ autorów jest zgodna, »e zazwyczaj zasady zachowania pieszych i ich
dynamiki mo»na wyja±ni¢ w sposób racjonalny np [Sim90] czy [HM96]. Nie-
które zasady mog¡ wyst¦powa¢ w zarówno w sytuacjach normalnych jak i
ewakuacyjnych (w szczególno±ci zwi¡zana z panik¡), inne za± s¡ ±ci±le zwi¡-
zane z okre±lon¡ sytuacj¡ . Zmienia si¦ styl »ycia ludzi oraz wci¡» odkrywane
s¡ nowe prawidªa dynamiki pieszych, co zostaªo opisane m.in. w pracach
[HFV00], [HFMV02].

Poni»ej przedstawiono zatem kilka zasad, opisanych w literaturze, odno-
sz¡cych si¦ zarówno zarówno do sytuacji normalnych jak i ewakuacyjnych.

Reguªy ruchu ludzi w sytuacjach normalnych. Jedn¡ z podstawowych
zasad w normalnych warunkach jest fakt, »e pieszy w tªumie szuka zazwyczaj
jak najszybszej drogi, za± nie jak najkrótszej [Gan98], [HFMV02].

Podobnie pieszy przemieszcza si¦ z wªasn¡ pr¦dko±ci¡, która jest dla niego
komfortowa. Pr¦dko±¢ ta jest zale»na od wieku, pªci, otoczenia, pory dnia
[HFMV02] i, wedªug bada« Hendersona, przeci¦tnie wynosi 1, 34m

s
, gdzie

odchylenie standardowe wynosi 0, 26m
s
[Hen71].

Pieszy utrzymuje pewien dystans od innych pieszych i przeszkód. Dystans
ten jest tym wi¦kszy im wi¦ksza jest pr¦dko±¢ poruszania si¦ oraz im mniejsze
jest zag¦szczenie tªumu.
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Reguªy ruchu ludzi w sytuacjach ewakuacyjnych. Diametralna zmia-
na zachowania nast¦puje w przypadku sytuacji ewakuacyjnej. Piesi poruszaj¡
si¦ zdecydowanie szybciej ni» normalnie. Je»eli nie dochodzi do gwaªtownego
wspóªzawodnictwa mo»emy mówi¢ o kontrolowanej ewakuacji.

Niestety w sytuacjach ewakuacyjnych podstawowym zagro»eniem jest wy-
buch paniki. Na skutek istniej¡cych lub wyimaginowanych czynników ze-
wn¦trznych piesi zaczynaj¡ gwaªtownie rywalizowa¢ ze sob¡, chc¡c jak naj-
szybciej opu±ci¢ zagro»one miejsce. Powoduje to zdecydowane zmniejszenie
sprawno±ci ewakuacji oraz jest powodem wytworzenia si¦ ci±nienia, nawet po-
wy»ej 4500 N/m [ES93]. Jest to niezwykle niebezpieczne dla zdrowia i »ycia
pieszych.

Podobnie obserwuje si¦ zjawisko "owczego p¦du" i na±ladowania s¡sia-
dów, przez to cz¦sto wszystkie dost¦pne wyj±cia czy drogi awaryjne pozostaj¡
niewykorzystane [Kea82].

3.2 Charakterystyczne zjawiska w ruchu pie-
szych

W podrozdziale tym opisano pewne charakterystyczne zjawiska towarzysz¡ce
ruchowi pieszych. Niektóre z nich wyst¦puj¡ wyª¡cznie w sytuacjach normal-
nych, inne za± w ewakuacyjnych, natomiast najwi¦ksza grupa zjawisk dotyczy
zarówno jednych, jak i drugich sytuacji.

Efekt w¡skiego gardªa. Efekt w¡skiego gardªa (ang. bottlenecks e�ect)
zachodzi w sytuacji, gdy zmniejsza si¦ dost¦pna powierzchnia ruchu w kie-
runku w którym zmierzaj¡ piesi [HFMV02]. W¡skie gardªo wyst¦puje przy-
kªadowo w zw¦»eniu korytarza, wyj±ciu z pomieszczenia itd. Jest to miejsce
szczególnie predestynowane do generowania si¦ zatorów. Przy wi¦kszej liczbie
i zag¦szczeniu osób powoduje automatyczne zmniejszenie pr¦dko±ci ruchu. W
w¡skim gardle wyst¦puje ryzyko blokady, szczególnie w przypadku sytuacji
ewakuacyjnych.

Oscylacje. Oscylacje (ang. oscillations) s¡ zjawiskiem zachodz¡cym w sy-
tuacji, gdy na drodze pieszych pojawiaj¡ si¦ w¡skie gardªa. Kiedy tªum osób
zbli»a si¦ do przeszkody z ró»nych stron, zaobserwowa¢ mo»na wzajemne
przepuszczanie si¦ pieszych, co w spojrzeniu z lotu ptaka przedstawia si¦
wªa±nie jako oscylacje. Z punktu widzenia sprawno±ci pokonania w¡skiego
gardªa jest to zjawisko bardzo korzystne, umo»liwiaj¡ce pªynny ruch. Oscy-
lacje s¡, obok zjawiska tworzenia si¦ strug opisanego w podrozdziale 3.2, do-
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wodem na samoorganizacj¦ pieszych wyst¦puj¡c¡ w normalnych, codziennych
warunkach, czy te» przy kontrolowanej ewakuacji. W sytuacji paniki tªumu
oscylacje zanikaj¡, poniewa» wi¦kszo±¢ pieszych, chce jak najszybciej opu-
±ci¢ pomieszczenie, nie zwa»aj¡c na innych. Efekt ten jest nazywany Frozen
by heating i dla ruchu pieszych zostaª dokªadnie opisany w pracach [Mul99]
oraz [HMFV01]

Tworzenie si¦ strug. W dwu- lub wielokierunkowym ruchu pieszych mo-
»emy zaobserwowa¢ tworzenie si¦ strug (ang. lane). Piesi, aby zniwelowa¢
opory ruchu id¡ za poprzednikami, którzy zmierzaj¡ w tym samym kierunku
(oczywi±cie z tym samym zwrotem). Obserwuj¡c korytarz, chodnik, czy na-
wet przej±cie dla pieszych, z perspektywy lotu ptaka, mo»emy zaobserwowa¢
strugi osób poruszaj¡cych si¦ w tych samych kierunkach. Zjawisko strugi
pokazano na fotogra�i 3.1. Liczba strug zale»y m.in. od szeroko±ci przej-
±cia i g¦sto±ci tªumu. Wyst¦powanie strug traktuje si¦ równie» jako przejaw
samoorganizacji pieszych. Efekt strugi zostaª po raz pierwszy wskazany w
pracy [Yam01]

Rysunek 3.1: Fotogra�a przedstawia grup¦ pieszych na przej±ciu na pieszych.
Strzaªki wskazuj¡ strugi, które s¡ widoczne pomimo niewielkiej liczby pie-
szych. (Fot. autor)
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3.3 Rozwi¡zania architektoniczne w obiektach
u»yteczno±ci publicznej

Architekci pocz¡wszy od czasów staro»ytnych poszukuj¡ rozwi¡za«, które
mog¡ zagwarantowa¢ bezpiecze«stwo i wygod¦ ludziom korzystaj¡cym z obiek-
tów u»yteczno±ci publicznej.

Do powszechnie znanych i stosowanych zasad projektowania bezpiecznych
obiektów nale»¡ m.in.:

• okre±lenie maksymalnej liczby osób mog¡cych korzysta¢ bezpiecznie z
danego obiektu,

• zaprojektowanie ci¡gów komunikacyjnych o parametrach dostosowa-
nych do ich przepustowo±ci,

• zaprojektowanie wystarczaj¡cej liczby i odpowiedniej szeroko±ci wyj±¢
awaryjnych z obiektu. Ma to na celu zapobiegni¦cie efektowi w¡skiego
gardªa (patrz 3.2),

• zaprojektowanie i odpowiednie oznakowanie dróg ewakuacyjnych,

• zastosowanie schodów o dopuszczalnym k¡cie nachylenia (stromo±ci).
Ma to kluczowe znaczenie dla bezpiecze«stwa i przepustowo±ci [GMB99],

• takie usytuowanie drzwi wyj±ciowych, aby byªo otwierane na zewn¡trz
pomieszcze«, aby umo»liwi¢ ich otwarcie w przypadku ewakuacji i na-
poru ludzi.

Wymienione powy»ej zasady nale»¡ do sprawdzonych, powszechnie sto-
sowanych metod, wspomagaj¡cych bezpieczne projektowanie obiektów u»y-
teczno±ci publicznej. Istniej¡ te» inne, nieco mniej znane, metody poprawy
bezpiecze«stwa i komfortu pieszych, które zostaªy przedstawione poni»ej.

Zastosowanie kolumny lub barierki. Rozpatrzmy zatem sytuacj¦ w
której grupa ludzi opuszcza pomieszczenie. Analizuj¡c zarówno przypadek
normalnego opuszczania pomieszczenia jak i przypadek ewakuacji ªatwo za-
uwa»y¢, »e najwi¦kszy ±cisk b¦dzie panowaª bezpo±rednio przed samym wyj-
±ciem. Tego typu sytuacj¦ okre±la si¦ efektem w¡skiego gardªa (efekt opisany
w sekcji 3.2). W sytuacji nagªej i niekontrolowanej ewakuacji ci±nienie, jakie
wytwarzaj¡ napieraj¡cy w kierunku wyj±cia piesi, mo»e znacznie spowolni¢
proces opuszczania pomieszczenia, b¡d¹ spowodowa¢ zupeªn¡ blokad¦ wyj-
±cia. Dlatego przed wyj±ciem mo»na zastosowa¢ prostopadle ustawion¡ por¦cz
(rys. 3.2 po lewej ) lub centralnie ustawion¡ kolumn¦ (rys. 3.2 po prawej ),
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które przeciwdziaªaj¡ zablokowaniu drzwi, poprzez przeciwstawiaj¡ce si¦ siªy
generowane przez pieszych napieraj¡cych z ró»nych kierunków.

Rysunek 3.2: Po lewej � zastosowanie barierki przy wyj±ciu zapobiega zablo-
kowaniu si¦ wyj±cia przez napieraj¡cych pieszych.
Po prawej � ustawienie kolumny przy wyj±ciu jako kolejny przykªad zapobie-
gania blokowania wyj±cia przez pieszych

Zestaw barier reguluj¡cych przepªyw. Bardzo skuteczn¡ metod¡ do
regulacji przepªywu ludzi jest zastosowanie barier. Ich budow¦, wielko±¢ i
rozmieszczenie nale»y dobra¢ w zale»no±ci od nat¦»enia ruchu pieszych bu-
dowy pomieszczenia.

Przykªadem ciekawych rozwi¡za« mo»e by¢ plan pomieszczenia dla nar-
ciarzy w kolejce linowej Nordpark Hungerburg w Innsbrucku.

Rysunek 3.3: Po lewej � u»ycie barierek zapobiega wyªamaniu bramek przez
napieraj¡cy tªum narciarzy � stacja kolejki górskiej Innsbruck Hungerburg.
Po prawej � uporz¡dkowanie przepªywu tªumu pieszych oczekuj¡cych na wej-
±cie do muzeum
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Kolejka kursuje co ok. 20 min. i narciarze zgromadzeni w poczekalni napie-
raj¡ w stron¦ obrotowych bramek. Aby zapobiec wyªamaniu tych»e bramek
i potencjalnemu chaosowi, tak uksztaªtowano przepªyw, aby siªy dziaªaj¡ce
w ukªadzie odpowiednio rozkªadaªy si¦ (rys. 3.3 po lewej).

Innym przykªadem mo»e by¢ zestaw barierek ustawionych np. przed wej-
±ciem do muzeum (rys. 3.3 po prawej). Je»eli przepªyw ludzi nie jest zbyt
du»y, jest to bardzo skuteczne rozwi¡zanie uniemo»liwiaj¡ce generowanie si¦
bardzo du»ych siª naporu.

Kolejny przykªad to zastosowanie zastawu metalowych barierek na dwor-
cach autobusowych, które reguluj¡ ruch pasa»erów przy wsiadaniu do auto-
busu.

Zastosowanie kolumn w ruchu dwukierunkowym. Ciekawe rozwi¡-
zanie regulacji ruchu dwukierunkowego o du»ym nat¦»eniu uzyskuje si¦ po-
przez u»ycie kolumn na ±rodku korytarza wzdªu» kierunku ruchu [HFMV02].
Kolumny powoduj¡, »e ludzie zd¡»aj¡cy w danym kierunku, intuicyjnie wy-
bieraj¡ praw¡ stron¦ korytarza (patrz¡c ze swej perspektywy). Skutkuje to
wywoªaniem dwóch strug (patrz sekcja 3.2) i znacznie poprawia przepusto-
wo±¢ oraz komfort korzystania z korytarza przez pieszych. Rozwi¡zanie takie
zastosowano m.in. w korytarzach metra w Budapeszcie (rys 3.4). Odlegªo±¢
mi¦dzy kolejnymi kolumnami wynosi tam kilka metrów. Oczywi±cie, aby to
rozwi¡zanie speªniaªo swoj¡ funkcj¦, korytarz musi by¢ odpowiednio szeroki.

Rysunek 3.4: Uporz¡dkowanie dwukierunkowego ruchu pieszych poprzez za-
stosowanie kolumn
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3.4 Przegl¡d modeli dynamiki pieszych
W literaturze spotyka si¦ modelowanie dynamiki pieszych zarówno przy za-
stosowaniu ukªadów ci¡gªych jak cho¢by w pracach [HM95, HFV00, HFMV02]
czy [HB00] oraz ukªadów dyskretnych: przykªadowo prace [BA99, BA00] czy
[FI99, DJT01, DJT00] itd. Z punktu widzenia klasy�kacji kluczow¡ rol¦ przy
wyznaczaniu trajektorii ruchu pieszego w symulacji odgrywa przyj¦cie przy-
rostu czasu. Je»eli rozpatrywane przyrosty czasu rozpatrujemy jako niesko«-
czenie maªe (patrz równanie 3.1), wówczas rozwa»any ukªad jest ukªadem
ci¡gªym.

tk+1 = tk + dt (3.1)
gdzie:

k - indeks kroku symulacji,
tk - czas w k-tym kroku symulacji,
dt - niesko«czenie maªy przyrost czasu.

Natomiast w sytuacji, gdy czas mierzymy jako pewne sko«czone przyro-
sty, rozwa»any ukªad jest ukªadem dyskretnym.

tk+1 = tk + ∆t (3.2)
gdzie:

k - indeks kroku symulacji
tk - czas w k-tym kroku symulacji,

∆t - sko«czony przyrost czasu.

Ze wzgl¦du na reprezentacj¦ przestrzeni modele mo»emy podzieli¢ na ci¡-
gªe oraz dyskretne. Do zalet ci¡gªej reprezentacji przestrzeni zaliczy¢ mo»emy
wi¦ksze podobie«stwo do rzeczywisto±ci, natomiast za dyskretn¡ reprezen-
tacj¡ przestrzeni przemawia prostota i du»o mniejsza zªo»ono±¢ obliczenio-
wa stosowanego algorytmu. Z kolei rozpatruj¡c skal¦ modelu mo»emy do-
strzec fakt, »e zdecydowana wi¦kszo±¢ prezentowanych w literaturze modeli,
to modele mikroskopowe, które rozpatruj¡ caªo±¢ zªo»onego ukªadu z punktu
widzenia poszczególnych osób. Natomiast modele makroskopowe rozpatruj¡
przepªyw ludzi kompleksowo, na podobie«stwo dynamiki pªynu w hydrody-
namice. Najbardziej znanym model makroskopowym dynamiki pieszych jest
model zaprezentowany w pracy [Pau95].
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W obr¦bie modeli ci¡gªych i dyskretnych wyró»nia si¦ modele wykorzystu-
j¡ce podej±cie deterministyczne lub probabilistyczne (stochastyczne), mikro-
skopowe czy makroskopowe itd. Szczegóªowe kryteria modelowania opisuje
np. Gershenfeld w [Ger99].

3.4.1 Modele ci¡gªe wzgl¦dem czasu
Z �zycznego punktu widzenia ukªad z poruszaj¡cymi si¦ pieszymi mo»e by¢
interpretowany jako ukªad n poruszaj¡cych si¦ cz¡stek, w którym zachodzi
dyssypacja. Mo»na go opisa¢ w postaci deterministycznego modelu Dynamiki
Molekularnej (ang. Molecular Dynamics, MD) po uwzgl¦dnieniu pewnych za-
strze»e«. Równania ruchu s¡ tutaj oparte na klasycznej mechanice Newtona,
z zastrze»eniem, »e nie zachodzi w peªni trzecia zasada dynamiki, czyli akcja
nie koniecznie równa si¦ reakcji (patrz [BKSZ01]). Obecnie chyba najpopu-
larniejszym modelem ci¡gªym pod wzgl¦dem czasu i przestrzeni jest model siª
spoªecznych (ang. Social Forces) SF opracowany przez Helbinga i Molnara w
1995 [HM95]. Model ten jest dwuwymiarowy, a ludzie s¡ reprezentowani jako
koªa o okre±lonym promieniu. Równanie ruchu jest tu opisywane nast¦puj¡co:

dxi(t)

dt
= vi(t) (3.3)

gdzie:
dxi - niesko«czenie maªa zmiana poªo»enia i-tego pieszego,

i - indeks pieszego,
v - chwilowa pr¦dko±¢ pieszego,

dt - niesko«czenie maªy przyrost czasu.

Natomiast równanie przyspieszenia jest opisywane nast¦puj¡co:

mi
dvi(t)

dt
= fi(t) + ξi(t) (3.4)

gdzie:
mi - masa i-tego pieszego,

dvi(t) - niesko«czenie maªa zmiana pr¦dko±ci i-tego pieszego,
fi(t) - suma siª dziaªaj¡cych na i-tego pieszego w chwili t,
ξi(t) - �uktuacje odzwierciedlaj¡ce nieregularne zachowania.
W skªad wektora siª wchodz¡ tu nast¦puj¡ce siªy:

• wewn¦trzna siªa poruszania si¦ w okre±lonym kierunku,
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• siªy interakcji mi¦dzy pieszymi,

• "spoªeczne siªy odpychania",

• siªy unikania ±cian ukªadu,

• siªy przyci¡gania do zde�niowanych punktów.

Wektory siª ró»ni¡ si¦ w zale»no±ci od rozpatrywanego przypadku: czy roz-
patrywana symulacja dotyczy zwyczajnej czy te» ewakuacyjnej sytuacji. Aby
rozwi¡za¢ ukªad równa« deterministycznie okre±lamy siªy f(t) oraz x(t) i nu-
merycznie rozwi¡zujemy ukªad ró»niczkowych równa« cz¡stkowych. Szczegó-
ªy opisu metody siª spoªecznych mo»na znale¹¢ w pracach [HM95], [HFV00].

Na bazie tej pracy powstaªo wiele interesuj¡cych prac. Przykªadowo Kir-
kland i Maciejewski wprowadzili do ukªadu autonomiczne roboty, które re-
guluj¡c przepªyw poprawiaj¡ charakterystyki caªego ukªadu (patrz [KM03]).

3.4.2 Modele dyskretne wzgl¦dem czasu
Zdecydowana wi¦kszo±¢ spotykanych w literaturze dyskretnych modeli dyna-
miki pieszych bazuje na metodzie automatów komórkowych. Uwzgl¦dniaj¡c
zastosowanie powi¡zane z antropologi¡ pocz¡tkowo zastosowano CA do ba-
dania ruchu drogowego i w latach 90-tych powstaª model NaSch opisuj¡cy
ruch samochodów zaprezentowany w pracy [NS92]. Kilka lat pó¹niej powstaªy
prace dotycz¡ce bezpo±rednio dynamiki pieszych.

Zastosowania CA w dynamice pieszych
Pierwsze modele proponuj¡ce zastosowanie automatów komórkowych w dy-
namice pieszych zostaªy opisane w wydanych w 1999 pracach: [FI99], w któ-
rej rozwa»ono problemy samoorganizacji w ruchu pieszych, pracy [MIN99]
w której zanalizowano problemy tworzenia si¦ zatorów w ruchu pieszych, a
tak»e pracy [BA99], w której autorzy zaproponowali dwukierunkowy model
ruchu z uwzgl¦dnieniem zjawiska strugi. Z kolei rozwini¦cie modelu do ruchu
wielokierunkowego mo»na znale¹¢ w pracy [BA00].

Ciekaw¡ koncepcj¦ zaprezentowano w pracy [BKSZ01], w której zapropo-
nowano dwuwymiarowy model ruchu pieszych zawieraj¡cy podwójn¡ siatk¦:
statyczn¡ i dynamiczn¡. Pierwsza z wymienionych siatek tzw. siatka statycz-
na jest niezmiennym w czasie polem skalarnym, reprezentuj¡cym odlegªo±ci
od wyj±cia. Natomiast druga siatka tzw. siatka dynamiczna zmienia si¦ w cza-
sie i zale»y od frekwencji pieszych w danym miejscu wskazuj¡c na szczególnie
ucz¦szczane pola podczas ruchu pieszych.
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Z kolei interesuj¡cym pomysªem jest poª¡czenie koncepcji automatów
komórkowych z ide¡ systemów wieloagentowych przedstawione w pracach
[DJT01] oraz [DJT00]. Piesi s¡ tu reprezentowani przez agentów . Agenci
w modelu podejmuj¡ dziaªania w oparciu o obserwacje ±rodowiska i innych
agentów, a tak»e sami maj¡ mo»liwo±¢ oddziaªywania. Ten model znalazª za-
stosowanie w symulacji swobodnego ruchu pieszych, a w szczególno±ci opisu
dynamiki pieszych w centrach handlowych i na ulicach miast.

W pracach [KMKWS00, KMKS01] oraz [Klü03] zaprezentowano model
oparty na automatach komórkowych, sªu»¡cy do symulacji ewakuacji stat-
ków pasa»erskich. Na rzut pomieszcze« statku naªo»ono warstw¦ w postaci
siatki z polem potencjalnym [BCN97]. Zgodnie z zaªo»eniami piesi poruszaj¡
si¦ kieruj¡c si¦ warto±ciami potencjaªu. Za pomoc¡ systemu reguª, autorzy
stworzyli realistyczne i efektywne narz¦dzie ewakuacji ludzi ze statków pasa-
»erskich.

Problemu ewakuacji statków pasa»erskich poruszaj¡ równie» prace D. �o-
zowickiej [Loz05], [Loz02]. Autorka zaproponowaªa w nich zastosowanie al-
gorytmów genetycznych do wyznaczenia najmniej korzystnych pocz¡tkowych
parametrów ewakuacji ludzi ze statku. Do parametrów tych nale»¡: pocz¡t-
kowe rozmieszczenie pasa»erów, wybór kierunku i drogi ewakuacji oraz do-
st¦pno±¢ dróg ewakuacyjnych. W pracy [Loz05] sie¢ dróg ewakuacyjnych oraz
wymienionych wy»ej parametrów wej±ciowych zostaªa zakodowana w posta-
ci chromosomów. Utylitarnym celem pracy byªo dostarczenie projektantom
statków narz¦dzia, które umo»liwi zbadanie procesów ewakuacji statku i two-
rzenie bezpiecznych rozwi¡za« projektowych.

W japo«skiej pracy [NSM04] przedstawiono dwukierunkowy ruch pie-
szych w pewnej ograniczonej przestrzeni na przykªadzie fragmentu koryta-
rza. Autorzy uznali za najwa»niejsz¡ cech¦ dwukierunkowego ruchu pieszych
wzajemne unikanie kolizji. Wyszli oni z zaªo»enia, »e ka»dy pieszy od swoich
najmªodszych lat uczy si¦ jak unika¢ kolizji. Na tej podstawie zostaª za-
proponowany model, w którym piesi ucz¡ si¦ unikania kolizji w ruchu dwu-
kierunkowym. Dziaªanie modelu jest dwuetapowe: w pierwszej cz¦±ci, przez
pierwszych kilkadziesi¡t przebiegów symulacji realizowany jest etap nauki.
Odbywa si¦ on przez odpowiednio wczesne wykrycie i zapami¦tanie kon�gu-
racji pieszych, które prowadz¡ do kolizji. W drugim etapie piesi z odpowied-
nim wyprzedzeniem reaguj¡ na pojawienie si¦ �niebezpiecznych� kon�guracji,
prowadz¡cych do kolizji i odpowiednio szybko zmieniaj¡ swoje poªo»enie, tym
samym nie dopuszczaj¡c do powstawania zderze« czy zakleszcze«.

Ciekawe porównanie dotycz¡ce zastosowania ci¡gªej metody Social For-
ces (SF) oraz automatów komórkowych przeprowadzono w pracy [SW04].
Model niehomogenicznego automatu komórkowego stworzono na podstawie
znanego z �zyki automatu FHP o regularnej sze±ciok¡tnej siatce [FHP86],
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natomiast model ci¡gªy oparto na metodzie oddziaªuj¡cych cz¡stek z za-
stosowaniem metody SF Helbinga [HM95, HMFV01]. Ponadto uzyskane w
symulacji komputerowej rezultaty porównywano z brytyjskimi rzeczywisty-
mi eksperymentami. W wyniku walidacji autorzy stwierdzili porównywalny
stopie« realizmu metod: CA i SF (chocia» w poszczególnych aspektach zacho-
dziªy ró»nice na korzy±¢ jednej lub drugiej metody). Autorzy zaobserwowali
du»¡ ró»nic¦ w efektywno±ci metod, zale»n¡ od liczby symulowanych pie-
szych. Dla 200 osób symulacja SF wykonywaªa si¦ przez 120 s, za± symulacja
CA przez 1,7 s. Natomiast dla 1000 osób symulacja SF wykonywaªa si¦ 189 s
za± symulacja CA 1,8 s. Pomimo zastosowanej w metodzie SF optymalizacji
w postaci algorytmu Hockneya (okre±laj¡cego maksymalny promie« oddzia-
ªywa« mi¦dzy pieszymi) czasy wykonania symulacji ró»niªy si¦ kilkadziesi¡t
razy na korzy±¢ automatu komórkowego.

W artykuªach autorstwa J. W¡sa, B. Gudowskiego i P.J. Matuszyka
[WGM06b, WGM06a] przedstawiono model informatyczny dynamiki pie-
szych zbudowany na bazie socjologicznej teorii Edwarda Halla [Hal59], [Hal66],
[Ari96], [Gei91] o zachowaniu ró»nych stref wokóª ludzi. Gaª¡¹ nauki rozpa-
truj¡ca alokacj¦ ludzi w danym ±rodowisku przy okre±lonych warunkach jest
okre±lana proksemik¡ (ang. proxemics). W modelu tym przestrze« jest repre-
zentowana jako jednorodna siatka zbudowana z kwadratów, a ludzie repre-
zentowani s¡ poprzez elipsy. Przy czym ±rodek elipsy pokrywa si¦ ze ±rodkiem
celi. Ka»dy pieszy ma mo»liwo±¢ wykonywania ruchów zarówno o charakterze
post¦powym i obrotowym. Osoby w modelu oddziaªuj¡ wzajemnie na siebie
poprzez siªy (ang. Social Distances Forces), których genez¡ s¡ strefy spo-
ªeczne: intymna, prywatna, spoªeczna i publiczna. Jako przykªad dziaªania
modelu zostaª zaimplementowany ruch pieszych (pasa»erów) w tramwaju.

Natomiast w pracy [GSN04] przedstawiono kompleksow¡ symulacj¦ ruchu
turystycznego w Szwajcarskich Alpach. Symulacja ta bazuje na poª¡czeniu
technologii automatów komórkowych z systemem multiagentowym. W pra-
cy wykorzystano koncepcj¦ pola potencjaªów przyci¡gaj¡cego pieszych (np.
wewn¦trzna strona zakr¦tów). Z kolei, aby poszukiwa¢ najkrótszej drogi w
badanej przestrzeni, naªo»ono na« graf, w celu poszukiwania najkrótszej drogi
w reprezentuj¡cym przestrze« gra�e za pomoc¡ algorytmu Dijkstry [Dij57].



Rozdziaª 4

Proponowana de�nicja automatu
komórkowego

W rozdziale tym przedstawiono zaproponowan¡ przez autora, now¡ de�ni-
cj¦ automatu komórkowego CALconst. De�nicja ta umo»liwia opisanie mo-
deli opartych na klasycznych automatach komórkowych, a równocze±nie re-
prezentuje pewn¡ klas¦ automatów niehomogenicznych. De�nicja CALconst

stanowi tak»e baz¦ dla zde�niowania dowolnych klas automatów niehomoge-
nicznych, nazwanych przez autora rozszerzonymi automatami komórkowymi
ECALconst. Na pocz¡tku rozdziaªu zaprezentowano przesªanki, które skªoniªy
autora do stworzenia nowej de�nicji klasycznego automatu komórkowego. Na-
st¦pnie przedstawiono now¡ de�nicj¦ automatu komórkowego, nazwanego au-
tomatem ze staª¡ siatk¦ CALconst. W ko«cowej cz¦±ci rozdziaªu zaproponowa-
no formalny opis rozszerzonego modelu automatu komórkowego ECALconst.

4.1 Przesªanki do stworzenia nowego modelu
CALconst i jego formalizacji

Jak to ju» zostaªo powiedziane we wst¦pie niniejszej pracy, wi¦kszo±¢ modeli
opartych na automatach komórkowych, w szczególno±ci dotycz¡cych dyna-
miki ruchu pieszych wykracza poza spotykane w literaturze de�nicje auto-
matów komórkowych (wybrane, wa»niejsze de�nicje zostaªy przytoczone w
sekcji 2.1.1 niniejszej pracy). Klasyczne de�nicje automatów komórkowych
tzw. automatów homogenicznych zakªadaj¡ w szczególno±ci:

• jednorodno±¢ modelu polegaj¡c¡ na jednakowej de�nicji s¡siedztw dla
wszystkich komórek

42
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• jednakowe dla ka»dej komórki odwzorowanie lokalne przyporz¡dkowu-
j¡ce jej nast¦pny stan w zale»no±ci od stanu s¡siedztwa

• jednakowy zbiór stanów dla ka»dej komórki

• staª¡ w czasie siatk¦ automatu
Cechy te uniemo»liwiaj¡ modelowanie bardziej skomplikowanych proce-

sów.
Autorzy wielu prac tworz¡c modele oparte na niehomogenicznych auto-

matach komórkowych posªuguj¡ si¦ de�nicj¡ klasycznych, homogenicznych
CA np:[DJT01, DJT00], [KMKS01], [Klü03], [WG04, WG05]

Warto zatrzyma¢ si¦ przez chwil¦ nad przykªadami prac wykraczaj¡cych
poza podany w poprzednim rozdziale formalizm (sekcja 2.1.1). Pierwszym
przykªadem niech b¦dzie poª¡czenie automatów komórkowych z systemem
multi - agentowym zastosowane w symulacji ruchu pieszych w centrum han-
dlowym [DJT01],[DJT00]. Kolejnym przykªadem niech b¦dzie model Bur-
stedde et al. gdzie zastosowano statyczne i dynamiczne pole potencjalne mo-
dy�kuj¡ce lokalnie reguª¦ przej±cia [BKSZ01]. W pracach W¡sa i Gudowskie-
go [WG05],[GW05], po±wi¦conych zdolno±ciom strategicznym pieszych, obok
zale»no±ci lokalnych w regule przej±cia, rozpatrywane s¡ równie» pewne zale»-
no±ci globalne. W zwi¡zku z tym istnieje potrzeba zde�niowania nowej klasy
automatów, które umo»liwia rozpatrzenie globalnych relacji w caªej siatce.

Znaczna liczba prac dotycz¡cych dynamiki pieszych, bardzo ciekawych i o
du»ym znaczeniu praktycznym, nie porusza w ogóle problematyki formalnego
zapisu modelu np.[GSN04],[NSM04] itd.

Zdaniem autora zaproponowana formalna posta¢ rozszerzonego modelu
automatu komórkowego pozwala na realizacj¦ kilku wa»nych celów:

• daje mo»liwo±¢ uporz¡dkowania i rzetelnego opisu tworzonych modeli,

• stanowi podstaw¦ dla tworzenia aplikacji zgodnie z reguªami wspóªcze-
snej in»ynierii oprogramowania,

• uªatwia tworzenie nowych wariantów modelu i ich klasy�kacj¦,

• umo»liwia formalne porównanie ró»nych modeli.

4.2 De�nicja automatu komórkowego ze staª¡
siatk¡ CALconst

W podrozdziale tym przedstawiono modele oparte na automatach komórko-
wych w których siatka nie zmienia si¦ w czasie i które okre±lono w pracy E.
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Dudek � Dyduch i J. W¡sa [DDW05] i [DDW06]), jako automaty ze staª¡
siatk¡. Zaproponowana de�nicja obejmuje automaty klasyczne (homogenicz-
ne), a równocze±nie reprezentuje pewn¡ klas¦ automatów niehomogenicznych.
Stanowi¢ b¦dzie ona baz¦ dla zde�niowania dowolnych klas automatów nie-
homogenicznych, w szczególno±ci podanej w nast¦pnej sekcji de�nicji roz-
szerzonego automatu komórkowego 4.3. Zaproponowane de�nicje oparte o
taki sam aparat poj¦ciowy, dadz¡ mo»liwo±¢ porównywania ró»nych typów
automatów komórkowych.

Poni»ej przedstawiono poj¦cia sªu»¡ce do zde�niowania opisywanych au-
tomatów. Przestrze« jest reprezentowana jako siatka, zªo»ona ze zbioru cel
(komórek). Zbiór cel b¦dziemy oznacza¢ symbolem C. Natomiast pojedyncze
cele oznaczmy symbolem c.

W zbiorze C zde�niujemy relacj¦ przylegªo±ci (ang. adjacent relation)
równanie 4.1:

Rp ⊂ C × C (4.1)
Relacja ta posiada wªasno±¢ symetrii i jest relacj¡ antyzwrotn¡, a wi¦c

zachodzi:

ciRpck ⇔ ckRpci oraz ∀(ck ∈ C): (ck, ck) /∈ Rp (4.2)
Relacja Rp b¦dzie pomocna przy de�niowaniu ró»nych s¡siedztw, w szcze-

gólno±ci w tworzeniu siatek nieregularnych. Z kolei poprzez symbol L b¦dzie-
my oznaczali siatk¦, rozumian¡ jako zbiór komórek C, z ustalon¡ w tym
zbiorze relacj¡ przylegªo±ci Rp. Zatem siatka b¦dzie de�niowana za pomoc¡
dwójki danej równaniem 4.3

L = (C, Rp) (4.3)
W przyj¦tej formalizacji zaªó»my, »e de�nicja s¡siedztwa nie musi by¢

jednakowa dla wszystkich komórek zbioru C. Daje to mo»liwo±¢ de�niowa-
nia odmiennie s¡siedztwa dla pewnych wyró»nionych podzbiorów komórek,
przykªadowo dla cel brzegowych.

B¦dziemy natomiast zakªadali spójno±¢ zbioru s¡siedztwa. Dla jej zde�-
niowania b¦dziemy wykorzystywa¢ relacj¦ przylegªo±ci oraz zde�niowan¡ na
jej podstawie tzw. relacje po±redniej przylegªo±ci Rpp. Powiemy, »e komórka
ci jest po±rednio przylegªa do ck wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje ci¡g komó-
rek od komórki ci do ck, które s¡ komórkami przylegªymi. Formalnie mo»emy
zapisa¢ (4.4):

ciRppck ⇔ ∃(cj1, cj2, . . . , cjn) taki »e cj1 = ci, cjn = ck

oraz cjmRpcjm+1 dla m = 1, 2, . . . , n− 1 (4.4)
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Jako s¡siedztwo komórki ck b¦dziemy rozumieli wyró»niony zbiór komó-
rek, w którym ka»da komórka ci jest przylegªa, b¡d¹ po±rednio przylegªa do
komórki ck, czyli ciRppck.

Oczywi±cie, ciRpck ⇒ ciRppck, oraz ªatwo pokaza¢, »e relacja przylegªo±ci
jest symetryczna, antyzwrotna i przechodnia.

S¡siedztwo zde�niujemy za pomoc¡ odwzorowania η: C→ 2C , które ka»-
dej komórce ck ∈ C przypisuje podzbiór komórek stanowi¡cych jej s¡siedztwo
η(ck). (Wyra»enie 2C oznacza zbiór wszystkich podzbiorów zbioru C)

Odwzorowanie η(ck) b¦dzie nazwane funkcj¡ s¡siedztwa. �atwo zauwa»y¢,
»e wprowadzenie funkcji s¡siedztwa pozwala na niezale»ne de�niowanie ró»-
nych s¡siedztw dla poszczególnych komórek, a tak»e pozwala na de�niowanie
s¡siedztw o dowolnym (tak»e nieregularnym ksztaªcie). Oczywi±cie nie wy-
klucza to sytuacji, gdy s¡siedztwo jest zde�niowane jednakowo dla wszystkich
komórek i ma regularny ksztaªt.

Oznaczmy symbolem S zbiór stanów komórki. Kon�guracj¦ b¦dziemy re-
prezentowa¢ odwzorowaniem con : C → S, które ka»dej komórce ck przypo-
rz¡dkowuje jej stan con(ck) (4.5)

con(ck) = s ∈ S (4.5)
Poniewa» kon�guracja okre±la stany wszystkich komórek, uto»samia¢ j¡ b¦-
dziemy ze stanem caªej siatki. Za± zbiór kon�guracji oznaczmy symbolem
CON . Zbiór ten b¦dzie odpowiadaª zbiorowi stanów automatu. Z kolei zapis
s(ck), b¦dzie u»ywany dla okre±lenia stanu komórki ck.

Zmiany kon�guracji b¦d¡ de�niowane za pomoc¡ funkcji przej±cia f :

f : CON → CON (4.6)

Funkcja przej±cia f zde�niowana w równaniu 4.6, ka»dej kon�guracji przy-
porz¡dkowuje kolejn¡ kon�guracj¦:

f(cont) = cont+1 (4.7)

Funkcja f jest funkcj¡ globalnej zmiany stanów.
Jak wiadomo, istot¡ poj¦cia automatu komórkowego jest to, »e wyznacza-

nie kon�guracji odbywa si¦ za pomoc¡ lokalnie zde�niowanego odwzorowa-
nia. To odwzorowanie jest wyznaczane kolejno dla ka»dej komórki nale»¡cej
do siatki lub dla komórek z pewnych podzbiorów (w przypadku, gdy stan
pozostaªych komórek si¦ nie zmienia). Zatem, aby zde�niowa¢ funkcj¦ przej-
±cia poni»ej wprowadzono lokalne reguªy, pozwalaj¡ce na modelowanie caªego
systemu.

Oznaczmy restrykcj¦ odwzorowania con do zbioru η(ck) jako con/η(ck).
Zatem con/η(ck) jest okre±lona tylko dla argumentów ze zbioru η(ck) i tym
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samym okre±la stany wszystkich komórek nale»¡cych do s¡siedztwa komórki
ck.

Niech symbol r oznacza odwzorowanie lokalne, które na podstawie stanu
komórki i-tej st(ck) w chwili t oraz kon�guracji jej s¡siedztwa cont/η(ck) w
chwili t wyznacza stan tej komórki w chwili nast¦pnej:

r(st(ck), cont/η(ck)) = st+1(ck) (4.8)

Odwzorowanie to b¦dziemy nazywa¢ lokaln¡ reguª¡.
Mo»na wi¦c ju» zde�niowa¢ funkcj¦ przej±cia f za pomoc¡ wielokrotnego

wyznaczania funkcji lokalnej reguªy r dla kolejnych komórek w przedstawiony
poni»ej sposób:

f(cont) = cont+1, taka »e ∀ck ∈ C, zachodzi
cont+1(ck) = st+1(ck) = r(st(ck), cont/η(ck)) (4.9)

Mo»emy teraz poda¢ nast¦puj¡c¡ de�nicj¦ automatu komórkowego ze sta-
ª¡ siatk¡

De�nicja 4.2.1 Automat komórkowy ze staª¡ siatk¡ CALconst, zde�niujemy
jako siódemk¦

CALconst = (C, Rp, η, S, CON, r, f) (4.10)
gdzie:

C - zbiór komórek siatki c ∈ C
Rp - relacja przylegªo±ci (na podstawie rów. 4.1)
η - funkcja s¡siedztwa
S - zbiór stanów komórek

CON - zbiór kon�guracji komórek
r - lokalna reguªa
f - funkcja przej±cia

Nale»y podkre±li¢ charakterystyczne cechy koncepcji automatu CALconst:

1. Funkcja przej±cia nie jest to»sama z reguª¡ lokaln¡.

2. Reguªa lokalna r zale»y nie tylko od stanów s¡siedztwa η(ck), lecz rów-
nie» od stanu komórki ck. Oczywi±cie w szczególnym przypadku funkcja
ta mo»e by¢ okre±lona w taki sposób, aby zmiana stanu komórki zale-
»aªa tylko od stanów s¡siedztwa.

3. De�nicja CALconst jest nieco szersza ni» klasyczna de�nicja automatów
homogenicznych 1.1, gdy» dopuszcza niejednakowe s¡siedztwa ró»nych
komórek, zatem obejmuje pewn¡ klas¦ automatów niehomogenicznych.
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4. Siatka komórek zde�niowana jest za pomoc¡ relacji przylegªo±ci, co
uªatwia okre±lanie dowolnych nieregularnych siatek.

5. Dowolny automat homogeniczny mo»na przedstawi¢ za pomoc¡ de�ni-
cji CALconst, zatem zbiór automatów CALconst zawiera zbiór automa-
tów klasycznych (homogenicznych).

4.3 Rozszerzony model automatu komórkowe-
go

W niniejszym podrozdziale b¦dzie zaprezentowana koncepcja niehomogenicz-
nego automatu komórkowego nazwanego rozszerzonym modelem automatu
komórkowego ECALconst (ang. Extended Cellular Automaton with Constant
Lattice), który b¦dzie wykorzystywany jako schemat reprezentacji wiedzy
o pewnych zachowaniach poruszaj¡cych si¦ ludzi. Reprezentacja ta zostaªa
zaproponowana przez autora w celu modelowania inteligentnych zachowa«
jednostek w poruszaj¡cym si¦ tªumie.

Aby zilustrowa¢ zaproponowany formalizm zaprezentowany zostanie mo-
del inteligentnego zachowania ludzi w przypadku opuszczania pomieszczenia
o kilku wyj±ciach przez du»¡ grup¦ ludzi. Poszczególne osoby podejmuj¡ decy-
zj¦ o skierowaniu si¦ w kierunku najkorzystniejszego dla nich wyj±cia. Zatem
w modelu reguªa lokalna r musi uwzgl¦dnia¢ fakty, na podstawie których s¡
podejmowane decyzje poszczególnych ludzi oraz reprezentowa¢ ich inteligen-
cj¦. Przykªadem takich reguª uwzgl¦dniaj¡cych inteligentne zachowania mo»e
by¢:

• dokonywanie szacowania odlegªo±ci od poszczególnych wyj±¢

• dokonywanie analizy zatªoczenia przy poszczególnych wyj±ciach
Nale»y zwróci¢ uwag¦ na dwie zasadnicze wªasno±ci de�nicji automatów

komórkowych przedstawionych w podrozdziale 4.2. Po pierwsze, reguªa lokal-
na automatu ze staª¡ siatk¡ CALconst przyporz¡dkowuje stan nast¦pny ka»dej
komórki w zale»no±ci od jej obecnego stanu oraz stanu jej s¡siedztwa. Ponad-
to zmienia tylko stan tej komórki. Po drugie, funkcja przej±cia jest okre±lona
za pomoc¡ reguªy lokalnej wyznaczanej dla kolejnych komórek, przy czym
kolejno±¢ aktualizacji poszczególnych komórek siatki nie odgrywa roli. Dla
potrzeb modelowania ruchu pieszych model taki nie jest wystarczaj¡cy i jak
wspomniano, reguªa jest funkcj¡ przeksztaªcaj¡ca informacje w decyzje.

Nale»y zatem nieco rozszerzy¢ koncepcj¦ automatu. Zaproponowany mo-
del rozszerzonego automatu komórkowego ECALconst b¦dzie uwzgl¦dniaª fakt,
»e:
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• reguªa lokalna b¦dzie funkcj¡ zmieniaj¡c¡ nie tylko stan jednej komórki,
ale zmieniaj¡c¡ te» wybrane komórki z jej otoczenia,

• reguªa lokalna b¦dzie funkcj¡ przyporz¡dkowuj¡c¡ nast¦pny stan ko-
mórki, nie tylko na podstawie jej stanu oraz stanów komórek s¡siednich,
lecz dodatkowo na podstawie stanów innych komórek.

• reguªa lokalna b¦dzie równie» zale»e¢ od poªo»enia komórki, czyli jej
numeru (nazwy). Poniewa» przy staªej siatce poªo»enie komórki jest
jednoznaczne dla niej wyznaczane, zatem w regule argumentem b¦dzie
nazwa komórki ck

Reguª¦ lokaln¡ oznaczon¡ teraz symbolem rext mo»emy przedstawi¢ na-
st¦puj¡c¡ zale»no±ci¡:

rext: CON→ CON taka, »e rext(c, cont/η
∗(ck), cont/A)) = cont+1/η

∗(ck)
(4.11)

gdzie:
A - dodatkowy podzbiór komórek, których stan wpªywa na

przyszªy stan komórek z otoczenia,
η∗(ck) - peªne otoczenie Moore'a komórki, czyli z wª¡czeniem

do niego komórki centralnej η∗(ck) = η(ck) ∪ {ck},
cont/η

∗(ck) - kon�guracja w chwili t ograniczona do komórek η∗(ck),
Zmienimy te» nieco de�nicj¦ funkcji przej±cia przyjmuj¡c, »e w algoryt-

mie jej obliczania istotna jest kolejno±¢ przegl¡dania komórek. Taki model
automatu komórkowego b¦dziemy nazywa¢ automatem komórkowym rozsze-
rzonym (ang. extended) i b¦dziemy oznacza¢ ECALconst.

Mo»emy teraz poda¢ formaln¡ de�nicj¦ tzw. rozszerzonego automatu ko-
mórkowego

De�nicja 4.3.1 Automat komórkowy ze staª¡ siatk¡ oznaczany symbolem
ECALconst, zde�niujemy jako siódemk¦ (równanie 4.12):

ECALconst = (C, Rp, η, S, CON, rext, f) (4.12)

gdzie:
C, Rp, η, S, CON - oznaczenia identycznie jak w def. 4.2.1

rext - lokalna reguªa (na podstawie rów. 4.11)
f - funkcja przej±cia (w której istotna jest kolejno±¢

aktualizacji stanów komórek)

Podkre±lmy istotne cechy automatu ECALconst:
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1. Automat ECALconst jest automatem niehomogenicznym.

2. Reguªa lokalna mo»e by¢ ró»na dla ró»nych komórek.

3. Reguªa lokalna mo»e uwzgl¦dnia¢ informacje o stanach wyró»nionych
komórek spoza s¡siedztwa.

4. Dla obliczenia kolejnej kon�guracji istotna jest kolejno±¢ aktualizowa-
nia stanów komórek w danej iteracji (kroku czasowym). W szczegól-
no±ci stan komórek mo»e zmienia¢ si¦ wi¦cej ni» jeden raz podczas
obliczania tej kon�guracji.



Rozdziaª 5

Proponowane modele dynamiki
pieszych

Rozdziaª zawiera zaproponowane przez autora modele dynamiki pieszych, opi-
suj¡ce opuszczanie pomieszczenia przez grup¦ pieszych. Opis ka»dego z modeli
bazuje na formalnej de�nicji automatu komórkowego zaproponowanej przez
autora w poprzednim rozdziale. W pierwszej kolejno±ci opisano model bazo-
wy, oparty w du»ej mierze na modelach spotykanych w literaturze. Nast¦p-
nie zaproponowano model strategicznych zdolno±ci pieszych nazwany SPA,
w którym piesi podejmuj¡ decyzje co do ruchu na podstawie funkcji kosztu.
Jako ostatni zaproponowano model dla sytuacji ewakuacyjnych, rozpatruj¡cy
zmiany w �pªynno±ci� przepªywu ludzi zwi¡zane z generowaniem kon�iktów w
w¡skich gardªach, nazwany SPA�BNE. Opis ka»dego z wymienionych mode-
li skªada si¦ z dwóch cz¦±ci. Pierwsza z tych cz¦±ci obejmuje podanie ogólnej
charakterystyki modelu wraz z przedstawieniem przyj¦tych zaªo»e«. Natomiast
druga cz¦±¢ prezentuje zaproponowany formalny opis modelu.

5.1 Wprowadzenie
Sytuacj¡, która zostaªa zamodelowana w niniejszej pracy jest opuszczanie
pomieszczenia przez grup¦ pieszych przez kilka dost¦pnych wyj±¢. Przed-
stawione modele s¡ oparte na automatach komórkowych z dwuwymiarow¡,
kwadratow¡ siatk¡, gdzie rozpatrywane jest s¡siedztwo Moore'a.

Komórki siatki dziel¡ si¦ na kilka klas i mog¡ reprezentowa¢ ±ciany, prze-
szkody, wyj±cia czy przestrze« ruchu itd. Poszczególni piesi s¡ reprezento-
wani w modelu za pomoc¡ zaj¦to±ci komórki nale»¡cej do przestrzeni ruchu
(c ∈ MS) za pomoc¡ stanu: s(ck) = 1. Przestrze« ruchu MS (ang. Movement
space) oznacza komórki siatki dost¦pne dla ruchu pieszych.

50
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Na pocz¡tku symulacji w komórkach siatki reprezentuj¡cych przestrze«
ruchu, generujemy populacj¦ pieszych, których ruch jest rejestrowany w dys-
kretnych przedziaªach czasowych. W kolejnych krokach symulacji piesi, we-
dªug zadanego algorytmu kieruj¡ si¦ w stron¦ komórek reprezentuj¡cych wyj-
±cia.

We wszystkich modelach zastosowano pole potencjalne Bouviera [BCN97]
dla realizacji funkcji przej±cia. Koncepcja pola zaproponowanego przez Bo-
uviera polega na tym, »e do ka»dej z komórek (cel) siatki przypisuje si¦
pewn¡ warto±¢ liczbow¡ zwan¡ potencjaªem, uzale»nion¡ od odlegªo±ci od
najbli»szej komórki b¦d¡cej wyj±ciem z pomieszczenia. Kiedy przypiszemy
tej reprezentuj¡cej wyj±cie komórce warto±¢ 0, to wszystkie komórki przyle-
gªe (otoczenie Moore'a promie« R = 1), nale»¡ce do przestrzeni ruchu b¦d¡
miaªy potencjaª równy 1 (P = 1). Z kolei komórki nale»¡ce do otoczenia Mo-
ore'a o promieniu R = 2 b¦d¡ miaªy przypisan¡ warto±¢ potencjaªu równ¡ 2
(P = 2) itd. W ten sposób pole potencjalne propagowane jest od ka»dego z
wyj±¢ na caª¡ siatk¦ automatu. W przypadku rozpatrywania propagacji pola
potencjalnego od dwóch lub wi¦cej komórek reprezentuj¡cych wyj±cie, przy-
j¦t¡ warto±ci¡ dla danej komórki jest minimalna warto±¢ potencjaªu (czyli
odlegªo±¢ od najbli»szego wyj±cia w tej przestrzeni metrycznej).

5.2 Model bazowy
5.2.1 Klasyczna i nieklasyczna formuªa CA w dynamice

pieszych
W symulacji dynamiki pieszych stosuje si¦ rozmaite modele, najcz¦±ciej nie-
homogeniczne automaty komórkowe (patrz sekcja 3.4.2), b¦d¡ce rozbudowa-
niem klasycznej formuªy automatów komórkowych.

Nasuwa si¦ podstawowe pytanie: czy warto, albo wr¦cz czy jest mo»li-
we zastosowanie klasycznego automatu komórkowego do badania dynami-
ki pieszych. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie rozwa»my przykªad automatu
dziaªaj¡cego na regularnej siatce, skªadaj¡cej si¦ z kwadratowych cel, gdzie
poszczególne cele mog¡ przyjmowa¢ stan �pusty� lub �zaj¦ty� przez pojedyn-
czego czªowieka.

Ju» na pocz¡tku mo»emy zaobserwowa¢, »e postulat synchroniczno±ci ak-
tualizacji stanów automatu nie mo»e by¢ zrealizowany bez dodatkowych me-
chanizmów rozwi¡zywania kon�iktów.

Ponadto je»eli chcemy na siatce reprezentowa¢ wyró»nione komórki jak:
±ciany, przeszkody czy wyj±cia, automatycznie nie speªniamy postulatu o
jednakowym zbiorze stanów dla caªej siatki.
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W dynamice pieszych w wielu sytuacjach obserwujemy turbulencje, niere-
gularno±ci w ruchu pieszym. Aby odda¢ te zjawiska w modelu symulacyjnym
potrzeba zawrze¢ w algorytmie ruchu pewien czynnik losowy. Wtedy jed-
nak»e automat komórkowy staje si¦ automatem probabilistycznym. Funkcja
przej±cia zale»y wówczas od zmiennej losowej.

W przypadku wielu modeli, funkcja przej±cia zostaje poddawana lokal-
nym mody�kacjom poprzez dodawanie dodatkowych warstw do modelu (jak
dynamiczne pola potencjalne czy siatki grafów). Jest to kolejny powód dla
którego zastosowany automat komórkowy nie mie±ci si¦ w klasycznej formule.
Klasyczna formuªa automatu nie pozwala bowiem na odtworzenie zindywi-
dualizowanych, �inteligentnych� reguª dziaªania automatu, które pozwoliªyby
przej±¢ od prostego systemu reguªowego do metod sztucznej inteligencji.

Dlatego te», zdaniem autora, niemo»liwe jest przeprowadzenie skutecz-
nej i realistycznej symulacji dynamiki pieszych, opieraj¡c si¦ wyª¡cznie na
klasycznej de�nicji automatu komórkowego. Podobny problem wyst¦puje dla
szerszej klasy problemów � modelowania systemów zªo»onych, gdzie klasycz-
na formuªa automatu komórkowego jest zdecydowanie niewystarczaj¡ca.

5.2.2 Ogólna charakterystyka modelu
Pierwszy z przedstawionych w pracy modeli jest najbardziej bliski klasycz-
nemu automatowi komórkowemu. W sekcji 5.2.1 przedstawiono powody dla
którego niemo»liwe jest stworzenie automatu komórkowego, zgodnego z kla-
syczn¡ de�nicj¡ do skutecznej i realistycznej symulacji dynamiki pieszych,
dlatego te» zaproponowany model bazowy nie jest oczywi±cie klasycznym
automatem komórkowym.

Przedstawiony model bazowy jest reprezentowany za pomoc¡ szczególnej
postaci automatu ECALconst (opisanego w sekcji 4.3). W automacie tym
reguªa rext nie zale»y od stanów wyró»nionego zbioru komórek A � cont/A,
lecz zale»y od poªo»enia danej komórki na siatce.

Z punktu widzenia modelu opuszczania pomieszczenia przez pieszych, po-
cz¡tkowe poªo»enie pieszego jest wi¦c czynnikiem, który predestynuje wybór
wyj±cia z pomieszczenia (rozpatrywane jest wyª¡cznie kryterium odlegªo±ci
od wyj±cia).

Celem zaproponowania bazowego modelu jest otworzenie mo»liwo±ci po-
równania efektywno±ci, funkcjonalno±ci i stopnia realizmu tego relatywnie
prostego modelu z innymi, bardziej zªo»onymi modelami.
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5.2.3 Formalny zapis modelu bazowego
Przy budowie formalnego modelu wykorzystano prace autorstwa E. Dudek�
Dyduch i J. W¡sa [DDW05, DDW06]. Model bazowy zostanie przedstawiony
za pomoc¡ struktury (C, Rp, η, S, CON, rext, f) zgodnie z zaproponowan¡ w
niniejszej pracy de�nicj¡ (w rozdziale 4.12).

Zbiór komórek siatki c ∈ C Na rysunku (rys. 5.1) przedstawiono przy-
kªadow¡ topologi¦ pomieszczenia. Piesi opuszczaj¡ dane pomieszczenie re-
prezentowane siatk¡ kwadratow¡ L = (C, Rp). Siatka skªada si¦ ze zbioru
komórek C, gdzie ka»da komórka c indeksowana jest za pomoc¡ dwóch wska¹-
ników ci,j gdzie 1 ≤ i ≤ imax, 1 ≤ j ≤ jmax) lub zapisuj¡c skrótowo poprzez
nr komórki ck. Przyj¦te w modelu s¡siedztwo η(ck) to s¡siedztwo Moore'a.
Topologia pomieszczenia przedstawionego na rys. 5.1 jest identyczna jak w
przypadku pozostaªych modeli.

Rysunek 5.1: Przykªadowa topologia pomieszczenia.

Rozpatruj¡c komórki zbioru C, czyli wszystkie komórki siatki wyró»niamy
nast¦puj¡ce podzbiory komórek (Rys. 5.1):

• zbiór wyj±¢ oznaczany jako E. W rozwa»anym modelu wyj±cie odpo-
wiada kilku komórkom i oznaczane jest jako e. Ka»de wyj±cie skªada
si¦ z podzbioru przylegªych komórek i tak np.: e1 = {c1,16, c1,17, c1,18}.

• zbiór komórek odpowiadaj¡cych ±cianom W = W1∪W2∪W3∪W4, gdzie



ROZDZIA� 5. PROPONOWANE MODELE DYNAMIKI PIESZYCH 54

Wk reprezentuje komórki k - tej ±ciany. Przykªadowo pierwsza ±ciana
W1 jest de�niowana jako W1 = {cij ⊂ C: j = 1 and 1 ≤ i ≤ imax}.

• zbiór komórek reprezentuj¡cych wn¦trze pomieszczenia skªadaj¡cy si¦
z podzbioru komórek reprezentuj¡cych przeszkody (np. krzesªa) ozna-
czanego O oraz podzbioru komórek stanowi¡cych przestrze« dla ruchu
ludzi oznaczanego MS.

Relacja przylegªo±ci Rp Przyj¦ta w modelu relacja przylegªo±ci Rp po-
krywa si¦ z naturaln¡ relacj¡ przylegªo±ci w siatkach kwadratowych.

Relacje s¡siedztwa η(ck) Jako s¡siedztwo η dla ka»dej komórki ck przy-
j¦to s¡siedztwo Moore'a.

Zbiór stanów komórek Zbiór stanów komórek S = {0, 1} nale»¡cych
do przestrzeni ruchu c ∈ MS, gdzie s(ck) = 0 oznacza pust¡ komórk¦, za±
s(ck) = 1 oznacza komórk¦ zaj¦t¡ przez jednego pieszego [Klü03].

Zbiór kon�guracji Zbiór kon�guracji reprezentuje wszystkie mo»liwe roz-
kªady stanów komórek nale»¡cych do MS.

Reguªa przej±cia Reguªa lokalna rext zale»y od poªo»enia komórki ck na
siatce i stanu otoczenia komórki η(ck). Nie zale»y ona od stanów wyró»nio-
nego zbioru komórek A � cont/A.

Reguªa dla osobnika znajduj¡cego si¦ w komórce ck ∈ MS jest realizowa-
na nast¦puj¡co:

1. Odczytywana jest warto±¢ potencjaªu P danej komórki ck. Umo»liwia
to wskazanie najkrótszej drogi dist(ck, ex) w sensie najmniejszej liczby
komórek drogi pomi¦dzy ck, cl takiej, »e ck ∈ ex, gdzie droga w(ck, cl)
z ck do cl to ci¡g przylegªych komórek ª¡cz¡cych ck z cl. Wybrane naj-
bli»sze wyj±cie oznaczone jest symbolem e∗.

2. Analizowany jest stan otoczenia cont/η(ck) komórki ck i wybierana
jest pusta komórka cm przylegªa do ck i nale»¡ca do drogi w(ck, e∗),
a je±li nie ma takiej komórki pustej, to wybierana jest pusta komórka
przylegªa b¦d¡ca najbli»ej drogi w(ck, e∗) w kierunku wyj±cia e∗.

3. Mody�kowany jest stan komórki cm: st+1(cm) = 1.

4. Mody�kowany jest stan komórki ck: st+1(ck) = 0
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Funkcja przej±cia Funkcja przej±cia mody�kuje iteracyjnie stany komó-
rek w ustalonej kolejno±ci za pomoc¡ reguªy rext, przy czym:

• je»eli stan komórki zmienia si¦ z 0 na 1, to stan ten nie mo»e si¦ ju»
zmieni¢ w danym takcie (pomimo pó¹niejszego przegl¡dania komórek
w danym takcie),

• je»eli stan komórki zmienia si¦ z 1 na 0, to mo»e zmieni¢ si¦ ponownie
na 1 w tym samym takcie.

Algorytm ruchu jednostki dla modelu klasycznego przedstawiono na ry-
sunku 5.2:

Rysunek 5.2: Algorytm ruchu pojedynczego pieszego dla modelu bazowego

Porz¡dek mody�kacji stanów komórek realizowany jest funkcj¡ przej±cia
f i wyznaczany jest w oparciu o tzw. list¦ pieszych. Piesi s¡ uporz¡dkowa-
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ni na li±cie wedªug okre±lonego kryterium, przykªadowo mo»e to by¢ numer
identy�kacyjny zwi¡zany z kolejno±ci¡ alokacji pieszego na siatce. Lista ta
jest przegl¡dana w ka»dym kroku czasowym. Poszczególni piesi maj¡ mo»-
liwo±¢ wykonania ruchu w danym kroku czasowym zgodnie z porz¡dkiem
przegl¡dania listy. Na tej podstawie mo»emy stwierdzi¢, »e zaproponowany
model jest asynchronicznym automatem komórkowym.

5.3 Model SPA
5.3.1 Ogólna charakterystyka modelu
Zaproponowany model strategicznych zdolno±ci pieszych, nazwany w skrócie
SPA (ang. Strategic Pedestrian Abilities), jest oparty na niehomogenicznych
automatach komórkowych z dwuwymiarow¡, kwadratow¡ siatk¡, gdzie roz-
patrywane jest s¡siedztwo Moore'a. Cz¦±¢ elementów modelu niniejszego mo-
delu powstaªo w oparciu o prace J. W¡sa i B. Gudowskiego [WG04], [WG05],
[W¡s05].

Podobnie jak w modelu bazowym piesi reprezentowani s¡ w modelu SPA
za pomoc¡ zaj¦to±ci komórki nale»¡cej do przestrzeni ruchu za pomoc¡ stanu:
s(ck) = 1, dla c ∈ MS i opuszczaj¡ oni pomieszczenie przez dost¦pne wyj±cia.
W odró»nieniu od modelu bazowego zaproponowany model SPA uwzgl¦dnia
inteligencj¦ jednostek, rozumian¡ jako wykorzystanie w procesie decyzyjnym
pewnych informacji o ±rodowisku.

Nale»y wymieni¢ trzy najwa»niejsze powi¡zane ze sob¡ elementy, odró»-
niaj¡ce model SPA od modelu bazowego:

• zaproponowana jest nowa reguªa lokalna, która odzwierciedla proces
decyzyjny pieszego z uwzgl¦dnieniem obserwacji otoczenia,

• w funkcji przej±cia zaproponowana jest równie» nowa metoda kolejno±ci
aktualizacji stanów komórek siatki,

• zaproponowany jest nowy algorytm ruchu.
W modelu tym piesi podejmuj¡ decyzj¦ zwi¡zan¡ z wyborem wyj±cia,

przez które mog¡, wedªug wªasnego rozeznania, najszybciej opu±ci¢ pomiesz-
czenie. W procesie podejmowania decyzji stosuj¡ oni dwa zasadnicze kryteria:

• pierwszym z kryteriów jest odlegªo±¢ od poszczególnych wyj±¢, liczo-
na jako warto±¢ pola potencjalnego generowanego od ka»dego z wyj±¢
[BCN97].

• drugim kryterium jest g¦sto±¢ tªumu wokóª wyj±¢
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Inn¡ ró»nic¡ mi¦dzy modelem bazowym i modelem SPA jest zasada gene-
rowania pola potencjalnego. W modelu bazowym jest wygenerowane jedno,
wspólne pole potencjalne dla wszystkich wyj±¢, za± w modelu SPA dla ka»de-
go wyj±cia generowane jest osobne pole potencjalne, czyli dla ka»dej komórki
siatki rozpatrujemy pewien wektor warto±ci potencjaªów.

5.3.2 Formalny opis modelu
Podobnie jak model bazowy, model SPA zostanie przedstawiony za pomoc¡
struktury (C, Rp, η, S, CON, rext, f) zgodnie z zaproponowan¡ w niniejszej
pracy de�nicj¡ (w rozdziale 4.12).

Komórki siatki Topologia pomieszczenia (rys. 5.1) jest analogiczna jak w
modelu bazowym. Tu równie» pomieszczenie reprezentowane jest siatk¡ kwa-
dratow¡ L = (C, Rp), zatem ka»da komórka c indeksowana jest za pomoc¡
dwóch wska¹ników ci,j, gdzie 1 ≤ i ≤ imax, 1 ≤ j ≤ jmax, lub zapisuj¡c
skrótowo za pomoc¡ indeksu ck oznaczaj¡cego jej numer.

Analogicznie w zbiorze C wyró»niamy nast¦puj¡ce podzbiory komórek 5.1:

• zbiór wyj±¢ oznaczany jako E przy czym wyj±cia mog¡ by¢ ró»nie de�-
niowane. W rozwa»anym modelu wyj±cie odpowiada kilku komórkom i
oznaczane jest jako e. Ka»de wyj±cie skªada si¦ z podzbioru przylegªych
komórek i tak np.: e1 = {c1,16, c1,17, c1,18} (Rys. 5.1).

• zbiór komórek odpowiadaj¡cych ±cianom W = W1∪W2∪W3∪W4 gdzie
Wk reprezentuje komórki k - tej ±ciany. Przykªadowo pierwsza ±ciana
W1 jest de�niowana jako W1 = {cij ⊂ C: j = 1 oraz 1 ≤ i ≤ imax}
(Rys. 5.1).

• zbiór komórek reprezentuj¡cych wn¦trze pomieszczenia; zbiór ten skªa-
da si¦ z podzbioru komórek reprezentuj¡cych przeszkody, oznaczanego
O (ang. Obstacles) oraz podzbioru komórek stanowi¡cych przestrze«
dla ruchu ludzi oznaczanego MS (ang. Movement space).

Relacja przylegªo±ci Rp Podobnie jak w modelu bazowym przyj¦ta rela-
cja przylegªo±ci Rp pokrywa si¦ z naturaln¡ relacj¡ przylegªo±ci w siatkach
kwadratowych.

Relacje s¡siedztwa η(ck) Analogicznie jak w modelu bazowym jako s¡-
siedztwo η dla ka»dej komórki ck przyj¦to s¡siedztwo Moore'a.
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Zbiór stanów S W modelu SPA podobnie jak w modelu bazowym zbiór
stanów S = {0, 1}, gdzie s(ck) = 0 oznacza pust¡ komórk¦, za± s(ck) = 1
oznacza komórk¦ zaj¦t¡ przez jednego pieszego.

Zbiór kon�guracji Zbiór kon�guracji reprezentuje wszystkie mo»liwe roz-
kªady stanów komórek nale»¡cych do MS.

Reguªa przej±cia rext Reguªa przej±cia w modelu SPA jest zupeªnie inna
ni» w modelu bazowym. Reguªa ta zale»y zarówno od stanu komórki i jej
otoczenia: con(η∗(ck)), stanów komórek w pobli»u wyj±¢ reprezentuj¡cych
stopie« zatªoczenia (komórki te nale»¡ do zbioru A) oraz poªo»enia komórki
ck na siatce. Podzbiór komórek stanowi¡cych wyró»nione w modelu otoczenia
poszczególnych wyj±¢ odpowiada zbiorowi A w de�nicji reguªy. Nowa warto±¢
stanów otoczenia peªnego jest ustalana w wyniku zastosowania reguªy rext.

Reguªa, dla osobnika znajduj¡cego si¦ w komórce ck ∈ MS, oznaczona
skrótowo rext jest realizowana nast¦puj¡co:

1. Okre±lana jest funkcja kosztu cost(ck, ex) dla ka»dego z wyj±¢ ex ∈ E:

cost(ck, ex) = w1 · dist(ck, ex) + w2 · dens(ex) (5.1)

gdzie:
w1, w2 - ustalone wspóªczynniki, dla których w1 + w2 = 1

dist(ck, ex) - najmniejsza liczba komórek stanowi¡cych drog¦ od
komórki ck do którejkolwiek komórki wyj±cia ex (czy-
li dªugo±¢ najkrótszej drogi pomi¦dzy ck, cl takiej, »e
cl ∈ ex, gdzie droga w(ck, cl) z ck do cl to ci¡g przy-
legªych komórek ª¡cz¡cych ck z cl).

dens(ex) - funkcja charakteryzuj¡ca g¦sto±¢ tªumu w otoczeniu
A(ex) wokóª danego wyj±cia ex, dana wzorem(5.2).

dens(ex) =

∑
ck∈A(ex) s(ck)

|A(ex)| (5.2)

gdzie:
|A(ex)| - liczba komórek nale»¡cych do otoczenia ex, dla danego

promienia Moore'a

2. Wybrane jest to wyj±cie e∗ dla którego koszt cost(ck, e∗) jest najmniej-
szy.

3. Analizowany jest stan otoczenia komórki ck, cont/η(ck) i wybierana
jest pusta komórka cm przylegªa do ck i nale»¡ca do drogi w(ck, e∗)
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a je±li nie ma takiej komórki pustej, to wybierana jest pusta komórka
przylegªa b¦d¡ca najbli»ej drogi w(ck, e∗) w kierunku wyj±cia e∗.

4. Mody�kowany jest stan komórki cm: st+1(cm) = 1.

5. Mody�kowany jest stan komórki ck: st+1(ck) = 0

Funkcja przej±cia f Funkcja przej±cia mody�kuje iteracyjnie stany ko-
mórek w ustalonej kolejno±ci za pomoc¡ reguªy rext, przy czym:

• je»eli stan komórki zmienia si¦ z 0 na 1, to stan ten nie mo»e si¦ ju»
zmieni¢ w danym takcie (pomimo pó¹niejszego przegl¡dania komórek
w danym takcie),

• je»eli stan komórki ci zmienia si¦ z 1 na 0, to mo»e zmieni¢ si¦ ponownie
na 1 w tym samym takcie.

Porz¡dek mody�kacji stanów komórek jest w modelu zde�niowany od
wej±¢ w gª¡b pomieszczenia zgodnie ze zmian¡ gradientu potencjaªu, me-
tod¡ rozchodz¡cej si¦ fali. Oznacza to, »e w ka»dym kroku czasowym piesi
szeregowani s¡ w zale»no±ci od odlegªo±ci od wyj±cia (zgodnie z potencja-
ªami zajmowanych komórek). W sytuacji, gdy piesi znajduj¡ si¦ na polu o
jednakowym potencjale, pierwsze«stwo ruchu maj¡ ci, którzy oczekuj¡ przez
wi¦cej kroków czasowych. Uszeregowanie pieszych ma da¢ w zaªo»eniu re-
alistyczny obraz ruchu pieszych w oparciu o reguªy systemów kolejkowych.
Model SPA jest wi¦c asynchronicznym automatem komórkowym. Dokªadny
algorytm ruchu jednostki w modelu SPA przedstawiono na rysunku 5.3.
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Rysunek 5.3: Algorytm ruchu pojedynczego pieszego dla modelu SPA

5.4 Model SPA�BNE
5.4.1 Ogólna charakterystyka modelu
Opisywane wcze±niej modele dynamiki pieszych tzn. model klasyczny i mo-
del strategicznych zdolno±ci pieszych SPA zakªadaj¡ �pªynno±¢� ruchu przy
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zachowaniu ustalonej kolejno±ci opuszczania pomieszczenia podobnie jak w
systemach kolejkowych typu FIFO. Natomiast cz¦sto w sytuacjach ewaku-
acyjnych, a w szczególno±ci podczas zaistniaªej paniki mo»na obserwowa¢
zaburzenie tego uporz¡dkowania ruchu. Uwidacznia si¦ to przez zaistniaªe
kon�ikty, blokady i wzajemne przepychanie si¦ pieszych. Zjawisko to mo»e
wyst¦powa¢ lokalnie lub te» na wi¦kszych obszarach. Zdaniem autora zja-
wisko kon�iktów i przepychania si¦ pieszych wyst¦puje przy równoczesnym
wyst¦powaniu trzech czynników:

• uwarunkowaniu geometrycznym w postaci w¡skich gardeª w pomiesz-
czeniu tzn. lokalnych zw¦»e« drogi ruchu pieszych,

• wyst¡pieniu du»ego zag¦szczenia pieszych w otoczeniu w¡skiego gar-
dªa, (czyli przebywanie pewnej krytycznej liczby ludzi w s¡siedztwie
w¡skiego gardªa),

• zaistnieniu wysokiego stopnia determinacji (zdenerwowania) ludzi, wy-
nikaj¡cego z sytuacji zagro»enia zdrowia czy »ycia, zniecierpliwienia
dªugim oczekiwaniem itd.

W celu umo»liwienia uwzgl¦dnienia opisanych powy»ej sytuacji kon�ik-
towych zaproponowano utworzenie nowego modelu, na bazie ju» istniej¡cych
modeli.

Pierwszym krokiem zwi¡zanym z budow¡ nowego modelu jest zlokalizo-
wanie miejsc predestynowanych do tworzenia si¦ blokad, czyli w¡skich gardeª.

Autor proponuje, aby rozpatruj¡c siatk¦ kwadratow¡ automatu komórko-
wego z naniesionym polem potencjalnym, traktowa¢ ka»d¡ komórk¦ tej siatki
jako element posiadaj¡cy pewn¡ liczb¦ wej±¢ i wyj±¢, w postaci komórek od-
powiednio o �gorszym� czy �lepszym� potencjale. Lepszy potencjaª komórek
s¡siedztwa oznacza, »e te komórki znajduj¡ si¦ bli»ej ¹ródªa potencjaªu ni»
bie»¡ca komórka w rozpatrywanej przestrzeni metrycznej. Natomiast poten-
cjaª gorszy oznacza, »e komórki te znajduj¡ si¦ dalej od ¹ródªa potencjaªu.
1

Stosunek liczby komórek wyj±ciowych do liczby komórek wej±ciowych
okre±la miar¦ przepustowo±ci danej komórki. W przypadku, gdy stosunek
ten jest mniejszy od 1 mamy do czynienia z w¡skim gardªem. W ten spo-
sób wyznaczane s¡ na siatce miejsca szczególnie nara»one na blokady, które

1Wprowadzenie poj¦¢ lepszego i gorszego potencjaªu ma na celu jednoznaczno±¢ po-
j¦¢, poniewa» z �zycznego punktu widzenia ¹ródªo potencjaªu posiada najwi¦ksz¡ warto±¢
potencjaªu, z kolei patrz¡c od strony implementacyjnej najlepiej, aby komórki ¹ródªa po-
tencjaªu posiadaªy najmniejsz¡ warto±¢.
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s¡ charakteryzowane poprzez opisan¡ powy»ej miar¦ przepustowo±ci komór-
ki. Wraz ze spadkiem przepustowo±ci komórki wzrasta prawdopodobie«stwo
blokady pieszych w tym miejscu.

Wªa±nie istnienie blokad w kontek±cie w¡skich gardeª w modelu spowo-
dowaªo nadanie nazwy modelu SPA�BNE, tzn. (ang. BottleNeck E�ect).

Na rysunku 5.4 przedstawiono przykªad w¡skiego gardªa na siatce. Po-
szczególne pola oznaczone s¡ liczbami okre±laj¡cymi odlegªo±¢ od wyj±cia.
Komórki czarne reprezentuj¡ ±ciany, komórki niebieskie reprezentuj¡ wyj±cia,
za± pozostaªe komórki nale»¡ do przestrzeni ruchu pieszych. Kolorem ró»o-
wym oznaczono komórki reprezentuj¡ce w¡skie gardªa, czyli takie dla których
liczba komórek s¡siednich o lepszym potencjale jest mniejsza ni» komórek o
gorszym potencjale.

Rysunek 5.4: Przykªady w¡skich gardeª na siatce, gdzie komórki maj¡ przy-
pisane warto±ci pola potencjalnego

5.4.2 Formalny zapis modelu SPA�BNE
Model SPA�BNE zostanie przedstawiony za pomoc¡ nast¦puj¡cej struktury
(C,Rp, η, S, CON, rext, f), zgodnie z zaproponowan¡ w niniejszej pracy de�-
nicj¡ (w rozdziale 4.12).

Komórki siatki C Komórki siatki dziel¡ si¦ na kilka klas do których nale»¡
komórki b¦d¡ce ±cianami czy przeszkodami, komórki�wyj±cia oraz komórki
nale»¡ce do przestrzeni ruchu MS, podobnie jak w poprzednich rozdziaªach.

Ró»nic¡ w stosunku do modelu SPA jest zde�niowanie przez autora w
zbiorze komórek MS podzbioru komórek BN ⊂ MS, które s¡ w¡skimi gar-
dªami.
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Rozpatrzmy komórk¦ siatki ck ∈ MS. Komórka ck ma przypisan¡ warto±¢
potencjaªu P (ck). Dla danej komórki istniej¡ komórki s¡siedztwa cl ∈ η(ck)
dla których potencjaª mo»e by¢ lepszy, gorszy b¡d¹ równy. Przyjmuj¡c im-
plementacyjny punkt widzenia przyjmijmy, »e komórki ¹ródªa potencjaªu po-
siadaj¡ najni»sz¡ liczbow¡ warto±¢ potencjaªu, a poj¦cie lepszy potencjaª,
oznacza w tym wypadku ni»szy potencjaª. Rozpatrzmy zatem dwa podzbiory
komórek cl nale»¡cych do s¡siedztwa komórki ck: podzbiór M(cl) o potencjale
lepszym(ni»szym) ni» potencjaª komórki ck oraz podzbiór N(cl) o potencjale
gorszym(wy»szym) wówczas w okre±lonej chwili czasowej zachodzi:

• zbiór M(cl) = {cl ∈ C, cl ∈ η(ck) takich, »e P (cl) < P (ck)}
• zbiór N(cl) = {cl ∈ C, cl ∈ η(ck) takich, »e P (cl) > P (ck)}

Wprowad¹my teraz poj¦cie stopnia w¡skiego gardªa:

De�nicja 5.4.1 Stopie« w¡skiego gardªa Y (ck) inaczej przepustowo±¢ ko-
mórki ck ∈ BN to stosunek liczby komórek nale»¡cych do s¡siedztwa komórki
ck o potencjale lepszym do liczby komórek s¡siedztwa o potencjale gorszym.

Y (ck) =
|M(cl)|
|N(cl)| (5.3)

gdzie:
|M(cl)| � moc zbioru M(cl) ∈ η(ck)

dla których potencjaª P (cl) < P (ck)
|N(cl)| � moc zbioru N(cl) ∈ η(ck)

dla których potencjaª P (cl) > P (ck)

De�nicja 5.4.1 Komórka ck jest w¡skim gardªem wtedy i tylko wtedy, gdy
jej stopie« Y (ck) ma warto±¢ wi¦ksz¡ od 1.

Komórka ck ∈ BN b¦d¡ca w¡skim gardªem stanowi miejsce potencjal-
nego wyst¡pienia blokady. Prawdopodobie«stwo blokady wi¡»e si¦ z wymie-
nionymi wcze±niej nast¦puj¡cymi czynnikami: zag¦szczeniem pieszych w s¡-
siedztwie w¡skiego gardªa, determinacj¡ i stopniem wspóªzawodnictwa ludzi
(zale»nie od rozpatrywanej sytuacji), a tak»e przepustowo±ci¡ danej komór-
ki. Dokªadny opis mechanizmu wyst¦powania w¡skich gardeª umieszczono w
podpunkcie dotycz¡cym reguªy przej±cia.

Relacja przylegªo±ci Rp Przyj¦ta relacja przylegªo±ci Rp pokrywa si¦ z
naturaln¡ relacj¡ przylegªo±ci w siatkach kwadratowych, podobnie jak w mo-
delu bazowym i modelu SPA.
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Relacje s¡siedztwa η(ck) Jako s¡siedztwo η dla ka»dej komórki ck przy-
j¦to s¡siedztwo Moore'a, analogicznie jak w modelu bazowym oraz modelu
SPA.

Zbiór stanów Ró»nica w stosunku do modelu SPA jest nast¦puj¡ca: ko-
mórki nale»¡ce do klasy BN ⊂ MS mog¡ przyjmowa¢ stany: s = {0, 1, 2},
gdzie s(cn) = 2 oznacza komórk¦ niezaj¦t¡ przez pieszego�zablokowan¡, na
któr¡ nie mo»na wykona¢ ruchu. Gdy komórka przyjmuje stan �zablokowana�,
oznacza to, »e komórka nie mo»e zmieni¢ stanu na 1 lub 0, a» do zako«czenia
danego kroku czasowego (mody�kacji stanów wszystkich komórek).

Zbiór kon�guracji Zbiór kon�guracji reprezentuje wszystkie mo»liwe roz-
kªady stanów komórek nale»¡cych do MS. Nale»y jednak zwróci¢ uwag¦, na
zmian¦ zbioru kon�guracji wynikaj¡c¡ ze zmiany zbioru stanów komórek na-
le»¡cych do MS, analogicznie jak w dwóch poprzednich modelach.

Reguªa przej±cia Do obliczenia reguªy przej±cia konieczne jest oblicze-
nie prawdopodobie«stwa blokady. Przyj¦to nast¦puj¡c¡ zasad¦ powstawania
blokady. Prawdopodobie«stwo powstawania blokady p jest równe iloczynowi:

p = densBN(cn) · (1− Y (cn)) · pglob (5.4)
gdzie:
densBN(cn) - zag¦szczenie tªumu wokóª komórki cn, b¦d¡cej w¡skim

gardªem, opisane równaniem (5.5)
Y (cn) - stopie« w¡skiego gardªa

pglob - globalne prawdopodobie«stwo blokady, okre±lane w zale-
»no±ci od stopnia determinacji pieszych, stanowi¡ce para-
metr w badaniach symulacyjnych

Z kolei zag¦szczenie tªumu wokóª komórki b¦d¡cej w¡skim gardªem:

densBN(cn) =

∑
cn∈η(cn),s(cn)6=2 s(cn)

|η(cn)| (5.5)

Mody�kacja reguªy w modelu SPA�BNE w stosunku do modelu SPA
polega na tym, »e je±li pieszy, który ma przesun¡¢ si¦ na komórk¦ cn b¦d¡c¡
w¡skim gardªem, wylosuje blokad¦, zgodnie z równaniem (5.4), to pozostaje
w danym kroku czasowym w poprzedniej komórce. Jednocze±nie komórka cn

(b¦d¡ca w¡skim gardªem) przyjmuje stan s(cn) = 2 i zostaje zablokowana do
ko«ca danego kroku czasowego.

Algorytm reguªy przej±cia podany jest poni»ej, przyjmiemy, »e trzy pierw-
sze punkty s¡ identyczne jak w modelu SPA natomiast pozostaªe kroki s¡
odmienne:
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1. Okre±lana jest funkcja kosztu cost(ck, ex) dla ka»dego z wyj±¢ ex ∈ E
wg wzoru (5.1)

2. Wybrane jest to wyj±cie e∗, dla którego koszt cost(ck, e∗) jest najmniej-
szy.

3. Analizowany jest stan cont/η(ck) otoczenia komórki ck i wybierana jest
pusta komórka cm przylegªa do ck i nale»¡ca do drogi w(ck, e∗), a je±li
nie ma takiej komórki pustej, to wybierana jest pusta komórka przylegªa
b¦d¡ca najbli»ej drogi w(ck, e∗) w kierunku wyj±cia e∗.

4. Sprawdzane jest czy docelowa komórka cm nale»y do klasy BN i zostaªa
dla niej wylosowana blokada.

• Je»eli nie, to mody�kowany jest stan komórki cm: st+1(cm) = 1
oraz mody�kowany jest stan komórki ck: st+1(ck) = 0,

• Je»eli tak, to stan komórki ck: st+1(ck) = 1 pozostaje bez zmian,
za± komórka cm: st+1(cm) = 2 przyjmuje stan �zablokowana� do
ko«ca danego kroku czasowego.

Funkcja przej±cia f Funkcja przej±cia w modelu SPA�BNE ró»ni si¦ je-
dynie reguª¡ lokaln¡ opisan¡ powy»ej, natomiast kolejno±¢ przegl¡dania ko-
mórek pozostaje identyczna, jak w modelu SPA�BNE.

5.4.3 Algorytm ruchu z uwzgl¦dnieniem blokad
W pocz¡tkowej cz¦±ci algorytm ruchu pieszego jest identyczny jak dla opi-
sanego wcze±niej modelu SPA. To oznacza, »e pieszy na podstawie analizy
funkcji kosztu kieruje si¦ w stron¦ okre±lonego wyj±cia z pomieszczenia.

Je»eli wyznaczona jest ju» kolejna komórka jako cel ruchu w danym kro-
ku czasowym, to nast¦pnie sprawdzany jest typ tej komórki. Je»eli komórka
ta jest w¡skim gardªem, to zgodnie z wyznaczonym prawdopodobie«stwem
ustalane jest czy wyst¡piªa blokada. Algorytm ruchu w tym przypadku prze-
widuje, »e pieszy, który chce wej±¢ na komórk¦ b¦d¡c¡ w¡skim gardªem, tra-
ci mo»liwo±¢ ruchu w danej chwili czasowej. Natomiast komórka ta zostaje
zablokowana (niedost¦pna) dla innych pieszych do ko«ca danego taktu sy-
mulacji. W nast¦pnym kroku czasowym (po przegl¡dni¦ciu listy wszystkich
pieszych), pieszy zyskuje mo»liwo±¢ ruchu, a jego komórka docelowa z po-
przedniego taktu zostaje odblokowana. W kolejnym takcie nast¦puje kolejna
iteracja algorytmu dla danego pieszego.

Algorytm ruchu z uwzgl¦dnieniem mechanizmu blokad umieszczono na
rysunku 5.5.
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Rysunek 5.5: Algorytm ruchu pojedynczego pieszego dla modelu SPA�BNE



Rozdziaª 6

Dynamika tªumów � realizacja
rzeczywistych eksperymentów

Rozdziaª opisuje rzeczywiste badania procesu ewakuacyjnego, które zostaªy
przeprowadzone przez autora z grup¡ studentów. Eksperymenty te byªy zre-
alizowane w celu umo»liwienia walidacji zaproponowanych w pracy modeli
ruchu pieszych. Poszczególne eksperymenty byªy przeprowadzone dla ró»nych
zaªo»e«. Ka»dy z uczestników eksperymentów miaª przypisany numer identy�-
kacyjny. Dzi¦ki temu, przy pomocy analizy zapisu audio�video, prowadzonego
równocze±nie przez 3 kamery oraz analizy ankiet, ±ledzono i analizowano pro-
ces decyzyjny ka»dego z pieszych � uczestników eksperymentów. W rozdziale
przedstawiono opis ka»dego z czterech eksperymentów: dwukrotnie przeprowa-
dzonego eksperymentu ewakuacji w warunkach paniki, nast¦pnie eksperymen-
tu kontrolowanej ewakuacji pomieszczenia i w ko«cu normalnego opuszczania
pomieszczenia. Opis ka»dego z eksperymentów skªada si¦ z nast¦puj¡cych cz¦-
±ci: opisu zaªo»e« i celów przedstawionych w danym eksperymencie uczestni-
kom, opisu wyników analizy zapisu video, analizy ankiet obrazuj¡cych kryte-
ria procesu decyzyjnego uczestników oraz obserwacji i wniosków. W ko«cowej
cz¦±ci rozdziaªu przedstawiono zbiorcz¡ analiz¦ i wnioski pªyn¡ce z przepro-
wadzonych bada« eksperymentalnych.

6.1 Charakterystyka bada« eksperymentalnych
Niezwykle wa»nym zagadnieniem przy tworzeniu modeli zjawisk jest porów-
nywanie wyników symulacji komputerowej modeli z wynikami uzyskanymi
w rzeczywistych eksperymentach. Bezpo±rednie obserwacje i eksperymenty
peªni¡ równie» kluczow¡ rol¦ w poszczególnych etapach budowania modelu
matematycznego ró»nych zjawisk. Pierwsze iteracje budowy modeli przed-

67



ROZDZIA� 6. DYNAMIKA T�UMÓW � EKSPERYMENTY 68

stawionych w niniejszej pracy zostaªy przeprowadzone w oparciu o dane do-
st¦pne w literaturze oraz wªasne obserwacje autora. Proces budowy modelu
nast¦powaª jako ci¡g nast¦puj¡cych po sobie iteracji, w postaci tworzenia po-
szczególnych elementów modelu, a nast¦pnie sprawdzania dziaªania modelu.

Kolejnym etapem byªo przeprowadzenie eksperymentów rzeczywistych,
opisanych w niniejszym rozdziale, których celem byªa wery�kacja (walidacja)
stworzonych ostatecznie modeli.

Badanym zjawiskiem byª proces ewakuacji grupy ludzi z sali wykªadowej
z dost¦pnymi dwoma wyj±ciami. Eksperymenty byªy powtórzone kilkukrot-
nie dla ró»nych zaªo»e«. Pierwsze dwa eksperymenty dotyczyªy opuszczania
pomieszczenia w sytuacji paniki (dla ró»nej przepustowo±ci wyj±¢). Kolejny
eksperyment dotyczyª kontrolowanej ewakuacji, natomiast ostatni z ekspery-
mentów dotyczyª zwyczajnego opuszczania pomieszczenia. Za ka»dym razem
przebieg eksperymentów byª rejestrowany jednocze±nie przez trzy kamery vi-
deo. Dodatkowo uczestnicy po przeprowadzonym eksperymencie wypeªniali
ankiety zwi¡zane z ich procesem decyzyjnym.

6.1.1 Ogólny opis bada« eksperymentalnych
Topologia pomieszczenia w którym przeprowadzono badania eksperymental-
ne przedstawiona jest na rysunku 6.1. Na tym»e rysunku przedstawiono rów-
nie» rozmieszczenie trzech kamer: K1, K2, K3 �lmuj¡cych przeprowadzane
eksperymenty. Przy wyj±ciach z pomieszczenia prowadzony byª pomiar czasu.
Miejsca pomiaru czasu dla poszczególnych wyj±¢ s¡ przedstawione na rysun-
ku 6.1 w postaci linii przerywanych zaznaczonych w drzwiach wyj±ciowych
(opatrzonych napisem pomiar czasu).

Ka»dy z uczestników otrzymaª kartk¦ z numerem identy�kacyjnym, któ-
ry pozwalaª na okre±lenie pocz¡tkowego miejsca pieszego w pomieszczeniu.
Dzi¦ki temu mo»liwe byªo ustalenie czasu ewakuacji, przebiegu ewakuacji
oraz marszruty uczestników poprzez analiz¦ zapisu video.

Istotnym zagadnieniem przy analizie zapisu audio�video, prowadzonej
równolegle przez trzy kamery, byªa synchronizacja czasu. Kluczowym pro-
blemem byªo ustalenie momentu pocz¡tku ewakuacji w ka»dym z analizo-
wanych �lmów. Synchronizacja czasowa byªa mo»liwa, poprzez podanie sy-
gnaªu d¹wi¦kowego, oznaczaj¡cego rozpocz¦cie ewakuacji, zarejestrowanego
przez kamery. Dlatego te», analiza ±cie»ki d¹wi¦kowej pozwoliªa na precyzyj-
ne ustalenie momentu rozpocz¦cia ewakuacji w ka»dym, z rozpatrywanych,
zapisów audio�video.

Mierzony, ª¡czny czas ewakuacji pomieszczenia to czas uzyskany przez
ostatniego u»ytkownika.

Nadany uczestnikom eksperymentu numer identy�kacyjny byª u»ywany
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Rysunek 6.1: Topologia pomieszczenia w którym prowadzono eksperymenty
ewakuacji grupy studentów.

równie» do oznaczenia ankiet, st¡d mo»liwe byªo ustalenie przesªanek zwi¡-
zanych z podejmowaniem decyzji przez poszczególnych pieszych.

Eksperymenty ewakuacyjne skªadaªy si¦ z nast¦puj¡cych etapów:

• przedstawienie uczestnikom zaªo»e« danego eksperymentu symulacyj-
nego,

• przeprowadzenie ewakuacji z równoczesn¡ rejestracj¡ video,

• powrót na pocz¡tkowe (wyj±ciowe) miejsca poszczególnych uczestni-
ków,

• wypeªnienie ankiet zwi¡zanych z przebiegiem eksperymentu ewakuacyj-
nego.
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Ankiety przeprowadzono dla trzech z czterech wykonywanych ekspery-
mentów. Zawieraªy one za ka»dym razem ten sam zestaw pyta«. Poni»ej
przedstawiono ankiet¦ przeprowadzon¡ w ramach ka»dego eksperymentu:

Ankieta dotycz¡ca procesu decyzyjnego poszczególnych pieszych.

1. Co miaªo wpªyw na Twoj¡ decyzj¦ o "trasie" ewakuacji? (Wybierz
tylko jedn¡ odpowied¹):
A. Wybraªem/ªam drog¦ która wydawaªa mi si¦ najszybsza
B. Wybraªem/ªam drog¦ najkrótsz¡ i konsekwentnie si¦ tego trzy-

maªem/ªam
C. ....

2. Jakie szczegóªowe kryteria wpªyn¦ªy na decyzj¦ wyboru danego
wyj±cia? (Wybierz jedn¡ lub wi¦cej odpowiedzi):
A. Odlegªo±¢ od wyj±cia
B. Zag¦szczenie tªumu przy danym wyj±ciu
C. Na±ladowanie innych osób
D. Przepustowo±¢ wyj±cia
E. Inne (napisz jakie).....

3. Czy zmieniªem/ªam decyzj¦ o wyborze wyj±cia? (Wybierz tylko
jedn¡ odpowied¹):
A. Nie. Kierowaªem/ªam si¦ w kierunku raz wybranego wyj±cia
B. Tak. Zmieniªem/ªam decyzj¦ 1 raz.
C. Tak. Zmieniªem/ªam decyzj¦ 2 razy.
D. Tak. Zmieniªem/ªam decyzj¦ wi¦cej ni» 2 razy.

6.2 Symulacja paniki � eksperyment pierwszy
W pierwszym eksperymencie ka»dy z uczestników dostaª zadania, okre±lone
ni»ej przedstawionymi celami: indywidualnym oraz ogólnym.

Cel indywidualny : ka»dy uczestnik ma jak najszybciej opu±ci¢ pomiesz-
czenie, (prowadzony b¦dzie ranking indywidualny). Ka»dy indywidual-
nie stara si¦ uzyska¢ jak najlepsze miejsce w rankingu osób opuszcza-
j¡cych pomieszczenie.

Cel ogólny : Nale»y osi¡gn¡¢ jak najlepszy czas indywidualny opuszczenia
pomieszczenia.
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Zaªo»enia : Nie wolno w sposób czynny i celowy przeszkadza¢ innym wspóª-
uczestnikom, w trakcie ewakuacji nie mo»na zmienia¢ topologii po-
mieszczenia (przesuwa¢ stoªów itd.). Mo»na przemieszcza¢ si¦ tylko w
miejscach przeznaczonych dla pieszych. Ewakuacja jest rozpoczynana
równocze±nie na podany sygnaª.

6.2.1 Analiza zapisu video i ankiet
Rozpocz¦cie ewakuacji zsynchronizowano na podstawie ±cie»ki d¹wi¦kowej,
aby mo»liwe byªo zmierzenie czasów ewakuacji i zanalizowanie wszystkich
prowadzonych zapisów audio�video. W dodatku A umieszczono tabel¦ A.1
ukazuj¡c¡ ranking czasów opuszczania pomieszczenia uzyskanych przez po-
szczególnych uczestników eksperymentów dla symulacji paniki.

Pocz¡tkowe poªo»enie uczestników symulacji odgrywaªo kluczow¡ rol¦ w
uzyskanych czasach symulacji. Dlatego te» na poni»szym rysunku 6.2 ukazano
czasy ewakuacji poszczególnych uczestników w odniesieniu do ich pocz¡tko-
wego poªo»enia. W poszczególnych kwadracikach w górnej cz¦±ci naniesiono
nr identy�kacyjny danego pieszego, za± w dolej cz¦±ci przedstawiono zmierzo-
ny czas ewakuacji. Warto±ci czasów zaznaczone podkre±leniem oznaczaj¡, »e
pieszy opu±ciª pomieszczenie przez przednie drzwi (widoczne w dolnej cz¦±ci
rysunku po lewej stronie), za± warto±ci czasów bez podkre±lenia oznaczaj¡,
»e pieszy opu±ciª pomieszczenie przez drzwi tylne (widoczne w górnej cz¦±ci
rysunku równie» po lewej stronie).

W celu odtworzenia procesu decyzyjnego pieszych wszyscy uczestnicy wy-
peªnili ankiety, w których pytania byªy zgodne z opisem w sekcji 6.1.1.

W tabeli A.5 umieszczonej w dodatku A przedstawiono odpowiedzi udzie-
lone po przeprowadzonym eksperymencie 1 przez poszczególnych pieszych.

6.2.2 Podsumowanie eksperymentu pierwszego � symu-
lacja paniki

W eksperymencie pierwszym uczestnicy dostali zadanie jak najszybszego
opuszczenia pomieszczenia, gdzie liczony byª ich indywidualny czas. Mo»-
na byªo dostrzec du»¡ determinacj¦ i silne wspóªzawodnictwo w±ród uczest-
ników. Zapis video z przebiegu tego eksperymentu wykazaª kilka zderze« i
kolizji.

Czas ewakuacji pomieszczenia wyniósª: 6, 16s (liczony jako czas ostatniego
pieszego).

Czasy ewakuacji przez drzwi przednie i tylne wyniosªy odpowiednio: 6, 16s
i 4, 93s. Z kolei w poni»szej tabeli przedstawiono (procentowo) udziaª poszcze-
gólnych odpowiedzi w przedstawionej w sekcji 6.1.1 ankiecie.
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Rysunek 6.2: Czasy ewakuacji uczestników w zale»no±ci od poªo»enia pocz¡t-
kowego dla symulacji paniki � eksperyment pierwszy

Podana odpowied¹ Pyt. 1 Pyt. 2 Pyt. 3
A 54,84% 90,32% 90,32%
B 38,71% 29,03% 9,68%
C 6,45% 3,23% �
D � 25,81% �

Tabela 6.1: Statystyki ankiet dla symulacji paniki
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Analiza ankiet w których piesi opisuj¡ swój proces decyzyjny wskazuje,
»e uczestnicy eksperymentów ewakuacyjnych najcz¦±ciej starali si¦ wybiera¢
najszybsz¡ drog¦ (pytanie 1 odpowied¹ A � 54,84%), za± w drugiej kolejno±ci
drog¦ najkrótsz¡ (pytanie 1 odpowied¹ B � 38,71%), natomiast w 6,45 %
przypadków piesi wskazali inne odpowiedzi.

Podstawowym kryterium wyboru wyj±cia byªo oszacowanie odlegªo±ci od
poszczególnych wyj±¢ (pytanie 2 odpowied¹ A � 90,32 %). Kolejnym wa»-
nym kryterium dla pieszych byªo zag¦szczenie tªumu wokóª danego wyj±cia
(pytanie 2 odpowied¹ B � 29,03%). Nast¦pnym kryterium, które wskazywa-
li piesi byªa przepustowo±¢ danego wyj±cia (pytanie 2 odpowied¹ D � 25,81
%). Najrzadziej wskazywanym kryterium, byªo kryterium na±ladowania in-
nych pieszych (pytanie 3 odpowied¹ C � 3,23 %). Kryterium odlegªo±ci jako
jedyne kryterium w procesie decyzyjnym wskazaªo 41,94 % pieszych.

6.3 Symulacja paniki � eksperyment drugi
W drugim eksperymencie ka»dy z uczestników dostaª identyczne zadania jak
w eksperymencie pierwszym. Jedyna ró»nica polegaªa na zmniejszeniu prze-
pustowo±ci przedniego wyj±cia (dolne wyj±cie patrz rysunek 6.1) poprzez za-
mkni¦cie drugiego skrzydªa drzwi.

W przypadku tego eksperymentu ankieta nie byªa przeprowadzana.

6.3.1 Analiza zapisu video
Rozpocz¦cie ewakuacji zsynchronizowano na podstawie ±cie»ki d¹wi¦kowej.
W dodatku A umieszczono tabel¦ A.2, która ukazuje ranking czasów opusz-
czania pomieszczenia, uzyskanych przez poszczególnych uczestników ekspe-
rymentu.
Z kolei na rysunku 6.3 przedstawiono zale»no±¢ czasów ewakuacji od pocz¡t-
kowej alokacji pieszych, sporz¡dzon¡ na podstawie analizy video dla ekspe-
rymentu 2.

6.3.2 Podsumowanie eksperymentu drugiego � symula-
cja paniki

Eksperyment drugi przebiegaª bardzo podobnie jak pierwszy. Uczestników
obowi¡zywaªy te same zaªo»enia. Podczas tego eksperymentu zaszªy jednak
pewne nieznaczne zmiany. Pierwsz¡ zmian¡ byªo zmniejszenie przepustowo±ci
jednych drzwi wej±ciowych tzn. drzwi przednich (poprzez zamkni¦cie jednego
skrzydªa). Ponadto w eksperymencie tym braª udziaª o jeden pieszy mniej
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Rysunek 6.3: Czasy ewakuacji uczestników w zale»no±ci od poªo»enia pocz¡t-
kowego dla symulacji paniki � eksperyment drugi

ni» w eksperymencie pierwszym. Nale»y wzi¡¢ pod uwag¦ aspekt, »e ten eks-
peryment byª wykonany jako drugi w kolejno±ci, wi¦c przy analizie wyników
nale»y uwzgl¦dni¢ proces uczenia si¦ przez pieszych post¦powania przy ewa-
kuacji.

W tym kontek±cie nie dziwi fakt, »e pomimo zmniejszenia przepustowo±ci
jednego z wyj±¢, nie tylko nie pogorszyª si¦ caªkowity czas ewakuacji, ale
wr¦cz nieznacznie si¦ poprawiª.

Czas ewakuacji pomieszczenia wyniósª: 6, 00s (liczony jako czas ostatniego
pieszego).

Czasy ewakuacji przez drzwi przednie i tylne wyniosªy odpowiednio: 6, 00s
i 4, 98s.

6.4 Symulacja kontrolowanej ewakuacji � eks-
peryment trzeci

W trzecim eksperymencie ka»dy z uczestników dostaª nast¦puj¡ce zadania:

Cel indywidualny : Ka»dy uczestnik ma jak najszybciej opu±ci¢ pomiesz-
czenie, (prowadzony b¦dzie ranking indywidualny, ale ma on znaczenie
drugorz¦dne).



ROZDZIA� 6. DYNAMIKA T�UMÓW � EKSPERYMENTY 75

Cel ogólny : Grupa ma osi¡gn¡¢ jak najlepszy czas ewakuacji. Indywidual-
ny czas ma znaczenie drugorz¦dne.

Zaªo»enia : W trakcie ewakuacji nie mo»na zmienia¢ topologii pomieszcze-
nia (przesuwa¢ stoªów itd.). Mo»na przemieszcza¢ si¦ tylko w miejscach
przeznaczonych dla pieszych. Ewakuacja jest rozpoczynana równocze-
±nie na podany sygnaª.

6.4.1 Analiza zapisu video i ankiet
Rozpocz¦cie pocz¡tku ewakuacji zsynchronizowano na podstawie ±cie»ki d¹wi¦-
kowej zapisu video. W tabeli A.3 umieszczonej w dodatku A przedstawiono
ranking czasów opuszczania pomieszczenia uzyskanych przez poszczególnych
uczestników eksperymentów.

Poni»szy rysunek 6.4 przedstawia wyniki analizy video dla eksperymen-
tu 3.

Rysunek 6.4: Czasy ewakuacji uczestników w zale»no±ci od poªo»enia pocz¡t-
kowego dla symulacji kontrolowanej ewakuacji.

Podobnie jak w eksperymencie pierwszym dla kontrolowanej ewakuacji
przeprowadzono równie» ankiet¦ zgodnie z opisem zamieszczonym w sek-
cji 6.1.1. Zapis wyników ankiety eksperymentu trzeciego umieszczono w do-
datku A w tabeli A.6.
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6.4.2 Podsumowanie eksperymentu trzeciego � kontro-
lowana ewakuacja

W eksperymencie trzecim indywidualny ranking uczestników miaª drugopla-
nowe znaczenie. Natomiast grupa pieszych, traktowana jak caªo±¢, dostaªa
zadanie jak najszybszego opuszczenia pomieszczenia. Zaowocowaªo to mniej-
szym indywidualnym stopniem determinacji uczestników. Sam proces ewa-
kuacji przebiegaª w sposób skoordynowany i skªadny.

Ciekawym faktem jest, »e czas ewakuacji przez poszczególne wyj±cia byª
niemal identyczny, a obydwa wyj±cia byªy jednakowo "obci¡»one". Caªkowity
czas ewakuacji byª porównywalny z dwoma pierwszymi eksperymentami. Nie
obserwowano zderze«.

Czas ewakuacji pomieszczenia wyniósª: 6, 24s (liczony jako czas ostatniego
pieszego).

Czasy ewakuacji przez drzwi przednie i tylne wyniosªy odpowiednio: 6, 24s
i 6, 12s.

Z kolei w poni»szej tabeli 6.2 przedstawiono procentowo, udziaª poszcze-
gólnych odpowiedzi w ankiecie opisanej w sekcji 6.1.1: Analiza przesªanek po-

Podana odpowied¹ Pyt. 1 Pyt. 2 Pyt. 3
A 51,61% 87,10% 96,77%
B 48,39% 41,94% 3,23%
C � 12,90% �
D � 16,13% �

Tabela 6.2: Statystyki analizowanych ankiet � kontrolowana ewakuacja

dejmowania decyzji, zawartych w ankietach wskazuje, »e piesi bior¡cy udziaª
w eksperymentach, wskazywali niemal jednakowo cz¦sto na wybór najszyb-
szej drogi ewakuacji (pytanie 1, odpowied¹ A wskazaªo 51,61% pieszych) i
wybór drogi najkrótszej (pytanie 1, odpowied¹ B � 48,39% wskaza«).

Z kolei w pytaniu drugim ankiety, dotycz¡cym kryteriów decyzji wyboru
drogi ewakuacji podj¦tych przez pieszych, najcz¦stsz¡ odpowiedzi¡ byªa odle-
gªo±¢ od wyj±cia (odpowied¹ A � 87,10%) a nast¦pnie zag¦szczenie tªumu przy
danym wyj±ciu (odpowied¹ B � 41,94%). Dalej kolejnym kryterium wskaza-
nym przez uczestników byªa przepustowo±¢ danego wyj±cia (odpowied¹ D �
16,13 %). Natomiast w procesie decyzyjnym na na±ladowanie innych uczest-
ników ewakuacji wskazaªo 12,90 % uczestników eksperymentów (odpowied¹
C �12,90%). Odlegªo±¢ jako jedyne kryterium podj¦tej decyzji wskazaªo 48,39
% uczestników.
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W pytaniu trzecim dotycz¡cym zmian w podejmowaniu decyzji zdecydo-
wana wi¦kszo±¢ uczestników decyzj¦ o wyborze wyj±cia podj¦ªa tylko 1 raz i
ju» jej nie zmieniaªa (Odpowied¹ A � 96,77%, odpowied¹ B � 3,32%).

6.5 Sytuacja zwyczajnego opuszczania pomiesz-
czenia � eksperyment czwarty

W czwartym eksperymencie uczestnicy otrzymali nast¦puj¡ce zadania:

Cel indywidualny : Ka»dy uczestnik ma opu±ci¢ pomieszczenie jak w zwy-
czajnej sytuacji wyj±cia z wykªadu, (ranking nie ma znaczenia).

Cel ogólny : Nale»y odda¢ sytuacj¦ zwyczajnego wychodzenia z sali wy-
kªadowej, bez nadzwyczajnego po±piechu, ale i bez zbytniego oci¡gania
si¦.

Zaªo»enia : W trakcie ewakuacji nie mo»na zmienia¢ topologii pomieszcze-
nia (przesuwa¢ stoªów itd.). Mo»na przemieszcza¢ si¦ tylko w miejscach
przeznaczonych dla pieszych. Ewakuacja jest rozpoczynana równocze-
±nie na podany sygnaª. Badana jest sytuacja normalnego, zwyczajnego
opuszczania pomieszczenia.

6.5.1 Analiza zapisu video i ankiet
Rozpocz¦cie ewakuacji zsynchronizowano na podstawie ±cie»ki d¹wi¦kowej z
zapisu audio�video. W tabeli A.4 umieszczonej w dodatku A zaprezentowano
ranking czasów opuszczania pomieszczenia uzyskanych przez poszczególnych
uczestników eksperymentów.

Z kolei poni»szy rysunek 6.5 przedstawia wyniki analizy video dla ekspe-
rymentu 4.

Podobnie jak w przypadku eksperymentów 1 i 3, dla eksperymentu 4
� normalnego opuszczania pomieszczenia, przeprowadzono ankiety odzwier-
ciedlaj¡ce proces decyzyjny i jego przesªanki. Szczegóªowy zakres pyta« do
ankiet umieszczono w sekcji 6.1.1, natomiast tabela A.7 z udzielonymi odpo-
wiedziami zostaªa zamieszczona w dodatku A.

6.5.2 Podsumowanie eksperymentu czwartego � normal-
ne opuszczanie pomieszczenia

W eksperymencie czwartym ranking czasów pieszych nie odgrywaª znacze-
nia. Zadanie polegaªo bowiem na opuszczeniu pomieszczenia bez po±piechu,
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Rysunek 6.5: Czasy ewakuacji uczestników w zale»no±ci od poªo»enia pocz¡t-
kowego dla symulacji normalnego opuszczania pomieszczenia

ale bez zbytniego oci¡gania si¦. Stopie« determinacji pieszych byª wi¦c ni-
ski. W procesie opuszczania pomieszczenia daªo si¦ zaobserwowa¢ wzajemne
przepuszczanie si¦ uczestników. Nie obserwowano zderze«.

Czas opuszczania pomieszczenia przez obydwa wyj±cia byª niemal iden-
tyczny. Czas ewakuacji pomieszczenia wyniósª: 12,56s (liczony jako czas ostat-
niego pieszego). �¡czny czas ewakuacji w czwartym eksperymencie byª wi¦c
okoªo dwóch razy dªu»szy ni» w ka»dym z trzech pierwszych eksperymentów.

Czasy ewakuacji przez drzwi przednie i tylne wyniosªy odpowiednio: 12,56s
i 12,44s.

Poni»sza tabela 6.3 przedstawia udziaª poszczególnych odpowiedzi w an-
kiecie dotycz¡cej kryteriów podejmowania decyzji przez pieszych. Pytania
poni»szej ankiety zostaªy szczegóªowo opisane w sekcji 6.1.1: Najcz¦±ciej wy-
bierano najkrótsz¡ drog¦ z pomieszczenia (pytanie 1 odpowied¹ B � 76,67%).
Natomiast 20,00 % uczestników wskazaªo na wybór drogi najszybszej (pyta-
nie 2 odpowied¹ A � 20%), z kolei 3,33 % podaªo inne odpowiedzi.

Spo±ród kryteriów w procesie wyboru wyj±cia z dost¦pnych najcz¦±ciej
wskazywano na odlegªo±¢ od wyj±cia (pytanie 2 odpowied¹ A � 73,33%).
Kolejnym wskazywanym kryterium byªo na±ladowanie innych uczestników
eksperymentów (pytanie 2 odpowied¹ C � 26,67%). Nast¦pnie wskazywa-
no na zag¦szczenie tªumu wokóª wyj±¢ oraz przepustowo±¢ poszczególnych
wyj±¢ (pytanie 2 odpowied¹ B � 23,33%, pytanie 2 odpowied¹ D � 23,33%).
Natomiast w pozostaªych 3,33% odpowiedzi podano inne argumenty. Jako
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Podana odpowied¹ Pyt. 1 Pyt. 2 Pyt. 3
A 20,00% 73,33% 93,33%
B 76,67% 23,33% 6,67%
C 3,33% 26,67% �
D � 23,33% �
E � 3,33% �

Tabela 6.3: Statystyki odpowiedzi ankiet � sytuacja normalnego opuszczania
pomieszczenia

wyª¡czne kryterium odlegªo±ci podano w 40% odpowiedzi.
Zmian¦ decyzji o wyborze wyj±cia w trakcie procesu opuszczania pomiesz-

czenia wskazaªo 6,67% uczestników (pytanie 3 odpowied¹ B � 6,67%), nato-
miast jednokrotne podj¦cie decyzji potwierdziªo 93,33 % uczestników (pyta-
nie 3 odpowied¹ A � 93,33%).

6.6 Wnioski
Analizuj¡c dane do±wiadczalne mo»na zauwa»y¢ rozmaite prawidªowo±ci.

Dosy¢ oczywisty wniosek mo»na wysnu¢ z analizy wszystkich czasów ewa-
kuacji: pocz¡tkowa alokacja pieszych w du»ym stopniu determinuje kolejno±¢
opuszczania pomieszczenia (tabele: 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 )

Znaczne ró»nice w zachowaniu ludzi wyst¡piªy w poszczególnych ekspe-
rymentach. W szczególno±ci jednym z wa»niejszych parametrów charaktery-
stycznych dla ka»dego eksperymentu byª stopie« determinacji pieszych. Du»y
stopie« determinacji jest to rozumiany jako zdecydowane d¡»enie pieszego w
kierunku obranego celu, gdy pozostali uczestnicy s¡ przeze« traktowani jako
konkurencja. Natomiast niski stopie« determinacji oznacza brak wspóªza-
wodnictwa mi¦dzy pieszymi.

Najwy»szy stopie« determinacji zaobserwowano w eksperymentach 2 i
1 tzn. dla symulacji paniki. W trakcie przebiegu eksperymentu doszªo do
zderze« i przepychanek mi¦dzy pieszymi. Nale»y w tym miejscu podkre±li¢,
»e dwa pierwsze eksperymenty nie odzwierciedlaj¡ stopnia determinacji od-
powiadaj¡cemu prawdziwej panice. Wykonanie takich eksperymentów byªo
niemo»liwe ze wzgl¦du na bezpiecze«stwo uczestników. Niestety skutki tra-
gicznych wydarze« z udziaªem tªumów ludzi prowadziªy cz¦sto do powa»nych
obra»e« ciaªa czy ±mierci wielu ludzi.

Nieco ni»szy stopie« determinacji obserwowano w eksperymencie 3, czyli
symulacji kontrolowanej ewakuacji, gdzie ranking indywidualny miaª drugo-
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rz¦dne znaczenie, a liczyª si¦ przede wszystkim czas grupy (zespoªu) pieszych.
Tutaj zderzenia i blokady wyst¦powaªy stosunkowo rzadko i byªy spowodo-
wane gªównie ograniczonym indywidualnym czasem reakcji przy relatywnie
du»ych pr¦dko±ciach uzyskiwanych przez pieszych oraz wi¦kszym nastawie-
niem pieszych na wspóªprac¦ ni» rywalizacj¦.

Z kolei najni»szy stopie« determinacji obserwowano w eksperymencie 4,
czyli symulacji normalnego opuszczania pomieszczenia. Nie zaobserwowano
»adnych zderze« ani sytuacji wspóªzawodnictwa.

Innym wa»nym parametrem byªo uporz¡dkowanie procesu ewakuacji. Naj-
lepsze uporz¡dkowanie mo»na byªo obserwowa¢ w eksperymencie 4 � opusz-
czaniu pomieszczenia w normalnych warunkach oraz w eksperymencie 3 �
symulacji kontrolowanej ewakuacji. W przypadku normalnego opuszczania
pomieszczenia (eksperyment 4) nie wyst¦powaªy zakªócenia procesu ewaku-
acyjnego na skutek kon�iktów. W sytuacji, gdy piesi oczekiwali przed wspo-
mnianymi powy»ej w¡skimi gardªami, autor zaobserwowaª mechanizmy znane
z sieci kolejkowych FIFO. Z kolei przy kontrolowanej ewakuacji, w której
piesi poruszali si¦ zdecydowanie szybciej (okoªo dwóch razy razy), zakªócenia
(lokalne blokady) zdarzaªy si¦ stosunkowo rzadko.

Uporz¡dkowanie procesu ewakuacji zostaje zaburzone w sytuacji paniki.
Wówczas ka»da sytuacja kon�iktowa staje si¦ potencjalnym zagro»eniem dla
bezpiecze«stwa ludzi i pªynno±ci procesu ewakuacji. W �lmie z przebiegiem
symulacji paniki (eksperymenty 1 i 2) obserwuje si¦ przepychanie i zderzenia
(szczególnie w miejscach b¦d¡cych w¡skimi gardªami w pomieszczeniu).

Na podstawie analizy przeprowadzonych ankiet mo»emy rozpatrywa¢ ko-
lejne prawidªowo±ci ruchu pieszych. Wraz ze spadkiem determinacji pieszych
obserwuje si¦ cz¦stszy wybór drogi najkrótszej, zamiast drogi najszybszej.
Wybór drogi najszybszej, dla symulacji paniki, kontrolowanej ewakuacji i
sytuacji normalnej, wskazaªo odpowiednio: 54,84%; 51,61%; 20,00% uczest-
ników (pytanie 1 ankiety).

Podobnie wraz ze spadkiem stopnia determinacji mo»na zaobserwowa¢
zmiany w±ród kryteriów dotycz¡cych wyboru wyj±cia (pytanie 2 ankiety).
Statystyki istotno±ci kryteriów zamieszczono w tabeli 6.4

W przypadku symulacji paniki, kryterium odlegªo±ci zostaªo wskazane w
90,32% odpowiedzi, natomiast jako jedyne kryterium w procesie decyzyjnym
zostaªo wskazane przez 41,90% uczestników. W eksperymencie kontrolowa-
nej ewakuacji kryterium odlegªo±ci zostaªo wskazane przez 87,10% uczest-
ników, natomiast jako jedyne zostaªo wskazane przez 48,39% pieszych. W
sytuacji normalnego opuszczania pomieszczenia odlegªo±¢ zostaªa wskazana
przez 73,33 % uczestników, za± jako jedyne kryterium podj¦cia decyzji o kie-
runku ewakuacji 40% pieszych. W przeprowadzonych eksperymentach zaob-
serwowano wi¦c spadek istotno±ci kryterium odlegªo±ci. Kryterium odlegªo±ci
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Odlegªo±¢ Zag¦szczenie Na±ladowanie Przepustowo±¢
wokóª wyj±¢ innych wyj±cia

Symulacja 90,32% 29,03% 3,23% 25,81 %
paniki

Kontrolowana 87,10% 41,94% 12,90% 16,13%
ewakuacja
Normalne 73,33% 23,33% 26,67% 23,33 %

opuszcz. sali

Tabela 6.4: Kryteria wyboru wyj±¢ dla poszczególnych sytuacji � dane z an-
kiet

traktowane jako jedyne, osi¡gn¦ªo najwi¦ksz¡ warto±¢ w przypadku kontro-
lowanej ewakuacji. Z kolei kryterium zag¦szczenia przy danym wyj±ciu byªo
wskazywane najcz¦±ciej w przypadku kontrolowanej ewakuacji, za± najmniej-
sz¡ warto±¢ osi¡gn¦ªo w przypadku normalnego opuszczania pomieszczenia.

Wraz ze spadkiem stopnia determinacji mo»emy obserwowa¢ wzrost ten-
dencji do na±ladowania innych pieszych (odpowiednio 3,23%; 12,90% i 26,67%
odpowiedzi).

Kryterium przepustowo±ci wyj±¢ miaªo najwi¦ksze znaczenie w symulacji
paniki 25,81%, nast¦pnie w normalnym opuszczaniu pomieszczenia 23,33%
odpowiedzi, za± najmniejsze znaczenie tego kryterium wskazano w symulacji
kontrolowanej ewakuacji 16,13%.

Kolejnym parametrem byªy czasy ewakuacji dla poszczególnych ekspe-
rymentów. W poni»szej tabeli 6.5 przedstawiono czasy, dla poszczególnych
wyj±¢, natomiast wytªuszczonym drukiem zaznaczono caªkowite czasy ewa-
kuacji. W poni»szej tabeli przedstawiono równie» stosunek czasów ewakuacji
przedniego i tylnego wyj±cia z pomieszczenia przeliczony na procenty.

Numer Czas wyj±cie Czas wyj±cie Stosunek
eksperymentu przednie tylne czasów przód/tyª

1 6,16 4,93 80,03 %
2 6,00 4,98 83,00 %
3 6,24 6,12 98,08 %
4 12,56 12,44 99,04 %

Tabela 6.5: Czasy ewakuacji dla poszczególnych eksperymentów. Tªustym
drukiem zaznaczono caªkowite czasy ewakuacji.

W trzech pierwszych eksperymentach (symulacje paniki i kontrolowanej
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ewakuacji) ª¡czne czasy ewakuacji byªy bardzo podobne. Natomiast przy nor-
malnym opuszczaniu pomieszczenia piesi uzyskali dwukrotnie dªu»szy caªko-
wity czas ewakuacji ni» w pierwszych trzech eksperymentach.

Ostatnia kolumna tabeli 6.5 opisuje procentow¡ ró»nic¦ stosunków cza-
sów ewakuacji przedniego i tylnego wyj±cia, która mo»e by¢ te» rozpatrywana
jako miara wykorzystania zasobów ewakuacji. Wida¢, »e wyj±cia byªy zdecy-
dowanie lepiej wykorzystane dla symulacji kontrolowanej ewakuacji ni» sy-
mulacji paniki. Dziwi¢ mo»e niewielka ró»nica caªkowitych czasów ewakuacji
przez poszczególne wyj±cia dla sytuacji normalnej. Wytªumaczeniem mo»e
by¢ tu fakt, »e eksperyment ten zostaª wykonywany jako ostatni i uczestnicy
nauczyli si¦ ju» optymalnie u»ywa¢ zasobów ewakuacyjnych.



Rozdziaª 7

Implementacja i badania
symulacyjne

W rozdziale tym zaprezentowano badania symulacyjne modeli dynamiki pie-
szych zaproponowanych w niniejszej pracy. W pierwszej cz¦±ci opisano apli-
kacj¦ �Piesi�, która zostaªa stworzona celem implementacji zaproponowanych
modeli. W ramach opisu przedstawiono przyj¦te zaªo»enia oraz wewn¦trzn¡
struktur¦ tej»e aplikacji. Nast¦pnie opisano gra�czny interfejs u»ytkownika
wraz z zakresem funkcjonalno±ci programu. W kolejnej cz¦±ci rozdziaªu za-
prezentowano symulacje komputerowe modeli dedykowanych dla poszczegól-
nych sytuacji. Dla sytuacji normalnego opuszczania pomieszczenia zastoso-
wano zaproponowany model SPA, natomiast dla sytuacji kontrolowanej ewa-
kuacji oraz dla sytuacji paniki model SPA�BNE. Dla ka»dej z rozpatrywanych
sytuacji przeprowadzono równie» symulacje przy zastosowaniu modelu bazo-
wego. Nast¦pnie przeprowadzono dyskusj¦ uzyskanych wyników w porówna-
niu z danymi rzeczywistymi zaprezentowanymi w rozdziale szóstym, literatur¡
oraz obserwacjami autora.

7.1 Implementacja modeli � opis aplikacji
7.1.1 Informacje ogólne
W rozdziale 5 autor zaproponowaª algorytmy modeluj¡ce inteligentne zacho-
wania w dynamice pieszych. Wszystkie te modele zostaªy zaimplementowa-
ne w j¦zyku C++ [Gr¦99, Str02], jako aplikacja Microsoft Visual C++ 6.0
[BT99]. Program symulacyjny zostaª napisany do pracy pod kontrol¡ syste-
mu Windows 2000/XP. Interfejs u»ytkownika zostaª stworzony w oparciu o
bibliotek¦ MFC (Microsoft Foundation Classes).

83
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Program symulacyjny posiada trójwarstwow¡ struktur¦ okre±lon¡ przez
metodologi¦ procesów dyskretnych [Pid94, WG04]:

• podstawow¡ warstw¡ w programie jest koordynator (ang. executive),
czyli moduª który jest odpowiedzialny za sterowanie procesem symula-
cji,

• warstwa gªówna jest stworzona poprzez szczegóªowe procedury obsªugi
zdarze« i interakcji mi¦dzy poszczególnymi elementami modelu,

• warstwa usªugowa, któr¡ stanowi¡ klasy i procedury odpowiedzialne za
wizualizacj¦, akwizycj¦ danych, losowanie itd.

7.1.2 Opis struktury wewn¦trznej aplikacji
Na poni»szym rysunku 7.1 przedstawiono schemat Coada�Yourdona [CY94a,
CY94b] dla klasy SModel, która stanowi najwa»niejsz¡ cz¦±¢ aplikacji �Piesi�.
Obja±nienia schematu zamieszczono pod rysunkiem.

Rysunek 7.1: Struktura gªównej cz¦±ci aplikacji �Piesi� przedstawiona wg
schematu Coada�Yourdona

Klasa SModel jest zªo»ona z nast¦puj¡cych elementów skªadowych:

• koordynator (ang. executive) steruj¡cy procesem symulacji, do mode-
lu przypisanych jest 0 do m aktorów (pierwowzorów pieszego) z klasy
abstrakcyjnej SActor, która jest klas¡ bazow¡ dla pieszych. Do koordy-
natora przypisana jest równie» jedna siatka�obiekt klasy SGrid,

• model siatki zamieszczony w klasie SGrid (zawieraj¡cej informacje o
siatce w modelu tzn. wysoko±ci i szeroko±ci siatki), do klasy SGrid s¡
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przypisane poszczególne komórki siatki jako obiekty SCell. Do jednej
siatki jest przypisanych od 1 do m komórek,

• zbiór cel modelu reprezentowany w klasie SCell, poszczególne cele przy-
nale»¡ do siatki,

• zbiór pieszych reprezentowany w klasie SPedestrian, poszczególne obiek-
ty s¡ dziedziczone z klasy abstrakcyjnej SActor, natomiast ka»dy pieszy
jest przypisany do pojedynczej celi SCell

• klasa abstrakcyjna SActor jest otwartym elementem architektury apli-
kacji, na bazie którego b¦dzie mo»na tworzy¢ pieszych�agentów o ró»-
nych, zde�niowanych mo»liwo±ciach.

Poszczególne cele siatki s¡ opisane poprzez: wspóªrz¦dne poªo»enia celi
na siatce, stan danej komórki oraz typ komórki. Typ komórki odpowiada
przynale»no±ci do zbioru elementów: cela z przestrzeni ruchu, wyj±cia, mur,
przeszkoda. Komórki nale»¡ce do przestrzeni ruchu MS mog¡ przyjmowa¢
stan: �wolna��0 lub �zaj¦ta��1, je±li natomiast dana komórka nale»y do pod-
zbioru w¡skie gardªo, to mo»e przyj¡¢ stan �zablokowana��2. Poszczególni
piesi s¡ opisywani poprzez parametry: numer identy�kacyjny, kierunek ruchu
oraz aktualny cel.

W modelu testowano ró»ne warianty ustalania kolejno±ci przegl¡dania i
wykonywania ruchów przez poszczególnych pieszych. Autor zaproponowaª,
mi¦dzy innymi, metod¦ rozchodz¡cej si¦ fali, w której piesi szeregowani s¡ na
li±cie priorytetowej pocz¡wszy od tych usytuowanych najbli»ej wyj±cia, w kie-
runku ±rodka pomieszczenia. Natomiast w przypadku pieszych usytuowanych
najbli»ej wyj±cia pierwsze«stwo maj¡ dªu»ej oczekuj¡cy. Lista priorytetowa
porz¡dkuje kolejno±¢ ruchu pieszych w zale»no±ci od odlegªo±ci oraz czasu
oczekiwania. Piesi, którzy osi¡gaj¡ wyj±cie s¡ usuwani z systemu, natomiast
zajmowane przez nich poprzednio miejsca zajmuj¡ nast¦pni piesi w kolejnych
krokach czasowych.

7.1.3 Gra�czny interfejs u»ytkownika � opis
Menu gªówne aplikacji Piesi, widoczne na rysunku 7.2, skªada si¦ z nast¦pu-
j¡cych elementów:

1. File

2. Edit

3. Simulation
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4. View

5. Window

6. Help

Rysunek 7.2: Gªówne menu aplikacji �Piesi�

Ka»dy z elementów menu gªównego skªada si¦ z wyszczególnionych poni-
»ej opcji.

1. Opcje z pozycji File z menu gªównego aplikacji:

• opcja New � rozpocz¦cie pracy z nowym modelem dynamiki pie-
szych

• opcja Open � otworzenie zapisanego wcze±niej modelu
• opcja Close � zamkni¦cie bie»¡cego modelu
• opcja Save � zapisanie modelu w pliku z domy±lnie ustawion¡

nazw¡ i ±cie»k¡ dost¦pu
• opcja Save as � zapisanie modelu w nowym pliku z podaniem

nazwy i ±cie»ki dost¦pu
• opcja Export statistics � zapisanie statystyk symulacji w pliku tek-

stowym *.csv (z danymi pooddzielanymi ±rednikami). Statystyki
te obejmuj¡ czasy ewakuacji poszczególnych pieszych, wspóªrz¦d-
ne ostatecznie wybranego wyj±cia, ogólny czas ewakuacji, czasy
ewakuacji poszczególnych wyj±¢

• opcja Print � wydrukowanie zawarto±ci okna gªównego
• opcja Print Preview � prezentacja podgl¡du wydruku
• opcja Print Setup � ustawienie parametrów wydruku
• zestawienie ostatnio otwartych modeli
• opcja Exit � wyj±cie z programu
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2. Opcje z pozycji Edit z menu gªównego aplikacji obejmuj¡:

• standardowe operacje edycyjne Undo, Copy, Cut, Paste
• opcja Tool � wskazanie i edycja komórek siatki automatu. Po-

szczególne operacje edycyjne wymieniono poni»ej:
� Selector � wskazanie komórki w celu uzyskania jej wspóªrz¦d-

nych
� Path � przeksztaªcenie wskazanej komórki w komórk¦ repre-

zentuj¡c¡ przestrze« ruchu Movement Space
� Decision point � przeksztaªcenie wskazanej komórki w komór-

k¦ reprezentuj¡c¡ wyj±cie z pomieszczenia
� Wall � przeksztaªcenie wskazanej komórki w komórk¦ repre-

zentuj¡c¡ ±cian¦ lub przeszkod¦

3. Opcje z pozycji Simulation z menu gªównego aplikacji przedstawiaj¡
si¦ nast¦puj¡co:

• opcja Autogenerate pedestrians � losowa alokacja wskazanej liczby
pieszych na siatce

• opcja Refresh potential �eld � r¦czna aktualizacja pól potencjal-
nych modelu

• opcja Reset counters � wyzerowanie liczników symulacji
• opcja Parameters � ustawienie parametrów modelu

� Radius of Moore neighbourhood � wskazanie promienia s¡-
siedztwa Moore'a do funkcji kosztu obliczaj¡cej decyzje, do-
tycz¡ce wyboru wyj±cia przez pieszego

� Blocking probability weight � ustawienie globalnego wspóª-
czynnika prawdopodobie«stwa blokady w w¡skich gardªach

� Weight wd � wskazanie wagi odlegªo±ci do funkcji kosztu obli-
czaj¡cej decyzje zwi¡zanej z wyborem wyj±cia przez pieszego

� Weight wg � wskazanie wagi g¦sto±ci do funkcji kosztu obli-
czaj¡cej decyzje zwi¡zane z wyborem wyj±cia przez pieszego

• opcja Start � rozpocz¦cie dziaªania symulacji
• opcja Pause � wstrzymanie dziaªania symulacji
• opcja Stop � zako«czenie dziaªania symulacji
• opcja Reset simulation � usuni¦cie z siatki pieszych, ich statystyk

oraz wyzerowanie liczników symulacji
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4. Opcje z pozycji View z menu gªównego aplikacji przedstawiaj¡ si¦ na-
st¦puj¡co:

• opcja Toolbar � wª¡czenie/wyª¡czenie paska narz¦dzi
• opcja Statusbar � wª¡czenie/wyª¡czenie paska statusu
• opcja Appearance � ustawienie barwy dla komórek symulacji: wyj±¢,

przestrzeni ruchu, ±cian, w¡skich gardeª, pieszych oraz pieszych
zablokowanych.

5. Opcje z pozycji Window z menu gªównego aplikacji skªadaj¡ si¦ ze
standardowych opcji obsªugi okienek: New Window, Cascade, Tile

6. Opcje z pozycji Help z menu gªównego aplikacji zawiera podstawowe
informacje o programie

Ponadto podczas dziaªania programu w dodatkowym oknie widoczne s¡
bie»¡ce statystyki dotycz¡ce poszczególnych pieszych reprezentowanych w
programie.

Przykªadowa symulacja sytuacji ewakuacyjnej zostaªa ukazana na rysun-
kach 7.3 oraz 7.4. Na rysunkach pola oznaczone kolorem czarnym reprezentu-
j¡ ±ciany i przeszkody. Pola niebieskie oznaczaj¡ wyj±cia. Pola ró»owe ozna-
czaj¡ potencjalne w¡skie gardªa (mniej dost¦pnych �wyj±¢� z pola, ni» �wej±¢�
na to pole). Dost¦pne statystyki pieszych s¡ widoczne w okienku po prawej
stronie.

7.2 Symulacje komputerowe
7.2.1 Informacje wst¦pne
Dla wszystkich modeli zaprezentowanych w niniejszej pracy przeprowadzono
badania symulacyjne. Proces implementacji ka»dego modelu symulacyjnego
uwzgl¦dniaª nast¦puj¡ce etapy: dobór modelu, kalibracja parametrów oraz
walidacja modelu.

Dobór modelu W niniejszej pracy zaproponowano kilka modeli zwi¡za-
nych z symulacj¡ dynamiki pieszych, które s¡ dedykowane dla ró»nych sy-
tuacji. Dokªadny opis proponowanych modeli zamieszczono w rozdziale 5. O
doborze odpowiedniego modelu do symulowanego zjawiska decydowaªa cha-
rakterystyka zachowa« pieszych w danej sytuacji.
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Rysunek 7.3: Ewakuacja budynku � okno gªówne aplikacji.

Rysunek 7.4: Aplikacja � widok z widocznym polem potencjalnym oraz nu-
merami identy�kacyjnymi pieszych.
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Kalibracja modeli Kalibracja modelu za [Bla99] oznacza: proces wyboru
warto±ci i parametrów obliczeniowych modelu w celu umo»liwienia popraw-
nego reprezentowania analizowanej rzeczywistej sytuacji czy zjawiska przez
dany model.

W celu przeprowadzenia kalibracji modelu posªu»ono si¦ danymi pocho-
dz¡cymi z literatury oraz przeprowadzono zestaw dodatkowych eksperymen-
tów.

Walidacja modeli Po skonstruowaniu modelu symulacyjnego w postaci
aplikacji oraz po uzyskaniu danych eksperymentalnych, mo»liwe byªo prze-
prowadzenie jego walidacji. Norma ISO TR 13387 [ISO] dotycz¡ca progra-
mów symulacyjnych z zakresu ewakuacji przewiduje nast¦puj¡ce kroki wali-
dacji modelu:

• testowanie komponentów programu � sprawdzenie poprawno±ci poszcze-
gólnych elementów programu,

• walidacja funkcjonalna � zbadanie zakresu funkcjonalno±ci modelu i
przyj¦tych zaªo»e«,

• wery�kacja jako±ciowa � porównanie rzeczywistych, zachowa« ludzi z
zachowaniami obserwowanymi podczas dziaªania aplikacji,

• wery�kacja ilo±ciowa � wery�kacja parametrów uzyskanych w modelu
z danymi rzeczywistymi.

W ramach prowadzonych bada« przeprowadzono czynno±ci walidacyjne
zgodnie z wy»ej wymienion¡ norm¡ ISO TR 13387 [ISO]. Dla ka»dego mode-
lu od pocz¡tku procesu implementacji testowane byªy poszczególne elementy
programu, a nast¦pnie sprawdzona byªa funkcjonalno±¢ modelu. Nast¦pnie na
podstawie obserwacji zachowania ludzi w ró»nych sytuacjach, przeprowadzo-
no analiz¦ jako±ciow¡. W ko«cu przeprowadzano analiz¦ ilo±ciow¡, która byªa
realizowana w odniesieniu do wyników uzyskanych podczas eksperymentów
rzeczywistych.

W poni»szym opisie, dla ka»dej z rozpatrywanych sytuacji (dla poszcze-
gólnych modeli), umieszczono opis analizy jako±ciowej oraz ilo±ciowej.

7.2.2 Symulacja kontrolowanej ewakuacji
W niniejszej sekcji opisano wyniki symulacji kontrolowanej ewakuacji dla
modelu SPA�BNE (dedykowanego dla tej sytuacji) oraz porównawczo, dla
modelu bazowego. Zasadniczym powodem przeznaczenia modelu SPA�BNE
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do procesu ewakuacyjnego jest charakter modelowanego zjawiska. W pro-
cesie kontrolowanej ewakuacji konieczne jest uwzgl¦dnienie zdolno±ci stra-
tegicznych pieszych. Jednocze±nie nale»y uwzgl¦dni¢ ryzyko lokalnych za-
burze« pªynno±ci procesu ewakuacyjnego spowodowane ró»nymi czynnika-
mi. W zwi¡zku z dwiema wymienionymi wy»ej przesªankami zdecydowano
si¦ wi¦c zastosowa¢ model SPA�BNE do symulacji kontrolowanej ewakuacji.
Nale»y zwróci¢ uwag¦, »e globalne prawdopodobie«stwo wyst¡pienia blokad
(uwzgl¦dnione w równaniu 5.4), które okre±la powstawanie blokad, jest zde-
cydowanie ni»sze dla symulacji kontrolowanej ewakuacji, ni» dla sytuacji
paniki. Przyj¦to, »e dla kontrolowanej ewakuacji wspóªczynnik globalnego
prawdopodobie«stwa blokad pglob (z równania 5.4) przyjmuje warto±¢ z za-
kresu 0,1�0,2. W prowadzonych symulacjach przyj¦to zakres wagi odlegªo±ci
w funkcji kosztu (równanie 5.1): wd ∈< 0, 8; 0, 9), z kolei zakres wagi g¦sto±ci:
wg ∈ (0, 1; 0, 2 >.

Ze wzgl¦du na elementy algorytmu ruchu zale»ne od zmiennej losowej,
wszystkie symulacje zostaªy powtórzone wielokrotnie.

Analiza ilo±ciowa wyników symulacji
Dla sytuacji kontrolowanej ewakuacji symulacje komputerowe przeprowadzo-
no dla podanych ni»ej warto±ci parametrów modelu. Warto±¢ wagi odlegªo-
±ci przyj¦to wd = 0,8, za± warto±¢ wagi zag¦szczenia wokóª wyj±¢ przyj¦to
wg = 0,2, gdzie g¦sto±¢ wyznaczano dla promienia Moore'a R = 3. Natomiast
wspóªczynnik globalnego prawdopodobie«stwa blokad pglob przyj¦to 0,2.

Zestawienie najwa»niejszych danych z przebiegu symulacji komputerowej
w odniesieniu do eksperymentów rzeczywistych przedstawiono w poni»szej
tabeli 7.1:

Porównuj¡c wyniki rzeczywistych eksperymentów oraz wyniki z modelu
SPA�BNE, mo»emy dostrzec du»¡ zgodno±¢ caªkowitych czasów ewakuacji
oraz czasów ewakuacji dla poszczególnych wyj±¢. Nieco wi¦ksza ró»nica wy-
st¦puje w wynikach dla modelu bazowego (szczególnie w czasie ewakuacji
dla przedniego wyj±cia). Z kolei rozpatruj¡c parametr liczby ludzi wybieraj¡-
cych poszczególne wyj±cia, mo»na stwierdzi¢ wi¦ksz¡ zgodno±¢ z badaniami
rzeczywistymi dla modelu SPA�BNE, ni» dla modelu bazowego.

W tabeli A.8 przedstawiono rankingi czasów uzyskanych przez pieszych
w rzeczywistych eksperymentach i symulacji komputerowej dla sytuacji kon-
trolowanej ewakuacji. Analizuj¡c tabel¦ wyników dla bada« eksperymental-
nych oraz symulacji komputerowej modelu SPA�BNE, mo»na zaobserwowa¢
zale»no±¢ w którym czas ewakuacji poszczególnych pieszych ro±nie wraz z
odlegªo±ci¡ od wyj±¢. W modelu SPA kolejno±¢ przegl¡dania komórek byªa
jednorazowo ustalona przed rozpocz¦ciem symulacji, st¡d w poszczególnych
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dane eksperym m. bazowy m. SPA�BNE
Liczba osób 31 31 31

Liczba powtórze« 1 10 10
Caªk. czas ewak.[s] 6,24 6,44 6,19

Wyj±cie tylne
Liczba osób 18 20 17

Czas ewakuacji[s] 6,12 6,44 5,96
Wyj±cie przednie

Liczba osób 13 11 14
Czas ewakuacji[s] 6,24 4,76 6,05

Tabela 7.1: Zestawienie najwa»niejszych parametrów i wyników symulacji dla
sytuacji kontrolowanej ewakuacji pomieszczenia w oparciu o modele symula-
cyjne i dane eksperymentalne

przebiegach symulacji mo»na zaobserwowa¢ odchylenia od tej prawidªowo±ci.
Nale»y podkre±li¢, »e dane uzyskane w rzeczywistych eksperymentach maj¡
charakter statystyczny.

Analiza jako±ciowa wyników symulacji
Podczas symulowanego procesu kontrolowanej ewakuacji mo»emy obserwo-
wa¢ efekty analizy sytuacji i procesu wyboru wyj±¢. Piesi oceniaj¡c odlegªo±¢
i zag¦szczenie wokóª wyj±¢ podejmuj¡ decyzj¦ o kierunku ruchu. W sytuacji
kontrolowanej ewakuacji przyj¦to dla funkcji kosztu warto±¢ wagi odlegªo±ci
wd = 0,8, z kolei waga g¦sto±ci przyj¦ªa warto±¢ wg = 0,2. St¡d symulacji
kontrolowanej ewakuacji mo»emy obserwowa¢ najwi¦ksze, w±ród wszystkich
symulacji, wyrównanie liczby pieszych wychodz¡cych danym wyj±ciem. Fakt
ten zostaª potwierdzony rzeczywistymi eksperymentami (opisanymi w po-
przednim rozdziale). Generalnie, podczas symulacji komputerowej, ruch od-
bywa si¦ w sposób pªynny i uporz¡dkowany, chocia» w miejscach siatki, które
stanowi¡ w¡skie gardªa, dochodzi czasami do lokalnych zaburze« pªynno±ci
ruchu (blokad).

7.2.3 Symulacja sytuacji normalnej
Modelem dedykowanym dla symulacji sytuacji normalnej jest model SPA.
Analiza zachowa« ludzi wykazuje, »e piesi podczas zwyczajnego opuszczania
pomieszczenia wybieraj¡ zazwyczaj jak najkrótsz¡ drog¦, st¡d wida¢, »e kry-
terium odlegªo±ci w funkcji kosztu b¦dzie miaªo tu kluczowe znaczenie. W
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zwi¡zku z tym dla modelu SPA dla sytuacji normalnej przyj¦to zakres wagi
odlegªo±ci w funkcji kosztu (równanie 5.1) wd ∈< 0, 9; 1 >, z kolei zakres
wagi g¦sto±ci wg ∈< 0; 0, 1 >.

Dla porównania zestawiono wyniki dziaªania modelu bazowego (w którym
piesi wybieraj¡ wyj±cia kieruj¡c si¦ wyª¡cznie odlegªo±ci¡). Symulacje dla
modelu bazowego oraz SPA zostaªy przeprowadzone wielokrotnie, bowiem
modele te bazuj¡ na algorytmach zawieraj¡cych elementy zale»ne od zmiennej
losowej.

Analiza ilo±ciowa wyników symulacji
Do symulacji komputerowej sytuacji normalnej przyj¦to warto±¢ wagi odle-
gªo±ci wd = 0, 92 i warto±¢ wagi zag¦szczenia wokóª wyj±¢ wg = 0, 08, gdzie
g¦sto±¢ wyznaczana jest dla promienia Moore'a R = 3.

Zestawienie najwa»niejszych danych porównawczych przedstawiono w po-
ni»szej tabeli 7.2:

dane rzeczywiste m. bazowy m. SPA
Liczba osób 31 31 31

Liczba powtórze« 1 10 10
Caªk. czas ewakuacji[s] 12,56 12,88 12,32

Wyj±cie tylne
Liczba osób 19 20 19

Czas ewakuacji[s] 12,44 12,88 12,32
Wyj±cie przednie

Liczba osób 12 11 12
Czas ewakuacji[s] 12,56 9,52 10,08

Tabela 7.2: Zestawienie najwa»niejszych parametrów i wyników symulacji dla
sytuacji normalnego opuszczania pomieszczenia w oparciu o dane rzeczywiste
i modele symulacyjne

Analizuj¡c dane zamieszczone w tabeli 7.2, mo»na zaobserwowa¢, »e liczba
osób wybieraj¡cych poszczególne wyj±cia (przednie i tylne) jest zgodna dla
modelu SPA oraz danych eksperymentalnych. Z kolei dla modelu bazowe-
go istnieje niewielka ró»nica w stosunku do danych eksperymentalnych. Dla
obydwu modeli: bazowego oraz SPA istnieje zgodno±¢ caªkowitych czasów
ewakuacji z wynikami rzeczywistymi. Ró»nica, któr¡ mo»na zaobserwowa¢
mi¦dzy wynikami z modeli symulacyjnych: bazowego i SPA oraz eksperymen-
tami rzeczywistymi to rozbie»no±¢ czasów dla przedniego wyj±cia. Ró»nic¦ t¦
mo»na wytªumaczy¢ specy�k¡ przeprowadzonych bada« eksperymentalnych.
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Mianowicie eksperyment dla sytuacji normalnej przeprowadzono w ostatniej
kolejno±ci. Mo»na wi¦c domniemywa¢, »e w ci¡gu kolejnych eksperymentów
piesi nauczyli si¦ kontrolowania bie»¡cej sytuacji i podejmowania decyzji,
st¡d nie dziwi sytuacja w której czasy ewakuacji dla poszczególnych wyj±¢
ulegªy wyrównaniu. Autor stawia hipotez¦, »e bez prowadzonych ¢wicze«
ewakuacyjnych z dan¡ grup¡ ludzi, model SPA (dla wysokiej warto±ci wagi
odlegªo±ci) da dystrybucj¦ ludzi zbli»on¡ do rzeczywisto±ci.

Z kolei w tabeli A.9 przedstawiono rankingi: czasów uzyskane przez pie-
szych w rzeczywistych badaniach oraz ±rednich czasów uzyskanych w progra-
mach dla modeli bazowego i SPA. Analiza rankingów danych rzeczywistych
oraz modeli symulacyjnych wskazuje na zale»no±¢ uzyskanych czasów od od-
legªo±ci poszczególnych pieszych od wyj±cia. Istnieje du»e podobie«stwo w
rankingach pieszych uzyskanych podczas eksperymentów, i symulacji zwi¡-
zanych z modelem SPA. Wi¡»e si¦ to z kolejno±ci¡ przegl¡dania komórek w
modelu SPA, która odbywa si¦ od wyj±¢ wgª¡b pomieszczenia metod¡ roz-
chodz¡cej si¦ fali. Natomiast w modelu bazowym wyst¦puj¡ zaburzenia w
poszczególnych przebiegach symulacji zwi¡zanych z kolejno±ci¡ aktualizacji
komórek zwi¡zanych z �ustawion¡ statycznie� list¡ pieszych.

Analiza jako±ciowa
Na rysunku 7.5 przedstawiono charakterystyczny obraz symulacji w oparciu
o model bazowy.

Zgodnie z warto±ciami potencjaªów okre±laj¡cych odlegªo±¢ wi¦kszo±¢ pie-
szych kieruje si¦ w stron¦ �tylnego� wyj±cia. W tym modelu pieszych nie ma
mo»liwo±ci odwzorowania inteligentnych decyzji i zmiany wyboru wyj±cia.

Z kolei na rysunku 7.6 przedstawiono charakterystyczny obraz dla modelu
SPA.

Dla sytuacji ewakuacyjnej piesi w symulacji komputerowej poszukuj¡ naj-
krótszej drogi z pomieszczenia. Wi¡»e si¦ to z tym, »e dla modelu bazowego
jedynym kryterium wyboru wyj±cia jest wyª¡cznie kryterium odlegªo±ci, z
kolei dla modelu SPA przyj¦ta waga kryterium odlegªo±ci wd = 0, 92, zde-
cydowanie przewa»a nad wag¡ kryterium g¦sto±ci wg = 0, 08. Opuszczanie
pomieszczenia odbywa si¦ w modelu SPA na podobie«stwo systemu kolejko-
wego FIFO. Nie zachodz¡ tu »adne przesªanki zwi¡zane z lokalnymi blokada-
mi (które s¡ wynikiem rywalizacji mi¦dzy pieszymi). Dlatego te» w symulacji
komputerowej i w badaniach eksperymentalnych nie obserwujemy rywalizacji
pomi¦dzy poszczególnymi pieszymi.
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Rysunek 7.5: Typowy obraz ewakuacji dla modelu bazowego, piesi zmierzaj¡
do wyj±¢ kieruj¡c si¦ jedynie odlegªo±ci¡.

Rysunek 7.6: Charakterystyczna dla modelu SPA sytuacja � piesi na bie»¡co
analizuj¡ sytuacj¦. Mo»na zaobserwowa¢ równomierne �obci¡»enie� obydwu
wyj±¢.
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7.2.4 Symulacja paniki
Symulacja paniki dotyczy sytuacji ewakuacji, w której piesi wspóªzawodnicz¡,
konkuruj¡ ze sob¡. Dedykowanym modelem dla symulacji paniki jest model
SPA�BNE. Z kolei dla celów porównawczych wszystkie symulacje przepro-
wadzono równie» dla modelu bazowego. Stopie« determinacji pieszych jest
w modelu SPA�BNE okre±lany za pomoc¡ globalnego prawdopodobie«stwa
blokady pglob. Przyj¦to, »e warto±¢ wspóªczynnika pglob wynosi 0,3�0,8 w za-
le»no±ci od modelowanej sytuacji. Z kolei przyj¦to, »e zakres warto±ci wagi
odlegªo±ci dla sytuacji paniki w funkcji kosztu (równanie 5.1) wd ∈< 0, 9; 1 >,
z kolei waga g¦sto±ci przyjmuje warto±ci z zakresu wg ∈< 0; 0, 1 >.

Symulacje przeprowadzono dla danych pocz¡tkowych zgodnych z ekspe-
rymentami rzeczywistymi pierwszym i drugim. Wszystkie symulacje zostaªy
powtórzone wielokrotnie, ze wzgl¦du na elementy algorytmu ruchu zale»ne
od zmiennej losowej.

Analiza ilo±ciowa wyników symulacji
Do bada« symulacyjnych przyj¦to nast¦puj¡ce warto±ci parametrów modelu:
wspóªczynnik pglob (równanie 5.4) ma warto±¢ 0,3, warto±¢ wagi odlegªo±ci
wd = 0, 82, za± warto±¢ wagi g¦sto±ci wg = 0, 18 dla promienia Moore'a
R = 3.

Zestawienie najwa»niejszych danych porównawczych dla zwi¦kszonej prze-
pustowo±ci wyj±¢ ewakuacyjnych przedstawiono w poni»szej tabeli 7.3:

dane rzeczywiste m. bazowy m. SPA�BNE
Liczba osób 31 31 31

Liczba powtórze« 1 10 10
Caªk czas ewak [s] 6,16 6,44 5,91

Wyj±cie tylne
Liczba osób 17 20 16

Czas ewakuacji[s] 4,93 6,44 5,43
Wyj±cie przednie

Liczba osób 14 11 15
Czas ewakuacji[s] 6,16 4,06 5,99

Tabela 7.3: Zestawienie najwa»niejszych parametrów i wyników symulacji dla
sytuacji ewakuacji w panice w oparciu o dane rzeczywiste i modele symula-
cyjne. W eksperymencie rzeczywistym i symulacji zwi¦kszona przepustowo±¢
jednego z wyj±¢.
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W tabeli A.10 przedstawiono rankingi czasów uzyskane przez pieszych w
rzeczywistych badaniach i symulacji uzyskane w programach dla symulacji
paniki.

Zestawienie najwa»niejszych danych porównawczych dla standardowej prze-
pustowo±ci drzwi przedstawiono w poni»szej tabeli 7.4

dane rzeczywiste m. bazowy m. SPA�BNE
Liczba osób 30 30 30

Liczba powtórze« 1 10 10
Caªk czas ewak [s] 6,00 6,44 6,05

Wyj±cie tylne
Liczba osób 17 20 16

Czas ewakuacji[s] 4,98 6,44 5,54
Wyj±cie przednie

Liczba osób 13 10 14
Czas ewakuacji[s] 6,00 4,48 6,05

Tabela 7.4: Zestawienie najwa»niejszych parametrów i wyników symulacji
dla sytuacji ewakuacji w panice, dla standardowej przepustowo±ci drzwi, w
oparciu o dane rzeczywiste i modele symulacyjne

Dla obydwu modelowanych przypadków symulacji paniki, mo»na zauwa-
»y¢, »e wyniki uzyskane w modelu SPA�BNE znacznie lepiej odpowiadaj¡
wynikom bada« eksperymentów rzeczywistych, ni» wyniki z modelu bazo-
wego. Dla obydwu symulowanych sytuacji mo»na zaobserwowa¢ w modelu
SPA�BNE podobn¡ dystrybucj¦ pieszych, która wybraªa poszczególne wyj-
±cia. Podobnie, caªkowite czasy ewakuacji oraz czasy ewakuacji s¡ zbie»ne
dla eksperymentów rzeczywistych oraz modelu SPA�BNE.

Z kolei w tabeli A.11 przedstawiono czasy uzyskane przez pieszych dla
poszczególnych modeli, podczas rzeczywistych eksperymentów oraz w symu-
lacjach komputerowych. Podobnie jak w pozostaªych przypadkach, analiza
rankingów symulacji pokazuje zale»no±¢ pocz¡tkowego poªo»enia pieszego
od uzyskanego czasu symulacji. T¦ prawidªowo±¢ obserwowa¢ mo»na w ba-
daniach rzeczywistych oraz w modelu SPA�BNE, gdzie o kolejno±ci ruchu
pieszych w poszczególnych krokach czasowych decyduje umieszczenie ich na
li±cie przy czym sortowanie odbywa si¦ od wej±¢ wgª¡b pomieszczenia. W
modelu bazowym kolejno±¢ w poszczególnych przebiegach symulacji jest zde-
terminowana kolejno±ci¡ ruchu pieszych w danym kroku czasowym, ma to
bezpo±rednie przeªo»enie na uzyskiwane czasy w poszczególnych przebiegach
symulacji.
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Analiza jako±ciowa wyników symulacji
Na rysunku 7.7 ukazano sytuacj¦ charakterystyczn¡ dla paniki. W okolicy
tylnego (górnego) wyj±cia z pomieszczenia obserwujemy blokad¦, zwi¡zan¡
z w¡skim gardªem. Pomimo ustalonej kolejno±ci opuszczania pomieszczenia
przez pieszych o numerach identy�kacyjnych 29, 27 i 21 (kolejno±ci zwi¡zanej
z czasem oczekiwania na polu o potencjale równym 1) na skutek przepychania
si¦ nast¡piªa blokada charakterystyczna dla sytuacji paniki.

Rysunek 7.7: Symulacja paniki. Charakterystyczna dla du»ego stopnia deter-
minacji pieszych jest blokada tylnego wyj±cia

7.3 Wnioski
Przeprowadzone symulacje komputerowe pozwoliªy zbada¢ zastosowanie mo-
deli dynamiki pieszych dla poszczególnych sytuacji. Analiza ilo±ciowa i ja-
ko±ciowa symulacji komputerowej w zestawieniu z wynikami bada« ekspery-
mentalnych pozwala wysnu¢ pewne ogólne wnioski.

Generalnie model bazowy, który najbli»szy jest koncepcji klasycznego au-
tomatu komórkowego, nie daje tak dobrych wyników, jak zaproponowane w
pracy modele oparte na technologii niehomogenicznych automatów komórko-
wych: SPA oraz SPA�BNE. Zarówno analiza ilo±ciowa i jako±ciowa wykazuje,
»e mechanizmy zawarte, w opartym na literaturze, modelu bazowym s¡ nie-
wystarczaj¡ce do skutecznego opisywania procesu opuszczania pomieszczenia
przez pieszych. Mo»liwo±ci rozró»niania mi¦dzy sytuacj¡ normaln¡, kontro-
lowan¡ ewakuacj¡ i panik¡ daj¡ zaproponowane w niniejszej pracy modele
SPA oraz SPA�BNE.
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Strategie zaproponowane w modelu SPA oraz modelu SPA�BNE spro-
wadzaj¡ si¦ do analizy dwóch czynników decyduj¡cych o wyborze wyj±cia:
odlegªo±ci i zag¦szczenia wokóª wyj±¢. Dla sytuacji normalnej waga odlegªo-
±ci ma kluczowe znaczenie, chocia» jak wykazaªy rzeczywiste eksperymenty,
wagi g¦sto±ci nie mo»na w modelowaniu pomin¡¢. W przypadku obydwu
zaproponowanych modeli mo»emy mówi¢ o obserwacji otoczenia i bie»¡cym
podejmowaniu decyzji o kierunku ewakuacji. Oznacza to reprezentowanie w
modelach inteligentnych zachowa« ludzi na poziomie strategicznym.

Model SPA�BNE zostaª zaproponowany zarówno dla symulacji kontrolo-
wanej ewakuacji oraz symulacji paniki. Mechanizm powstawania kon�iktów
i lokalnych blokad, który jest charakterystyczny dla paniki, mo»e zaistnie¢
równie» przy kontrolowanej ewakuacji, przy zaistnieniu odpowiednich uwa-
runkowa«. O wyst¡pieniu blokad decydowaªy uwarunkowania geometryczne
modelu, zag¦szczenie tªumu i globalne prawdopodobie«stwo blokady � pa-
rametr zwi¡zany z modelowan¡ sytuacj¡. Zarówno analiza jako±ciowa oraz
ilo±ciowa modelu potwierdzaj¡ sªuszno±¢ takiego podej±cia w modelowaniu
kontrolowanej ewakuacji i paniki.

Obydwa modele: SPA oraz SPA�BNE przewiduj¡ pewne zdolno±ci ope-
racyjne pieszych. To znaczy dopuszczaj¡ one mo»liwo±¢ wykonywania ruchu
dla pól o równym potencjale w sytuacji, kiedy pola o lepszym potencjale
s¡ niedost¦pne lub zablokowane. Daje to mo»liwo±¢ omijania przez pieszych
niektórych lokalnych blokad. Jest to przykªad reprezentacji inteligentnych
zachowa« pieszych na poziomie operacyjnym.

Istotnym faktem jest, »e nie ma znacz¡cych ró»nic w czasach oblicze« mi¦-
dzy modelami SPA oraz SPA�BNE a modelem bazowym, co zostaªo spraw-
dzone na du»ych siatkach. St¡d widzimy, »e zaproponowane w tych modelach
mechanizmy nie powoduj¡ znacz¡cego spadku efektywno±ci programu.

Reasumuj¡c zaproponowane w pracy modele SPA oraz SPA�BNE umo»li-
wiaj¡ istotn¡ popraw¦ realizmu symulacji procesu ewakuacji ludzi w stosunku
do opisanego w pracy modelu bazowego.



Rozdziaª 8

Podsumowanie

Zasadniczym celem niniejszej pracy byªo opracowanie i formalne przedsta-
wienie modeli matematycznych dotycz¡cych dynamiki pieszych, na bazie nie-
homogenicznych automatów komórkowych. Kamieniem w¦gielnym przedsta-
wionych modeli byªy zaproponowane w pracy de�nicje automatu komórko-
wego ze staª¡ siatk¡ CALconst oraz rozszerzonego automatu komórkowego
ECALconst.

Teza pracy zostaªa sformuªowana nast¦puj¡co: Wykorzystuj¡c zapropono-
wan¡ formalizacj¦ automatów komórkowych oraz bazuj¡c na obserwacjach
pro�lu zachowa« ludzi oraz eksperymentach rzeczywistych, mo»na okre±li¢
modele matematyczne dynamiki ruchu jednostek w ró»nych sytuacjach. W
szczególno±ci mo»na modelowa¢ inteligentne zachowania ludzi.

Na pocz¡tku rozprawy zaprezentowano znane z literatury de�nicje oraz
klasy�kacje automatów komórkowych. Nast¦pnie opisano charakterystyczne
zjawiska w ruchu pieszych. W dalszej cz¦±ci scharakteryzowano metody sy-
mulacyjne modelowania dynamiki pieszych, zarówno o charakterze ci¡gªym
jak i dyskretnym. Szczególn¡ uwag¦ po±wi¦cono technologii niehomogenicz-
nych automatów komórkowych.

Zasadnicze badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy skªadaj¡
si¦ z czterech, wzajemnie powi¡zanych cz¦±ci.

W pierwszej cz¦±ci zaproponowano now¡ de�nicj¦ automatu komórkowe-
go CALconst, nazwanego automatem ze staª¡ siatk¡. De�nicja ta obejmuje
poj¦cie klasycznego (homogenicznego) oraz pewn¡ klas¦ niehomogenicznych
automatów komórkowych. Zaproponowana de�nicja stanowi wi¦c pomost po-
mi¦dzy klasycznymi i niehomogenicznymi automatami komórkowymi.

Na bazie automatu ze staª¡ siatk¡ zaproponowano de�nicj¦ niehomoge-
nicznego automatu komórkowego nazwanego rozszerzonym automatem ko-
mórkowym ECALconst. W oparciu o zaproponowan¡ struktur¦ rozszerzonego
automatu komórkowego mo»liwe staªo si¦ de�niowanie szeregu modeli opar-
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tych na niehomogenicznych automatach komórkowych.
Druga cz¦±¢ pracy obejmuje zaproponowane modele dynamiki pieszych,

oparte o zde�niowany wcze±niej rozszerzony automat komórkowy.
Pierwszy z przedstawionych modeli, nazwany modelem bazowym powstaª

na podstawie modeli znanych z literatury. Idea tego automatu jest najbli»sza
klasycznemu automatowi komórkowemu, dlatego te» stanowi punkt odniesie-
nia dla pozostaªych, zaproponowanych modeli.

Kolejny z zaproponowanych w pracy modeli, model SPA opisuje strate-
giczne zdolno±ci pieszych. Piesi poprzez analiz¦ sytuacji, tj. poprzez spraw-
dzanie zatªoczenia i odlegªo±ci, podejmuj¡ decyzj¦ o kierunku ruchu w po-
mieszczeniu i skierowaniu si¦ do okre±lonego wyj±cia z tego» pomieszcze-
nia. Istot¡ modelu SPA s¡ trzy nast¦puj¡ce elementy. Zaproponowanie nowej
reguªy lokalnej, która odzwierciedla proces decyzyjny pieszego z uwzgl¦d-
nieniem obserwacji otoczenia. Nast¦pnie zaproponowanie w funkcji przej±cia
nowej metody kolejno±ci aktualizacji stanów komórek siatki (uwzgl¦dniaj¡cej
poªo»enie pieszego i czas oczekiwania w danym miejscu). Wreszcie zapropo-
nowany zostaª nowy algorytm ruchu, który uwzgl¦dnia zdolno±ci pieszych na
poziomie operacyjnym (omijanie lokalnych zatorów w ruchu i przeszkód).

Trzeci z przedstawionych modeli, model SPA�BNE sªu»y do opisu sytu-
acji ewakuacyjnych (dla sytuacji kontrolowanej ewakuacji oraz paniki). W
modelu tym piesi posiadaj¡ cechy inteligencji analogicznie jak opisane po-
wy»ej w podsumowaniu cechy modelu SPA. Natomiast w skutek mo»liwo±ci
wyst¦powania du»ego zag¦szczenia tªumu, wzrostu determinacji ludzi i nie-
korzystnych uwarunkowa« geometrycznych pomieszczenia, model uwzgl¦dnia
zakªócenia pªynno±ci ruchu � blokady.

Trzecia cz¦±¢ pracy obejmuje eksperymenty rzeczywiste, które pozwala-
j¡ skonfrontowa¢ przyj¦te modele z rzeczywisto±ci¡ i przeprowadzi¢ walida-
cj¦ zaproponowanych modeli dynamiki pieszych. Eksperymenty obejmowaªy
opuszczanie pomieszczenia przez grup¦ pieszych dla ró»nych zaªo»e«: sytu-
acji normalnej, sytuacji kontrolowanej ewakuacji oraz sytuacji paniki. Pro-
ces podejmowania decyzji przez poszczególnych pieszych byª odtwarzany na
podstawie analizy zapisu audio�video przebiegu eksperymentu oraz analizy
ankiet wypeªnianych przez uczestników.

Czwart¡ cz¦±¢ pracy po±wi¦cono praktycznej implementacji zapropono-
wanych w niniejszej pracy modeli. Do celów symulacji dynamiki pieszych
dla dowolnych geometrii pomieszczenia oraz ró»norodnych sytuacji stworzo-
no aplikacj¦ �Piesi�. W dalszej cz¦±ci po±wi¦conej implementacji, przedsta-
wiono i omówiono wyniki symulacji komputerowych przeprowadzonych dla
poszczególnych modeli.

Za najwa»niejsze osi¡gni¦cia pracy autor uwa»a:
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• zaproponowanie formalnej, uniwersalnej de�nicji klasycznego automa-
tu komórkowego, nazwanego automatem ze staª¡ siatk¡ CALconst. De-
�nicja ta umo»liwia szczegóªowe de�niowanie klasycznych automatów
komórkowych i ponadto stanowi punkt wyj±cia do de�niowania nieho-
mogenicznych automatów komórkowych,

• zaproponowanie de�nicji niehomogenicznego automatu komórkowego,
nazwanego rozszerzonym automatem komórkowym ECALconst. De�ni-
cja ta pozwala de�niowa¢ ró»ne klasy niehomogenicznych automatów
komórkowych. Pozwala te» modelowa¢ ró»norodne zjawiska (systemy
zªo»one), a w szczególno±ci dynamik¦ pieszych,

• zaproponowanie szeregu algorytmów zwi¡zanych z modelowaniem inte-
ligentnych zachowa« pieszych: model strategicznych zdolno±ci pieszych
SPA oraz model genezy generowania kon�iktów SPA�BNE,

• zaprojektowanie i stworzenie aplikacji implementuj¡cej zaproponowane
modele i umo»liwiaj¡cej przeprowadzenie bada« symulacyjnych,

• opracowanie nowej metodologii eksperymentów i przeprowadzenie rze-
czywistych bada« z grup¡ pieszych, dotycz¡c¡ dynamiki pieszych i ich
procesu decyzyjnego poprzez:

� zde�niowanie celów ogólnych i szczegóªowych dla uczestników, do-
tycz¡cych wybranych sytuacji,

� zbadanie przebiegu procesu ewakuacyjnego poprzez analiz¦ zapisu
audio�video, a tak»e analiz¦ ankiet opisuj¡cych proces decyzyjny
uczestników,

• zaplanowanie i przeprowadzenie symulacji komputerowych umo»liwia-
j¡cych porównanie i wery�kacj¦ zaproponowanych algorytmów,

Opracowane modele SPA oraz SPA�BNE powstaªe na bazie niehomoge-
nicznych automatów ECALconst potwierdziªy prawdziwo±¢ tezy.

W wyniku przeprowadzonych prac autor dostrzega nast¦puj¡ce kierunki
dalszych bada«:

• zaproponowanie i przetestowanie kolejnych algorytmów umo»liwiaj¡-
cych realistyczne i efektywne metody modelowania dynamiki pieszych
w oparciu o zaproponowan¡ formalizacj¦ dla innych klas sytuacji,
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• porównanie funkcjonalno±ci i efektywno±ci metod modelowania dyna-
miki pieszych przy u»yciu niehomogenicznych automatów komórko-
wych oraz metod opartych na MD (Dynamice Molekularnej),

• analiza zastosowania wielowarstwowych siatek dla niehomogenicznych
automatów komórkowych,

• przeprowadzenie zrównoleglania oblicze« dla zastosowanej technologii
niehomogenicznych automatów komórkowych.
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DODATEK A. 114

Pozycja w rankingu Czas ewakuacji [s] ID piesz. Wybrane wyj±cie
[T]ylne/[P]rzednie

1 0,86 31 T
2 1,26 30 T
3 1,66 28 T
4 2 29 T
5 2,12 6 P
6 2,2 23 T
7 2,46 27 T
8 2,48 4 P
9 2,6 22 T
10 2,64 5 P
11 2,93 26 T
12 3,04 18 P
13 3,13 21 T
14 3,4 25 T
15 3,44 7 P
16 3,46 17 T
17 3,72 3 P
18 3,73 16 T
19 3,76 8 P
20 3,93 20 T
21 4,2 14 T
22 4,28 2 P
23 4,33 24 T
24 4,64 1 P
25 4,66 19 T
26 4,72 9 P
27 4,93 12 T
28 4,96 11 P
29 5,52 13 P
30 5,92 10 P
31 6,16 15 P

Tabela A.1: Ranking pieszych z czasami opuszczania pomieszczenia przez
poszczególnych uczestników w eksperymencie pierwszym � symulacji paniki
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Pozycja w rankingu Czas ewakuacji [s] ID piesz. Wybrane wyj±cie
[T]ylne/[P]rzednie

1 1,06 31 T
2 1,34 30 T
3 1,7 28 T
4 1,98 29 T
5 2 6 P
6 2,1 23 T
7 2,42 22 T
8 2,52 5 P
9 2,74 27 T
10 2,78 21 T
11 2,84 4 P
12 3,14 26 T
13 3,24 7 P
14 3,3 17 T
15 3,34 25 T
16 3,4 3 P
17 3,6 8 P
18 3,66 20 T
19 3,76 10 P
20 3,78 16 T
21 3,94 15 T
22 3,98 24 T
23 4,08 18 T
24 4,46 19 T
25 4,48 9 P
26 4,98 14 T
27 5,08 11 P
28 5,44 13 P
29 5,68 12 P
30 6,00 2 P
31 � 1 �

Tabela A.2: Ranking pieszych z czasami opuszczania pomieszczenia przez
poszczególnych uczestników w eksperymencie drugim � symulacji paniki
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Pozycja w rankingu Czas ewakuacji [s] ID piesz. Wybrane wyj±cie
[T]ylne/[P]rzednie

1 0,52 31 T
2 0,92 30 T
3 1,2 28 T
4 1,8 23 T
5 1,8 6 P
6 1,92 22 T
7 2,32 29 T
8 2,68 5 P
9 2,72 27 T
10 2,76 17 T
11 3 3 P
12 3,08 21 T
13 3,24 8 P
14 3,56 26 T
15 3,6 10 P
16 3,64 4 P
17 3,96 25 T
18 4 16 T
19 4,32 15 T
20 4,32 11 P
21 4,36 18 P
22 4,76 20 T
23 5,12 14 T
24 5,12 9 P
25 5,32 12 T
26 5,48 7 P
27 5,8 19 T
28 6,04 1 P
29 6,12 24 T
30 6,12 13 P
31 6,24 2 P

Tabela A.3: Ranking pieszych z czasami opuszczania pomieszczenia przez
poszczególnych uczestników w eksperymencie trzecim � kontrolowanej ewa-
kuacji
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Pozycja w rankingu Czas ewakuacji [s] ID piesz. Wybrane wyj±cie
[T]ylne/[P]rzednie

1 1,24 31 T
2 2 30 T
3 2,48 28 T
4 3,08 23 T
5 3,24 6 P
6 3,52 29 T
7 3,96 22 T
8 4,52 27 T
9 4,8 5 P
10 5,32 21 T
11 5,52 4 P
12 6,12 17 T
13 6,68 10 P
14 6,76 26 T
15 7,28 16 T
16 7,68 18 P
17 8,08 20 T
18 8,44 8 P
19 8,76 25 T
20 8,88 15 T
21 9,52 19 T
22 9,72 9 P
23 9,84 7 P
24 10 14 T
25 10,76 3 P
26 10,96 1 P
27 11,2 13 T
28 11,52 12 T
29 11,68 11 P
30 12,44 24 T
31 12,56 2 P

Tabela A.4: Ranking pieszych z czasami opuszczania pomieszczenia przez
poszczególnych uczestników w eksperymencie czwartym � normalnym opusz-
czaniu pomieszczenia
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ID pieszego Pytanie 1 Pytanie 2 Pytanie 3
1 A AD A
2 A AD A
3 A AB A
4 A ABD A
5 C AD A
6 B AE A
7 A AD A
8 B AD A
9 A A A
10 A A B
11 A A A
12 A AB B
13 A AD B
14 A AB A
15 A BD A
16 A AB A
17 A A A
18 C B A
19 B AB A
20 A E A
21 B A A
22 B A A
23 B A A
24 A A A
25 A AC A
26 B A A
27 B A A
28 B A A
29 B AB A
30 B A A
31 B A A

Tabela A.5: Analiza ankiet z odpowiedziami poszczególnych pieszych doty-
cz¡ca eksperymentu pierwszego � symulacji paniki. Pytania do ankiet znaj-
duj¡ si¦ w sekcji 6.1.1
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ID pieszego Pytanie 1 Pytanie 2 Pytanie 3
1 A AD A
2 A BD A
3 B BC A
4 A A A
5 A AB A
6 B AE A
7 B ABD A
8 B ABC A
9 B AB A
10 A A A
11 B A A
12 A BD B
13 A AB A
14 A AB A
15 A AB A
16 A A A
17 B A A
18 A B A
19 A ABCD A
20 B A A
21 B A A
22 A AB A
23 B AC A
24 B A A
25 A A A
26 B A A
27 B A A
28 A A A
29 A A A
30 B A A
31 B A A

Tabela A.6: Analiza ankiet z odpowiedziami poszczególnych pieszych doty-
cz¡ca eksperymentu trzeciego � kontrolowanej ewakuacji. Pytania do ankiet
znajduj¡ si¦ w sekcji 6.1.1
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ID pieszego Pytanie 1 Pytanie 2 Pytanie 3
1 B AB A
2 A B B
3 B ABD B
4 A AC A
5 B AC A
6 B ACD A
7 B ADE A
8 B C A
9 B AC A
10 A A A
11 A A A
12 B D A
13 B B A
14 B A A
15 B A A
16 A C A
17 B ABD A
18 C B A
19 B A A
20 B C A
21 B A A
22 B ABD A
23 � � �
24 B A A
25 B A A
26 B A A
27 B D A
28 A A A
29 B AC A
30 B A A
31 B A A

Tabela A.7: Analiza ankiet z odpowiedziami poszczególnych pieszych do-
tycz¡ca eksperymentu czwartego � normalnego opuszczania pomieszczenia.
Pytania do ankiet znajduj¡ si¦ w sekcji 6.1.1
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ID pieszego czas eksperym. model bazowy model SPA-BNE
1 6,04 4,31 4,40
2 6,24 4,17 4,31
3 3,00 3,08 3,22
4 3,64 3,28 3,84
5 2,68 2,38 2,66
6 1,80 1,96 2,07
7 5,48 2,38 2,58
8 3,24 3,02 4,42
9 5,12 3,89 4,82
10 3,60 3,95 4,82
11 4,32 4,54 5,29
12 5,32 6,38 5,94
13 6,12 5,80 5,57
14 5,12 5,68 5,80
15 4,32 5,01 5,21
16 4,00 4,03 4,73
17 2,76 2,80 3,14
18 4,36 2,52 4,79
19 5,80 5,77 4,98
20 4,76 4,79 3,72
21 3,08 3,98 3,22
22 1,92 2,24 2,32
23 1,80 1,40 1,46
24 6,12 4,93 4,42
25 3,96 5,01 4,26
26 3,56 3,81 3,39
27 2,72 3,11 2,83
28 1,20 1,96 1,88
29 2,32 3,58 2,86
30 0,92 1,68 1,79
31 0,52 1,12 1,12

Tabela A.8: Zestawienie czasów kontrolowanej ewakuacji dla poszczególnych
pieszych. W pierwszej kolumnie umieszczono nr identy�kacyjny pieszego, w
drugiej kolumnie przedstawiono czasy uzyskane podczas bada« eksperymen-
talnych, w dalszych kolumnach przedstawiono czasy uzyskane dla modeli
symulacyjnych dla kontrolowanej ewakuacji
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ID pieszego czas eksperyment model bazowy model SPA
1 10,96 8,62 8,90
2 12,56 8,34 7,90
3 10,76 6,16 6,16
4 5,52 6,55 6,78
5 4,80 4,76 4,76
6 3,24 3,92 3,92
7 9,84 4,76 4,76
8 8,44 6,05 5,99
9 9,72 7,78 8,01

10 6,68 7,90 8,34
11 11,68 9,07 9,35
12 11,52 12,77 11,59
13 11,20 11,59 10,86
14 10,00 11,37 11,31
15 8,88 10,02 9,07
16 7,28 8,06 8,34
17 6,12 5,60 5,60
18 7,68 5,04 5,04
19 9,52 11,54 11,20
20 8,08 9,58 8,12
21 5,32 7,95 7,45
22 3,96 4,48 4,48
23 3,08 2,80 2,80
24 12,44 9,86 10,14
25 8,76 10,02 9,97
26 6,76 7,62 8,06
27 4,52 6,22 6,33
28 2,48 3,92 3,92
29 3,52 7,17 8,12
30 2,00 3,36 3,36
31 1,24 2,24 2,24

Tabela A.9: Zestawienie czasów normalnego opuszczania pomieszczenia dla
poszczególnych pieszych. W pierwszej kolumnie umieszczono nr identy�ka-
cyjny pieszego, w drugiej kolumnie przedstawiono czasy uzyskane podczas
bada« eksperymentalnych, w dalszych kolumnach przedstawiono czasy uzy-
skane dla modeli symulacyjnych dla sytuacji normalnej.
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ID pieszego czas eksperyment. model bazowy model SPA�BNE
1 4,64 3,92 4,31
2 4,28 3,70 4,09
3 3,72 3,08 3,22
4 2,48 3,22 3,67
5 2,64 2,46 2,58
6 2,12 1,96 2,02
7 3,44 2,30 2,38
8 3,76 3,02 3,86
9 4,72 3,22 5,01

10 5,92 3,67 4,48
11 4,96 3,98 5,15
12 4,93 6,41 5,68
13 5,52 5,94 5,29
14 4,20 5,24 5,49
15 6,16 4,76 5,04
16 3,73 4,06 4,90
17 3,46 2,80 3,28
18 3,04 2,52 4,68
19 4,66 5,49 5,35
20 3,93 4,28 3,50
21 3,13 3,89 4,12
22 2,60 2,24 2,27
23 2,20 1,40 1,43
24 4,33 4,98 4,12
25 3,40 5,40 4,03
26 2,93 4,09 2,94
27 2,46 3,16 2,88
28 1,66 1,96 1,96
29 2,00 4,17 2,66
30 1,26 1,68 1,74
31 0,86 1,12 1,12

Tabela A.10: Zestawienie czasów symulacji paniki dla poszczególnych pie-
szych przy zmniejszonej przepustowo±ci drzwi. W pierwszej kolumnie umiesz-
czono nr identy�kacyjny pieszego, w drugiej kolumnie przedstawiono czasy
uzyskane podczas bada« eksperymentalnych, w dalszych kolumnach przed-
stawiono czasy uzyskane dla poszczególnych modeli symulacyjnych
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ID pieszego czas eksperyment. m. bazowy m. SPA�BNE
1 � � �
2 6,00 3,86 4,37
3 3,40 3,08 3,25
4 2,84 3,70 3,78
5 2,52 2,38 2,46
6 2,00 1,96 1,99
7 3,24 2,38 2,55
8 3,60 2,91 4,17
9 4,48 3,78 5,04

10 3,76 3,78 4,51
11 5,08 4,37 4,84
12 5,68 6,33 5,46
13 5,44 5,68 5,63
14 4,98 5,60 5,68
15 3,94 5,24 4,98
16 3,78 3,92 5,01
17 3,30 2,88 3,22
18 4,08 2,55 5,07
19 4,46 5,96 5,10
20 3,66 4,48 3,86
21 2,78 3,95 2,97
22 2,42 2,21 2,24
23 2,10 1,40 1,43
24 3,98 4,90 4,56
25 3,34 4,90 4,26
26 3,14 3,72 3,28
27 2,74 3,14 3,00
28 1,70 1,99 1,99
29 1,98 3,95 2,86
30 1,34 1,68 1,74
31 1,06 1,12 1,12

Tabela A.11: Zestawienie czasów symulacji paniki dla poszczególnych pie-
szych przy standardowej przepustowo±ci drzwi. W pierwszej kolumnie umiesz-
czono nr identy�kacyjny pieszego, w drugiej kolumnie przedstawiono czasy
uzyskane podczas bada« eksperymentalnych, w dalszych kolumnach przed-
stawiono czasy uzyskane dla poszczególnych modeli symulacyjnych
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