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Zestawienie wazniejszych symboli 1 oznaczen

W ponizszym spisie umieszczono tylko oznaczenia uzywane w pracy przez
autora. Spis nie uwzglednia réznych oznaczen spotykanych w literaturze, a
przytoczonych w pracy.

A — podzbioér komorek, ktorych stan wpltywa na stan wybra —
nych komorek siatki

Ale,) — podzbiér komorek nalezacych do otoczenia wyjscia e,

BN — zbior komorek bedacych waskimi gardtami BN C M S

¢, Ck — pojedyncza komorka siatki

C — zbioér komorek siatki

CAL_ st — automat komorkowy ze stalag w czasie siatka

con — odwzorowanie, ktore kazdej komorce ¢ przyporzadkowuje
stan s

CON — zbior konfiguracji

cony/n*(cx) — konfiguracja w chwili ¢ ograniczona do komorek n*(cx),

cost(cy,e,) — funkcja kosztu wyboru wyjscia e, dla pieszego
znajdujacego sie w komorce ¢y,

dist(cg, ;) — mnajmniejsza liczba komorek stanowigcych droge od komo —

rki ¢ do ktorejkolwiek komorki wyjécia e,

dens(ey) — funkcja charakteryzujaca gesto$¢ ttumu w otoczeniu A(e,)
wokol danego wyjscia e,

denspn(c,) — zageszczenie thumu wokot komorki ¢,, bedacej waskim
gardtem

€ — wyjscie z pomieszczenia zlozone z jednej lub kilku komorek

E — zbi6r wyjsé z pomieszczenia

ECAL.ss — rozszerzony, niehomogeniczny automat komorkowy

f — funkcja przejscia okreslajaca zmiany zbioru konfiguracji

L — siatka automatu komorkowego

MS — zbior komorek reprezentujacych przestrzen ruchu w modelu

O — zbi6or komorek reprezentujacych przeszkody w pomieszczeniu

P — lokalne prawdopodobienistwo zaistnienia blokady w ruchu pieszych

Dglob — globalne prawdopodobienstwo blokady, okreslane w zale-

znosci od stopnia determinacji pieszych, stanowigce para-
metr w badaniach symulacyjnych



warto$¢ potencjatu przypisanego komorce ¢y

lokalna reguta wyznaczajaca stan komorki, na podstawie sta —
nu poprzedniego i konfiguracji sasiedztwa komorki
rozszerzona reguta lokalna, ktéra zmienia stan komorki nie ty —
lko w zalezno$ci od stanu komorek sasiedztwa, a takze innych
wyréznionych komorek siatki

promien otoczenia Moore’a komorki ¢y

relacja przyleglosci w zbiorze C'

relacja posredniej przyleglosci

stan pojedynczej komorki cg

zbior stanow komorki ¢,

chwila czasowa

komorki reprezentujace $ciany pomieszczenia

wspotczynniki wagi w funkcji kosztu cost

stopien waskiego gardta dla komorki ¢,

otoczenie Moore’a komorki ¢,

pelne otoczenie Moore’a komérki z wlaczeniem komorki

ci n*(cx) = nler) U {ert,



Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Niniejsza praca zwiagzana jest z modelowaniem systemoéw ztozonych przy uzy-
ciu technologii niechomogenicznych automatéw komorkowych.

Wiele naturalnych zjawisk zachodzacych w $wiecie mozna opisywac jako
systemy zlozone (ang. compler systems). Przyktadem takich zjawisk moga
by¢ wystepujace w geologii procesy gérotworcze czy zjawiska wulkaniczne, w
fizyce ztozony ruch czastek w postaci zorganizowanej (np. tornado) lub cha-
otycznej (np. wysoce turbulentny przepltyw), w biologii rozprzestrzenianie
sie epidemii czy specyfika zachowan zwierzat, w antropologii dynamika ttu-
mu czy modele ekonomiczne. Pojecie systemu zlozonego jest wiec pojeciem
dotyczacym wielu dyscyplin naukowych.

Kazdy z systemow zlozonych sktada sie z pewnej liczby elementéw skta-
dowych i tak przyktadowo: elementami systemu ztozonego jakim jest mozg
sa poszczegolne neurony, z kolei elementami czastki sa poszczegdlne atomy,
natomiast elementami systemu spolecznego sa poszczegolni ludzie [Hel92,
NECSI, AHS05, Sig04].

Warto przytoczy¢ definicje systemow ztozonych za New England Complex
System Institute, dla wiernosci tekstu w oryginale: Complex systems is a field
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 field
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.(definicja za [NECSI]|)

Ogolnie rzecz ujmujac, wiekszos¢ zjawisk wystepujacych w §wiecie moz-
na rozumie¢ jako systemy ztozone. Prawa fizyki sa stosunkowo proste i jak
zauwazaja fizycy Uniwersytetu Illinois w publikacji ,,Simple lessons from com-

10



ROZDZIAL 1. WSTEP 11

plexity”™: prostota praw fizyki kontrastuje ze ztozonodcig Swiata [GK99|.
Klasyczne podejscie modelowania zjawisk rzeczywistych opierajace sie na
stworzeniu modelu fizycznego, poprzez zastosowanie odpowiednich réownan
roznicowych czy rozniczkowych, sprawdza sie tylko dla niektorych zjawisk, i
to czesto jedynie przy uwzglednieniu idealistycznych zaltozen.
Wolfram w swojej ksiazce A new kind of science [Wol02] stawia Smiala
teze sugerujac, ze:

e Klasyczne metody matematyczne opisu oparte na rOwnaniach réznicz-
kowych, sa niewystarczajace do opisu $wiata i przysztos¢ modelowania
nalezy do nowego, uniwersalnego narzedzia opisu zjawisk zachodzacych
w $wiecie, jakim sa automaty komorkowe.

e Bardzo proste programy moga wykazywaé¢ bardzo ztozone zachowania i
dlatego do takich prostych programéw nalezy przyszto$é modelowania
systemow ztozonych.

W pewnym sensie teza Wolframa znajduje potwierdzenie, poniewaz w
praktycznych zastosowaniach, zar6wno w nauce i technice, w modelowaniu
systemow ztozonych stosuje sie czesto mechanizmy automatéw komorkowych.
Natomiast bardzo czesto modele te wykraczaja poza klasyczne rozumienie
automatu komorkowego, poprzez dodanie rozmaitych elementéow do tworzo-
nego modelu. Powoduje to odejscie od absolutnej prostoty regutl i tym samym
powstate w ten sposOb programy nie mozemy uzna¢ za bardzo proste, jak
chciatby tego Wolfram.

Automat komoérkowy jest pojeciem matematycznym. W jednej z najbar-
dziej popularnych definicji specyfikuja go nastepujace elementy® (definicja
wg Kulakowskiego [Kul00]):

1. Siatka komorek przestrzeni D — wymiarowej,
2. Zbior s; stanow pojedynczej komorki, zawierajacy k-elementow

3. Reguta F okreslajaca stan komorki w chwili ¢+ 1 w zaleznosci od stanu
danej komorki i komorek ja otaczajacych w chwili ¢:

si(t+1) = F(s;(t)),j € O(i) gdzie  O(i)—otoczenie i-tej komorki

(1.1)

Inne definicje automatu komorkowego umieszczono w sekcji 2.1.1.

lzachowano oznaczenia zgodne 7z oryginalem
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Poczatki automatow komorkowych siegaja przelomu lat 40 i 50 XX-tego
wieku. Tworcag pierwszych automatow komoérkowych byt amerykanski nauko-
wiec wegierskiego pochodzenia John von Neumann, ktory podazajac za suge-
stiami polskiego matematyka Stanistawa Ulama, dotyczacymi dyskretyzacji
czasu 1 przestrzeni, stworzyl pierwszy samo-replikujacy sie system. Final-
nym celem prac von Neumanna miato by¢ wygenerowanie maszyny zdolne]
do tworzenia maszyn o identycznych wlasciwosciach. Prace te zakoriczytly sie
stworzeniem projektoéw samo-replikujacych sie automatéw bez ich praktycz-
nej realizacji. Natomiast efektem prowadzonych prac bylo stworzenie pod-
staw dziedziny wiedzy jaka jest teoria automatow komorkowych. Szersze za-
interesowanie automatami komorkowymi nastapito po roku 1970, kiedy John
Conway opublikowal artykul o automacie nazwanym Game of life [Gar70|.

Modele systemow ztozonych, oparte na automatach komoérkowych sg obec-
nie wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki. Juz dawno dostrzezono w
nich skuteczng metode opisywania tychze systemow.

Wsrod przykltadow zastosowan mozemy wymieni¢ modelowanie systemow
fizycznych. Nalezy tu wiele rozmaitych modeli. Wér6d nich wymieni¢ mozna
miedzy innymi model gazu siatkowego HPP zaproponowany w latach 70-tych
XX-go wieku przez trzech naukowcow: Hardy’ego, Pomeau oraz de Pazzis’a
[HPAP73|, opisujacy poruszanie sie czastek gazu w przestrzeni. Opisywane
czasteczki gazu poruszaja sie po dwuwymiarowej, kwadratowej siatce. In-
terakcje miedzy czastkami moga zachodzi¢ jedynie w weztach siatki. Przy
zderzeniach uwzglednione zostaly prawa fizyczne: prawo zachowania masy
i prawo zachowania pedu. Nieco bardziej rozbudowana koncepcja gazu to
FHP zaproponowana w 1986 przez Frisch’a, Hasslachera, Pomeau [FHP86|.
Koncepcja ta bazuje na szeSciokatnej siatce automatu komorkowego. Pro-
ces symulacji, podobnie jak w modelu HPP sklada sie z dwoch faz: zderzen i
przesuniecia czastek. Analogicznie w modelu FHP zachowane zostaly rowniez
zasady zachowania masy i pedu. Ze wzgledu na bardziej zlozona geometrie
reguty zderzen sa bardziej skomplikowane w modelu FHP niz w HPP. Opisa-
ne powyzej modele znajduja zastosowanie do symulacji przeptywow czastek,
mieszania substancji i przeptywoéw turbulentnych.

Bardzo duzy zakres zastosowan znalazty automaty komoérkowe w naukach
przyrodniczych. Wérod zastosowan mozna wymieni¢ modelowanie takich zja-
wisk jak: ptynaca lawa w pracy [SDRT04|, ruch stada ptakéw z uwzglednie-
niem omijania przeszkod [Rey87|, pozary lasow |[CSST02|, zjawiska przeply-
wu i geneza powstawania rzeki anastomozujacej [Top01, TD04|, morfogeneza
szkieletow otwornic [TTaA04] czy rozprzestrzenianie sie epidemii [Dzw04].

Automaty komorkowe znalazty rowniez swoje miejsce w technice, gdzie
stosuje sie je na przyktad w elektronice w propagacji sygnalow [APLO4|
czy inzynierii komunikacyjnej przyktadowo w symulacji ruchu samochodo-
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wego [NS92].

Kolejnym polem zastosowan automatéw komorkowych jest kryptografia
[MCO06]. Niehomogeniczne automaty komorkowe przyktadowo znalazty za-
stosowanie do generowania kluczy publicznych w systemach kryptograficz-
nych [Wol85],|Gut93].

Bardzo mocno rozwija sie kierunek badan zwiazanych z modelowaniem
dynamiki pieszych, opartym na automatach komorkowych. Obecnie prowa-
dzonych jest wiele duzych projektéw badawczych zwiazanych z ta tematyka,
na ktore to badania przeznaczone sg ogromne nakltady finansowe. Wiekszosé¢
duzych projektow dotyczy symulacji pieszych w obiektach uzytecznosci pu-
blicznej i obejmuje zaréwno codzienny, normalny ruch ludzi i jak réowniez
sytuacje ewakuacyjne. Wérod takich projektéw wymienié mozna szwajcarski
projekt SimWalk [sim|, niemiecki projekt BYPASS [tra| czy angielski Exo-
dus [exo|. Z kolei inne prowadzone projekty dotycza specjalizowanych zagad-
nien np symulacji ruchu turystycznego w Alpach — miedzynarodowy projekt
AlpSim [SNL*04] czy ewakuacji pieszych z okretow pasazerskich AENEAS

1.2 Geneza i cel pracy.

Bezposrednia przyczyna podjecia badan przedstawionych w niniejszej pracy
byta cheé¢ stworzenia matematycznych modeli ruchu pieszych dla wybranych
klas sytuacji, przy czym zalozono, ze modele te oparte beda na technologii
automatow komorkowych. Jednakze okazalo sie, ze brak jest odpowiedniej
formalizacji dla automatéw niehomogenicznych, ktora pozwolitaby na
Sciste przedstawienie modeli oraz na ich formalne porownywanie (pojecie nie-
homogenicznych automatow komorkowych opisano ponizej, natomiast do-
kadniejsze omowienie tej grupy automatow zamieszczono w rozdziale 2.1.2).

Dlatego tez pojawita sie konieczno$¢ opracowania nowych, formalnie przed-
stawionych, definicji automatu komoérkowego. Pierwsza z tychze definicji po-
winna obejmowa¢ klasyczny (homogeniczny) automat komorkowy i rowno-
czesnie stanowi¢ baze dla formalnego opisu niehomogenicznych automatow
komorkowych. Z kolei druga z zaproponowanych definicji powinna opisywaé
szeroka klase niehomogenicznych automatéw komoérkowych. Ponadto oby-
dwie definicje powinny korzysta¢ z tego samego aparatu pojeciowego, aby
umozliwi¢ porownywanie roznorodnych automatéw. Na bazie drugiej, zapro-
ponowanej definicji bedzie mozliwe tworzenie ré6znorodnych modeli, bazuja-
cych na niehomogenicznych automatach komoérkowych.

Definicje, ktore mozna spotka¢ w literaturze opisuja jedynie klasyczny,
homogeniczny automat komoérkowy (definicje te opisano w rozdziale 2.1.1).
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Klasyczne definicje automatéw komorkowych, tzw. automatéw homoge-
nicznych, opisane w punkcie 2.1 zaktadaja w szczegolnosci:

e jednorodno$¢ modelu polegajaca na jednakowej definicji sasiedztw dla
wszystkich komorek,

e jednakowe dla kazdej komorki odwzorowanie lokalne 7, przyporzadko-
wujace jej nastepujacy stan w zaleznosci od stanu sasiedztwa,

e jednakowy zbior stanow dla kazdej komorki,

e stala, niezmienna w czasie siatke automatu.

Cechy te uniemozliwiaja precyzyjne modelowanie systeméw ztozonych.
Jako niehomogeniczne automaty komorkowe rozumie sie automaty, ktore nie
spetniaja jednej lub wiecej z wyzej wymienionych cech.

Obecnie nazwa technologia automatow komoérkowych okresla sie pewna fi-
lozofie modelowania zjawisk fizycznych [Top05], ktora przewiduje wydzielenie
z modelowanego zjawiska najwazniejszych czynnikow i mechanizmoéw, a na-
stepnie przedstawienie ich w postaci regut. W gruncie rzeczy oznacza to, dla
wielu zastosowan, odejscie od homogenicznych (ang. homogeneous) do nie-
homogenicznych (ang. nonhomogeneous) automatéw komorkowych. Patrzac
od strony formalnej oznacza to odejscie od lokalnie zdefiniowanej reguty.

7 analizy literatury wynika, ze autorzy opisujac swoje modele, ktore ba-
zuja na niehomogenicznych automatach komorkowych (patrz przyktady po-
wyzej oraz w sekcji 2.1.2), przy opisie tych modeli postuguja sie najczesciej
klasyczna definicja CA: [DJT01, DJT00, KMKWS00, WG04, GW05] itd. lub
w wiekszosci przypadkow w ogoéle nie stosuja formalnego opisu modelu np.
[BKSZ01, F199, GSN04, NSMO04].

Dlatego jednym z celow niniejszej pracy jest zaproponowanie nowej de-
finicji automatu komorkowego, nazwanego przez autora automatem ze stalq
siatkq C'ALcons- Kolejnym celem pracy jest stworzenie modelu tzw. rozsze-
rzonego automatu komorkowego ECALqynst (ang. Extended Cellular Auto-
maton) na bazie zaproponowanego automatu ze stala siatka. Definicja ta ma
umozliwié¢ tworzenie modeli z wykorzystaniem niehomogenicznych automa-
tow komoérkowych.

Z kolei na bazie tzw. rozszerzonego automatu komorkowego EC ALy, s
beda tworzone modele za pomoca ktorych mozna reprezentowaé inteligentne
zachowania pieszych.

Formalny opis modelu jest rozumiany w niniejszej pracy jako pewien typ
reprezentacji wiedzy o rozpatrywanym systemie ztozonym|[Mul96|. Natomiast
inteligentne zachowanie pieszych jest rozumiane jako dziatanie podjete na
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skutek analizy otoczenia z uwzglednieniem zaréwno topologii przestrzenne]
oraz potozenia i ruchu innych jednostek. Inteligencja jest tu rozumiana ja-
ko zdolnosé rozpoznawania obserwowanego wycinka rzeczywistosci, jeqo rozu-
mienia, okreslania wtasciwych celow oraz poszukiwania sposobow osiggniecia
tych celow 2.

Podsumowujac, cel niniejszej pracy przedstawi¢ mozna za pomocy trzech
punktow:

1. Zaproponowanie formalnej definicji automatu komorkowego ze stata
siatka C'ALconst, obejmujacej klasyczny (homogeniczny) automat ko-
morkowy oraz pewna klase niehomogenicznych automatow komorko-
wych. Jednoczes$nie wazne jest, aby na bazie zaproponowanej formaliza-
¢ji mozliwe bylo stworzenie definicji szerokiej klasy niehomogenicznych
automatow komorkowych.

2. Zaproponowanie koncepcji tzw. rozszerzonego automatu komoérkowego
ECAL.onst, jako formalnego modelu szerokiej klasy niehomogenicznych
automatow komorkowych.

3. Opracowanie nowych matematycznych modeli dynamiki pieszych, dla
wybranych klas sytuacji, w oparciu o idee automatéw komoérkowych.

Teza pracy Wuykorzystujac zaproponowang formalizacje automatow komaor-
kowych oraz bazujgc na obserwacjach profilu zachowan ludzi oraz eksperymen-
tach rzeczywistych, mozna okresli¢ modele matematyczne dynamaiki ruchu jed-
nostek w roznych sytuacjach. W szczegolnosci mozna modelowaé inteligentne
zachowania ludzi.

Aby wykaza¢ powyzsza teze zrealizowano nastepujace etapy badan.

e zaproponowano formalny opisu modelu ruchu jednostek za pomoca
technologii automatow komorkowych,

e stworzono szereg modeli poprzez podanie hipotetycznych wzoréw okre-
slajacych funkcje przejscia,

e przeprowadzono identyfikacje algorytmu zachowan pieszych w oparciu
o rzeczywiste eksperymenty przeprowadzone przez autora,

e stworzono aplikacje i wykonano szereg eksperymentow.

2definicja za [Mul96]
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1.3 Zawartosc¢ pracy

Praca sktada sie z odmiu rozdzialow, bibliografii oraz skorowidzu oznaczen.

Rozdzial drugi poswiecony jest teorii automatéw komorkowych. Przedsta-
wiono w nim stosowane definicje automatow komorkowych. Nastepnie zapre-
zentowane zostaly spotykane w literaturze klasyfikacje automatow komorko-
wych. Wérod omawianych klasyfikacji szczegolng uwage po$wiecono odmien-
no$ci homogenicznych oraz niehomogenicznych automatéw komorkowych. Z
racji tego, ze modele dynamiki pieszych oparte na niehomogenicznych au-
tomatach komorkowych dobrze koresponduja z systemami wieloagentowymi
ze wzgledu na cechy podejmowania decyzji, w rozdziale drugim omoéwiono
rOwniez pewne zagadnienia zwigzane z tymi systemami.

W rozdziale trzecim omoéwiono zagadnienia modelowania dynamiki pie-
szych. Opisano niektore reguly ruchu ludzi w sytuacjach normalnych i ewa-
kuacyjnych, a takze charakterystyczne zjawiska w dynamice pieszych. Na-
stepnie po$wiecono uwage sterowaniu ruchem ludzi poprzez zastosowanie
rozmaitych rozwigzan architektonicznych. Omoéwiono réwniez ciggle i dys-
kretne metody modelowania dynamiki pieszych. Szczegolng uwage zwrocono
na modelowanie z wykorzystaniem technologii automatéw komorkowych oraz
przedstawiono modele znane z literatury.

W rozdziale czwartym przedstawiono przestanki stworzenia nowych mo-
deli automatow komorkowych oraz zaproponowano nowa definicje automatu
komorkowego, nazwanego automatem ze statq siatkq CALeons. Umozliwia
ona opisywanie modeli opartych na klasycznych automatach komoérkowych
i pewnej klasy niehomogenicznych automatéw komorkowych. Rownoczedénie
definicja ta stanowi punkt wyjscia do zdefiniowania szerokiej klasy nieho-
mogenicznych automatéow komorkowych. Nastepnie zaproponowano formal-
ny opis niehomogenicznego automatu komorkowego EC ALy, Nazwanego
rozszerzonym modelem automatu komorkowego.

W rozdziale pigtym zaproponowano szereg modeli dynamiki pieszych opi-
sujacych opuszczanie pomieszczenia przez grupe pieszych. Jako pierwszy opi-
sano model nazwany bazowym, ktory w znacznej czesci opiera sie na mode-
lach znanych z literatury przedmiotu. Nastepnie zaproponowano model stra-
tegicznych zdolnosci pieszych nazwany SPA (ang. Strategic Pedestrian Abi-
lities), w ktorym piesi podejmuja decyzje co do ruchu na podstawie pewnej
funkcji kosztu. Kolejnym z opisywanych modeli jest model genezy generowa-
nia konfliktow SPA-BNE (ang. BottleNeck Effect) rozpatrujacy zachowanie
ludzi w sytuacjach ewakuacyjnych.

W szostym rozdziale opisano rzeczywiste eksperymenty dotyczace dyna-
miki pieszych, ktore autor przeprowadzit z grupa studentéw. Przeprowadzone
eksperymenty dotycza opuszczania pomieszczenia przez pieszych w réznych
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warunkach: w sytuacji normalnej, w warunkach kontrolowanej ewakuacji oraz
w warunkach paniki. W oparciu o zapis filmowy z przebiegu eksperymentu
oraz przeprowadzone ankiety uzyskano rzeczywiste dane obrazujace zachowa-
nia pieszych oraz ukazujace ich proces decyzyjny. Zgromadzone dane umozli-
wily przeprowadzenie walidacji modeli zaproponowanych w rozdziale pigtym.

W rozdziale siodmym opisano aplikacje bazujaca na zaproponowanych w
niniejszej pracy modelach formalnych. Omoéwiono strukture wewnetrzng pro-
gramu, a takze graficzny interfejs uzytkownika. Nastepnie zaprezentowano
symulacje komputerowe modeli dedykowanych dla poszczeg6lnych sytuacji
tzn. dla sytuacji normalnego opuszczania pomieszczenia zaproponowano mo-
del SPA| natomiast dla sytuacji kontrolowanej ewakuacji oraz dla paniki mo-
del SPA-BNE. Nastepnie przeprowadzono dyskusje uzyskanych wynikoéw w
poréwnaniu z danymi rzeczywistymi zaprezentowanymi w rozdziale széstym,
literatura oraz obserwacjami autora.

Rozdzial 6smy stanowi podsumowanie zawierajace omowienie pracy oraz
wnioski koricowe.



Rozdzial 2

Automaty komoérkowe w
modelowaniu

W rozdziale tym przedstawiono najpopularniejszq metode modelowania syste-
mow ztozonych — automaty komorkowe. W pierwszej czesci rozdziatu przed-
stawiono klasyczne definicje automatow komorkowych. Nastepnie przytoczono
znane z literatury klasyfikacje automatow komdorkowych, oparte zaréwno na
analizie requt, jak © na obserwacji wtasno$ci przebiegu symulowanego pro-
cesu. Przedstawione informacje stanowiq podstawe wskazania odmiennosci
opracowanych przez autora definicji i metod modelowania zaprezentowanych
w rozdziatach czwartym i pigtym. Jedng z opisywanych w biezgcym rozdziale
klasyfikacyi jest podziat na homogeniczne i niehomogeniczne automaty komor-
kowe. Ze wzgledu na fakt, zZe modele dynamiki pieszych oparte na niehomoge-
nicznych automatach komorkowych dobrze korespondujq z systemami wielo-
agentowymsi, kornicowq czesé rozdzialu poswiecono wtasnie opisow: systemow
wieloagentowych.

2.1 Automaty komoérkowe

Pojecie automatu komoérkowego zostato zaproponowane przez amerykanskie-
go matematyka wegierskiego pochodzenia Johna von Neumanna w latach
40-tych XX-go wieku. Duzg role odegral w procesie tworzenia podstaw auto-
matow komorkowych polski matematyk Stanistaw Ulam (ze stynnej lwowskiej
szkoly matematykow). Ulam prowadzac prace badawcze dotyczace wzrasta-
nia krysztatow, wprowadzit w swoim modelu dyskretng przestrzen oraz czas
liczony w dyskretnych krokach. Pozniej zasugerowal von Neumannowi przy-
jecie podobnych zatozen w jego pracy badawczej. Von Neumann pracowatl
z kolei nad projektem realizacji samo-replikujacej sie maszyny, czyli stwo-

18
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rzeniem takiego modelu maszyny samosterujacej, ktora powielataby swoja
budowe i przekazywaltaby swoje cechy [vN66]|. John von Neumann opracowal
pie¢ modeli samo-replikujacych sie automatow, jednak praktyczna realiza-
cja tego projektu przerosta mozliwosci 6wczesnej nauki i techniki. Badania
te, chociaz nie doczekaty sie faktycznego ukonczenia, doprowadzity jednak
do powstania dziedziny wiedzy zwanej automatami komorkowymi, ktora zaj-
muje wazne miejsce w dzisiejszej nauce i technice.

Rucker w swojej ksiazce Seek! [Ruc99| napisal trafnie, ze kazdy z dwoch
wyzej wymienionych naukowcoéw wnidst po jednej czesci do pojecia Cellular
Automata — automatow komorkowych. To znaczy od Ulama pochodzi czesé
pojecia Cellular — Komorkowy, natomiast od von Neumanna druga czes¢
Automata — Automaty.

Gra w zycie jest bodaj najbardziej znanym automatem komorkowym.
Automat ten zostal wymyslony w 1970 roku przez brytyjskiego matematyka
Johna Conwaya. Opiera sie on na dwuwymiarowej siatce, gdzie komorki mo-
ga przybieraé jeden ze zbioru stanow: {,zywy”, ;martwy”}. Udzial cztowieka
w tej grze sprowadza sie do ustawienia stanéw poczatkowych komorek da-
nej siatki (czyli okreslenia poczatkowej konfiguracji siatki). Nastepnie uklad
ewaluuje automatycznie w kolejnych krokach czasowych wedlug zasady, ze
stan danej komorki zalezy tylko od liczby jej zywych sasiadow. Zasade te
mozna zapisa¢ w postaci dwoch punktow:

e komorka w stanie ,martwym” zmienia stan na ,zywy” w kolejnym kroku
czasowym jesli ma doktadnie 3 sasiadow w stanie ,zywym” (w sasiedz-
twie Moore’a o promieniu 1-patrz 2.1.2),

e kazda komoérka w stanie "zywym” pozostaje w tym stanie w nastepnym
kroku czasowym, jesli w jej sasiedztwie Moore’a o promieniu 1 znajduja
sie 2 albo 3 komorki w stanie "zywym”. Gdy liczba sasiadéw jest inna
niz 2 lub 3, komorka zmienia stan na ,martwy” w nastepnym kroku
czasowym.

W ciagu kilkudziesieciu lat automaty komorkowe staly sie jedng z chetniej
wykorzystywanych metod symulacji dyskretnej w modelowaniu réznorodnych
zjawisk. Odkryto w nich proste i skuteczne narzedzie modelowania réznorod-
nych zagadnien (np.[HPdP73|,[CSST02|,[SDRT04|,|APL04],[]MC06]|,[NS92]).
Niektore zastosowania automatéw komorkowych wymieniono w sekcji 1.1.

2.1.1 Definicje pojecia automatu komérkowego

Obecnie w literaturze mozemy spotka¢ wiele definicji automatéw komor-
kowych. Do najczesciej stosowanych naleza definicje Ferbera (na podsta-



ROZDZIAL 2. AUTOMATY KOMORKOWE W MODELOWANIU 20

wie [Fer99]), Weimara (opisana w [Wei98]) oraz definicje Fredkina (zgodnie
2 [CDOS)).

1. Definicja Ferbera. Automat komdrkowy jest dyskretnym, dynamicz-
nym systemem, ktorego zachowanie jest catkowicie okreslone w warun-
kach lokalnych relacyi.

2. Definicja Weimara. Automat komorkowy jest definiowany za pomoca
czworki parametrow * (L, S, N, f) gdzie:

L - siatka skladajaca sie ze zbioru regularnych komorek (cel),
S - zbior stanow komorki,

N - zbior sasiadow komorki,

f - funkcja przejscia.

Konfiguracja C;: L — S jest funkcja, ktora przypisuje kazdej komorce
na siatce pewien stan ze zbioru stanéw. Funkcja przejscia f zmienia
konfiguracje C; w nastepna konfiguracje Cyyi. Rownanie zmiany konfi-
guracji jest pokazane w wyrazeniu (2.1) wraz z rownaniem uzupelnia-

jacym (2.2).
Cea(r) = fF({Ci(0)]i € N(r)}) (2.1)
gdzie:
N(r) - zbior sgsiadow komorki r

- nr biezacy komorki
t =t+ 1 dyskretny krok czasowy
- pojedyncza komorki

<. o~ 3
1

N(r)={i € Ljr —i € N} (2.2)

Korzystajac z powyzszych oznaczen i zwigzkow w tabeli 2.1 przedsta-
wiono definicje automatu komorkowego wg Weimara.

Definicja Opis

L — siatka sktada sie z cel (komorek)
t—t+1 — system ewoluuje w dyskretnych krokach czasu
S — zbi6r wszystkich stanéw komorki
f:8"— S — definicja funkcji przejscia uwzglednia stan
danej celi i stany cel sasiednich
N :¥Vee N, — relacja sasiedzka jest lokalna i jednakowa

NreL:r+celL

Tabela 2.1: Definicja automatéw komoérkowych wg Weimara

zachowano oryginalne oznaczenia zmiennych zgodnie z [Wei98|
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3. Definicja Fredkina. Podstawg definicji jest regularna siatka sktadaja-
ca sie z komorek 7 (w przypadku dwuwymiarowej, kwadratowej siatki
7 = (i,]), gdzie i, j sa indeksami kolumn i wierszy komorek.) Stan

kazdej komorki w kroku czasowym t jest opisywany poprzez ®(7,t) i

moze przyjmowaé¢ warto$ci binarne 0, 1. Automat komoérkowy mozna

wiec zdefiniowa¢ nastepujaco: 2

e regularna siatka komorek pokrywa okreslong cze$é¢ d-wymiarowej
przestrzeni

e zbior zmiennych logicznych:
O(7,t) = {D1(7,1), Po(T,1),..., D0 (7, 1)}

dolaczony jest do kazdej celi siatki 7, powoduje zmiane stanu
kazdej celi w czasie t =0,1,2,...

gdzie:
O(7,t) - zbior stanow siatki
7 - wektor pozycji komorki na siatce
t - t=t+1 dyskretny krok czasowy
m - liczba dostepnych stanéw komorki
e reguta R = {Ry, Ry, ..., R}, okredla ewolucje w czasie danego

{
stanu ®(7,t) w nastepujacy sposob:

O;(T,t+1) = {R; (7, 1), (T +01,1), B(T+0s,1),...,0(F+6,,1)}
(2.3)

i - . . :
gdzie suma 7 + 0,, oznacza cele nalezace do sasiedztwa celi 7

7 powyzszej definicji 2.3 wynika, ze reguta R jest identyczna dla wszyst-
kich komorek siatki i zmiana stanu komorki zalezy tylko od stanu ko-
morek nalezgcych do sasiedztwa.

2.1.2 Klasyfikacja automatéw komérkowych

Automaty komorkowe mozna klasyfikowaé¢ wg réznorodnych kryteriow.
Wedlug Kutakowskiego [Kut00] klasyfikacja automatow komorkowych mo-
ze by¢ przeprowadzona na dwa sposoby:

e klasyfikacja na podstawie regut

e klasyfikacja na podstawie obserwacji

2zachowano oryginalne oznaczenia zmiennych zgodnie z [CD98§]
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Ponizej przedstawiono najczesciej stosowane podzialy automatéw komor-
kowych.

W pierwszej kolejnosci przedstawiono klasyfikacje wedtug regut. Klasyfi-
kacje te, og6lnie mowiac, dotycza struktury automatu komorkowego. Wyrdz-
niaja one nastepujace podziaty:

— automaty komorkowe homogeniczne i nichomogeniczne,

— automaty komoérkowe synchroniczne i asynchroniczne,

— podzial ze wzgledu na typy siatki,

podziat ze wzgledu na definicje sasiedztwa.

Warto powiedzie¢, ze klasyfikacja na podstawie regut jest przeprowadzona z
punktu widzenia konstruktora modelu.

W drugiej kolejnosci przedstawiono klasyfikacje wedlug obserwacji wpro-
wadzona przez Wolframa [Wol84|. Klasyfikacja ta oparta jest na $ledzeniu
zmian konfiguracji przestrzeni symulowanego procesu. Generalnie mozna stwier-
dzié¢, ze klasyfikacja na podstawie obserwacji jest dokonywana z punktu wi-
dzenia uzytkownika modelu (obserwatora modelowanego systemu).

Homogeniczne i niehomogeniczne automaty komérkowe

Homogeniczny automat komoérkowy jest okreslony zgodnie z klasycznymi de-
finicjami opisanymi w sekcji 2.1.1. Klasyczny, homogeniczny automat komor-
kowy posiada wiec nastepujace cechy:

o jednakowy zbior stanow dla kazdej komorki siatk:

jednakowy zbior requt dla calej siatki.

statq siatke automatu, tzn. obszar siatki nie moze zmieniac¢ sie w czasie

jednakowy schemat sqsiedztwa dla catej siatki

na catej siatce obowiazuje jednakowa metoda aktualizacyi stanow wszyst-
kich komarek.

Niespetnienie ktoregokolwiek z podanych powyzej postulatow w modelu,
oznacza przejscie od klasycznych do niehomogenicznych automatéow komor-
kowych.

Zdecydowana wiekszo$¢ stosowanych dzi§ automatéow komorkowych wy-
kracza poza klasyczna definicje automatu komorkowego i nalezy do grupy
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niehomogenicznych automatéw komorkowych. W odréznieniu od automatu
homogenicznego, w niehomogenicznych automatach stosowane sg ro6znorodne
reguty przejscia dla poszczegélnych komorek. Czesto stosowanym sposobem
generowania lokalnych modyfikacji reguty przejscia jest dodawanie réznorod-
nych warstw do modelu np. na siatke automatu naktadany jest graf, jak to
ma miejsce w pracach [Top01] oraz [GSNO04], lub warstwa pola dynamiczne-
go |BKSZ01]. Efektem nalozenia dodatkowych warstw na siatke automatu
komorkowego sa wiec lokalne modyfikacje funkcji przejscia.

Formalny opis automatow komorkowych, zaproponowany przez autora,
obejmujacy zaro6wno automaty homogeniczne i niechomogeniczne, przedsta-
wiono w sekcji 4.2. W kolejnych rozdziatach pracy opisano przyktadowe za-
stosowania niehomogenicznych automatow komorkowych (patrz 4.3).

Pojecie nichomogenicznego automatu komorkowego jest zblizone do poje-
cia systemu wieloagentowego. Niektorzy autorzy sugeruja wrecz, ze koncepcja
niehomogenicznego automatu komorkowego jest jednoznaczna z koncepcja
systemu wieloagentowego np.|[Hec98|. Dlatego tez zamieszczono w pracy (w
sekeji 2.2) omowienie idei systemow wieloagentowych w kontekscie niehomo-
genicznych automatow komoérkowych.

Synchroniczne i asynchroniczne automaty komoérkowe

Klasyfikacja ta zwigzana jest z aktualizacja po6l automatu komorkowego, ro-
zumiang jako aktualizacja stanow poszczegolnych komorek.

W przypadku, gdy aktualizacja wszystkich pdl siatki odbywa sie jedno-
czesnie, moéwimy o synchronicznym automacie komorkowym. Natomiast w
sytuacji, kiedy kolejnosé¢ zmiany stanoéw poszczegolnych komorek siatki (ak-
tualizacja stanow komorek) nie nastepuje rownoczesnie, lecz w pewnej ustalo-
nej kolejnosci, moéwimy o asynchronicznym automacie komdorkowym [CDIS|.
Shoénfish i de Roos [SAR99| dziela metody aktualizacji asynchronicznego au-
tomatu komoérkowego na nastepujace dwie grupy:

o Automaty komorkowe asynchroniczne aktualizowane krokowo (ang. step
driven), gdzie ustalony algorytm porzadkuje kolejnosé aktualizacji ko-
morek. Podczas jednego kroku czasowego moze by¢ aktualizowana co
najmniej jedna komorka.

e Automaty komorkowe asynchroniczne aktualizowane czasowo (ang. ti-
me driven), gdzie aktualizacja poszczegdlnych komorek nastepuje w
pewnej okreslonej chwili czasowe;j.

Latwo zauwazy¢, ze wiekszo$¢ zjawisk zachodzacych w przyrodzie ma
charakter synchroniczny. Kierujac sie tym wiekszos¢ dotychczasowych modeli
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opartych na automatach komoérkowych zaktadata synchroniczng aktualizacje
stanow siatki.

Natomiast na korzys$¢ asynchronicznych automatéw komorkowych prze-
mawiaja lepsze mozliwosci analizy danego zjawiska oraz mozliwo$¢ bezpo-
Sredniego wplywu na aktualizacje stanow komorek. Nie mozna zapomniec,
ze mozliwosci implementacji w obecnie stosowanych architekturach kompute-
rowych, przemawiaja za asynchronicznym podej$ciem do symulacji. Bowiem
postulat jednoczesnego przegladania komorek i jednoczesnej aktualizacji sta-
noéw siatki jest w praktyce utrudniony lub wrecz niemozliwy we wspotcze-
snych architekturach komputerowych. W zwiazku z powyzszym automaty
komorkowe z asynchronicznag aktualizacja siatki sa bardzo dynamicznie roz-
wijajaca sie klasa modeli (np prace [Suz04], [Neh02|, [CT04]).

Podzial ze wzgledu na typy siatki w automacie komérkowym

W zaleznosci od zastosowan stosuje sie rozne typy siatek w automatach
komorkowych. Typ siatki automatu komoérkowego zalezy od nastepujacych
czynnikow:

— liczby wymiaréw przestrzeni modelu (przestrzen 1, 2, 3, ..., n wymia-
rowa)

— rodzajow elementarnych figur geometrycznych sktadajacych sie na siat-
ke 3
Do najbardziej znanych siatek dla réznych wymiaréw przestrzeni naleza:

e przestrzen jednowymiarowa: siatka ztozona z odcinkow

e przestrzen dwuwymiarowa: siatka kwadratowa, trojkatna, heksagonal-
na itd,

e przestrzen trojwymiarowa: siatka ztozona z czworoscianow, szesciandéw

itd.

Podzial ze wzgledu na sasiedztwa

Klasyfikacja ze wzgledu na sasiedztwa jest $cisle zwigzana z typem siatki za-
stosowanym w automacie komorkowym. Zdefiniowane sasiedztwo danej ko-
morki ¢; okresla skonczong liczbe komorek, ktérych stany maja bezposredni
wplyw na stan tej komorki w danym kroku czasowym.

3w klasycznym CA siatka musi by¢ zbudowana z jednakowych figur geometrycznych,
w niehomogenicznych CA definiuje sie czasem siatki nieregularne
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Najbardziej popularng siatka automatu komorkowego jest siatka prosto-
katna. Ponizej przedstawione zostana najczesciej stosowane sasiedztwa zde-
finiowane dla siatki prostokatnej tj. sasiedztwo Moore’a oraz sgsiedztwo von
Neumanna (rysunek 2.1).

Komorka $rodkowa oznaczona na rysunku jako ¢ stanowi aktualnie roz-
patrywana, centralng komorke. Komorki sasiednie opisane odpowiednio sym-
bolami N, S, E, W, SE, SW, NW NE (zgodnie z rysunkiem 2.1), sa zwia-
zane z polozeniem sasiednich komérek wzgledem rozpatrywanej komorki c.
Oznaczenia tychze komorek sasiednich pochodza od nazw kierunkéw geogra-
ficznych rozpatrywanych z punktu widzenia centralnej komorki c. Zgodnie z
definicja sasiedztwa Moore’a czy von Neumanna, komorka ¢ nie nalezy do
swojeqo otoczenia.

Z

NW

Z

NE

Rysunek 2.1: Po lewej sasiedztwo von Neumanna komorki ¢, symbole: N, S,
E, W oznaczaja kierunki geograficzne od komorki centralnej c,

Po prawej sgsiedztwo Moore’a komorki ¢, symbole: N, S, E, W, SE, SW,
NW  NE oznaczaja kierunki geograficzne od komorki centralnej c.

Szczegbdtowa klasyfikacje sasiedztw dla poszczegolnych typow siatek moz-
na znalez¢ przyktadowo w pracy [Tyl].

Podzial ze wzgledu na klasy zachowan automatu komoérkowego

Wolfram prowadzac obserwacje dotyczaca dynamiki zmian w automatach
komorkowych, bioragc pod uwage koncowe stadia ich zachowan, wyroznit na-
stepujace typy automatow komorkowych [Wol84]:

I. Klasa I — Automaty prowadzace do jednorodnych konfiguracji sieci, w
ktorych stany wszystkich komoérek siatki staja sie jednakowe, niezalez-
nie od poczatkowej konfiguracji.
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I1. Klasa IT — Automaty prowadzace do nie zmieniajacych sie (,zamrozo-
nych”) lub periodycznie zmieniajacych sie prostych konfiguracji.

ITT. Klasa IIT — Automaty prowadzace do konfiguracji chaotycznych i nie-
okresowych.

IV. Klasa IV — Automaty prowadzace do zlozonych konfiguracji lokalnych.

Nalezy podkredli¢, ze klasyfikacja prowadzona na podstawie obserwacji
wigze sie prawie zawsze z watpliwoscia, czy zachowanie automatu byto §le-
dzone w wystarczajaco dtugim czasie. W tym kontekscie metody klasyfikacji
oparte na podstawie regutl sa jednoznaczne i pewne.

2.1.3 Charakterystyka automatéow komérkowych

Automaty komoérkowe sa bardzo efektywnym narzedziem symulacyjnym. Po-
nizej wymieniono najwazniejsze, zdaniem autora, zalety i wady automatow
komorkowych.

Do zalet automatéw komorkowych mozemy wymienié¢ ich nastepujace ce-
chy:

e poprzez zastosowanie dyskretnego podziatu czasu i przestrzeni uzyskuje
sie wysoka efektywnos¢ i dobre wtasnosci obliczeniowe modelu,

e bez duzego obcigzania pamieci mozna symulowaé¢ modele o rozlegtej
przestrzeni,

e nie istniejg problemy z bledami numerycznymi czy artefaktami oblicze-
niowymi jak w przypadku modeli systeméw dynamicznych opartych na
rownaniach réznicowych czy rozniczkowych,

e istnieja duze mozliwosci w zakresie zrownoleglania procesu obliczen,

e dzieki prostocie regut dziatania, automaty komoérkowe sa relatywnie
proste w implementacji,

e w przypadku zastosowania niehomogenicznych automatéow komorko-
wych, traci sie nieco na efektywnosci, lecz uzyskuje sie mozliwo$é¢ uzy-
skania duzego realizmu w symulacji wielu zjawisk,

Ponizej wymieniono z kolei wady automatéow komorkowych:

e w zwigzku z zastosowaniem dyskretyzacji czasu i przestrzeni w modelu
uzyskuje sie znaczne uproszczenie modelowanej rzeczywistosci,
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e w klasycznym automacie komoérkowym proste reguly i synchroniczna
aktualizacja stanéw komorek na siatce powoduja dodatkowe uprosz-
czenia w modelowanej rzeczywistosci. Wada ta jest w duzej mierze ni-
welowana w przypadku zastosowania niehomogenicznych automatow
komorkowych,

e proces budowania realistycznego i przy tym efektywnego modelu przy
uzyciu niehomogenicznych automatéw komorkowych jest dosy¢ zmudny
i dlugotrwaly. Proces ten wymaga wielu zabiegoéw weryfikujacych m.in.:
konieczno$¢ doktadnego sformutowania i doprecyzowania regut do opisu
poszczegolnych modeli, walidacje regut, koniecznosé optymalizacji kodu
programu symulacyjnego pod katem efektywnosci algorytmow itd.

2.2 Systemy wieloagentowe

Systemy wieloagentowe (ang. Multiagent Systems, MAS) naleza do tzw. roz-
proszonej sztucznej inteligencji (ang. Distributed Artificial Intelligence, DAI)
[BG88|. Podstawowa jednostka systemu MAS jest autonomiczny agent.

Autonomiczny agent jest aktywnym elementem systemu, zdolnym do spo-
wodowania tego, zZe system moze byé zmieniany w kierunku korzystnym dla
agenta. Zawiera on calq niezbedng do dziatania informacje o swoim stanie,
natomiast inicjatywe do dziatania podejmuje samodzielnie, w oparciu o ob-
serwacje srodowiska zewnetrznego®.

Inna definicja agenta mowi, ze autonomiczny agent to jednostka, dziatajg-
ca w pewnym Srodowisku, zdolna do komunikowania sie oraz monitorowania
swego otoczenia i podejmowania autonomicznych decyzji, aby osiggngé cele
okreslone podczas jej projektowania lub dziatania ®.

Ponizej wymieniono najwazniejsze cechy autonomicznego agenta (za [Cet99)):

1. Autonomiczny agent pozyskuje informacje z otaczajacego go srodowi-
ska. Obecno$¢ innych agentéw oraz ich zachowanie wpltywa na obraz
srodowiska zaobserwowany przez agenta,

2. Stan $rodowiska ma wplyw na zachowanie sie agenta, czyli podejmo-
wane przez niego dzialania,

3. Autonomiczny agent posiada pamiec i przy podejmowaniu decyzji moze
uwzgledni¢ zapamietane zdarzenia i stany srodowiska,

4. Autonomiczny agent moze zmienia¢ stan srodowiska,

*definicja za [Cet99]
®definicja za |[Wik]
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5. Przeplywajace informacje w systemie wieloagentowym mozna sklasyfi-
kowa¢ w dwoch kategoriach:

e przeplyw agent — agent, °

e przeptyw agent — Srodowisko, czyli dwustronny proces przeptywu
informacji.”

6. Stworzony przez danego agenta inny agent moze by¢ jego dokladna
kopia, albo moze r6zni¢ sie od niego pewnym zestawem cech,

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

8. Autonomiczny agent moze zakonczy¢ dzialalnos¢ sam, badz z inicjaty-
wy innego agenta.

Natomiast wg [Wik]| funkcjonalnosé agenta mozna okresli¢ za pomoca na-
stepujacych cech: autonomicznosci (rozumianej jako zdolnosé¢ podejmowania
samodzielnych decyzji), komunikatywnosci (rozumianej jako umiejetnosé ko-
munikacji z innymi agentami i uzytkownikiem), percepcji (jest to zdolnosé
do postrzegania i reagowania na zmiany $rodowiska), mobilnosci (zdolnosé
do poruszania sie i gromadzenia informacji o srodowisku).

Systemy wieloagentowe stuza m.in. do tworzenia systemoéw informatycz-
nych. W szczego6lnosci technologie wieloagentowe wpltywaja pozytywnie na
nastepujace wlasnosci systemow |Cet99]:

1. Podniesienie elastycznosci systemu rozumianej jako zdolno$é do adap-
towania systemu do wykonywania nowych zadar.

2. Poprawienie niezawodnog$ci systemow.
3. Podniesienie wydajnosci systemow.

4. Rozbudowa systemu o nowe funkcjonalnosci np.: samoorganizacje, sa-
moadaptacje.

Oczywidcie obszar zastosowania systemow wieloagentowych jest bardzo
szeroki. Naleza tu miedzy innymi: wyszukiwanie informacji w sieci, zarza-
dzanie sieciami telekomunikacyjnymi, symulacja rynku, wspomaganie zarza-
dzania w przedsiebiorstwie czy kontrola ruchu lotniczego itd.[Wik].

6wsrod pieszych przyktadem takiego przepltywu informacji moze by¢ wzajemne nasla-
dowanie zachowan agentéw

"przy podejmowaniu decyzji przez pieszych nastepuje akwizycja informacji ze §rodowi-
ska
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Nalezy podkresli¢, ze systemy wieloagentowe nadaja sie dobrze, szcze-
goblnie w potaczeniu z automatami komoérkowymi, do symulacji zachowania
duzych grup ludzi [DJT01, DJT00, Sig04|, zar6wno w sytuacji normalnego ru-
chu, jak i sytuacjach awaryjnych. Przyktadowa koncepcja oparta na wielowar-
stwowej strukturze siatki, w zaleznosci od symulowanej sytuacji w systemie
wieloagentowym zostala przedstawiona w pracy [BMVO05]|. Inne przyktady
potaczenia koncepcji automatéw komorkowych z systemami wieloagentowy-
mi oméwiono w sekcji 3.4.2.

W zasadzie koncepcja rozszerzonego automatu komorkowego EC AL qons
(rozdzial 4.3) moze by¢ rozumiana jako polaczenie idei automatow komorko-
wych z systemem wieloagentowym, szczeg6lnie dla przypadku modelowania
dynamiki pieszych.



Rozdzial 3

Modelowanie dynamiki pieszych

W rozdziale tym przedstawiono przeglgd literatury zwigzanej z zagadnienia-
mi modelowania dynamiki pieszych, a takze omowiono stosowane obecnie w
Swiecie metodologie komputerowej symulacyi dynamiki pieszych. W pierwszej
czeSci rozdziatu opisano niektore reguty ruchu ludzi w sytuacjach normal-
nych i ewakuacyjnych, a nastepnie przedstawiono charakterystyczne zjawiska
w ruchu pieszych. Dalsze czeSci rozdziatu obejmujq analize zwigzang ze stero-
waniem przeptywem ttumu ludzi poprzez zastosowanie odpowiednich rozwig-
zan architektonicznych. Nastepnie uwage poSwiecono ciggltym i dyskretnym
metodom modelowania przeptywu ludzi. Opisano najpopularniejsze obecnie
metody: ciqggtq metode sit spotecznych oraz dyskretng metode automatow ko-
morkowych. W nastepnej czeSci rozdziatu omowiono wybrane prace zwigzane
z modelowaniem dynamiki ttumu za pomocq automatow komdorkowych. Na
koticu rozdziatu rozpatrzono problematyke uzycia klasycznej formuty automa-
tu komorkowego w badaniu dynamiki pieszych

3.1 Wprowadzenie

Obecnie obserwuje sie duze zainteresowanie algorytmami i narzedziami opi-
sujacymi dynamike pieszych. Wiedza ta jest szczeg6lnie przydatna przy pro-
jektowaniu obiektow uzytecznodci publicznej takich jak: teatry, kina, stadio-
ny, dworce, centra handlowe czy koscioty. Projektanci obiektow uzytecznosci
publicznej juz od czaséw starozytnych po dzien dzisiejszy stosuja roznego ro-
dzaju rozwiazania architektoniczne modelujace przeptyw ludzi. Obecnie pro-
wadzone s3 projekty badawcze o bardzo wysokich naktadach finansowych,
majace na celu skuteczng i realistyczna symulacje dynamiki pieszych. Wsrod
tych projektow mozna wymieni¢ cho¢by wspomniane we wstepie miedzyna-
rodowe projekty AlpSim [SNL104] oraz SimWalk [sim], niemiecki projekt

30
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BYPASS |tra| czy brytyjski EXODUS [exo].

Proces projektowania obiektow uzytecznosci publicznej wymaga uwzgled-
nienia zarowno warunkoéw codziennego ich uzytkowania, a takze sytuacji awa-
ryjnych (ewakuacyjnych). Wiedza o roznych rozwiazaniach architektonicz-
nych regulujacych bezpieczny przeptyw duzych grup ludzi, w polaczeniu z
mozliwosciami jakie daly technologie informatyczne w ciggu ostatnich kilku
dekad, daje znakomite mozliwosci w zakresie modelowania i projektowania
dynamiki ttumu. Potwierdzeniem tej tezy sa réznorakie modele i narzedzia sy-
mulacyjne opisujace dynamike thumu pieszych. Znajduja one zainteresowanie
w $wiecie nauki i praktyczne zastosowanie przy wspomaganiu projektowania
obiektow uzytecznosci publiczne;j.

Dynamika ttumu jest przedmiotem naukowych badan juz od wielu lat.
Wspoblcezesne wymagania stawiane inzynierom zachecaja do siegniecia przez
nich réwniez do literatury bedacej klasyka takich dziedzin jak socjologia czy
psychologia. Wérod prac ktore zajmuja sie miedzy innymi dynamika tlu-
mu mozna wymieni¢ nastepujace pozycje: [LB95|, [Fre24|, [Zip49], [HW5S],
[O1d68], [Pau8?2].

Pomimo nieregularnosci, ktore niesie za soba zachowanie pojedynczego
pieszego, mozemy obserwowac¢ pewne zasady, ktorymi kieruja sie piesi. Wiek-
szos¢ autoréw jest zgodna, ze zazwyczaj zasady zachowania pieszych i ich
dynamiki mozna wyjasni¢ w sposob racjonalny np [Sim90] czy [HM96]. Nie-
ktore zasady moga wystepowa¢ w zaréwno w sytuacjach normalnych jak i
ewakuacyjnych (w szczegélnosci zwiazana z panika), inne za$ sa $cisle zwia-
zane z okreslona sytuacja . Zmienia sie styl zycia ludzi oraz wciaz odkrywane
sa nowe prawidla dynamiki pieszych, co zostalo opisane m.in. w pracach
[HFV00], [HFMVO02].

Ponizej przedstawiono zatem kilka zasad, opisanych w literaturze, odno-
szacych sie zaréwno zaréwno do sytuacji normalnych jak i ewakuacyjnych.

Reguly ruchu ludzi w sytuacjach normalnych. Jedna z podstawowych
zasad w normalnych warunkach jest fakt, ze pieszy w ttumie szuka zazwyczaj
jak najszybszej drogi, zas nie jak nagkrotszej |Gan98|, [HEMV02].

Podobnie pieszy przemieszcza sie z wlasng predkodcia, ktora jest dla niego
komfortowa. Predkosé ta jest zalezna od wieku, plci, otoczenia, pory dnia
[HFMVO02] i, wedlug badan Hendersona, przecietnie wynosi 1,34, gdzie
odchylenie standardowe wynosi 0,26" [Hen71].

Pieszy utrzymuje pewien dystans od innych pieszych i przeszkod. Dystans
ten jest tym wiekszy im wieksza jest predkos¢ poruszania sie oraz im mniejsze
jest zageszczenie ttumu.



ROZDZIAL 3. MODELOWANIE DYNAMIKI PIESZYCH 32

Reguly ruchu ludzi w sytuacjach ewakuacyjnych. Diametralna zmia-
na zachowania nastepuje w przypadku sytuacji ewakuacyjnej. Piesi poruszaja
sie zdecydowanie szybciej niz normalnie. Jezeli nie dochodzi do gwaltownego
wspotzawodnictwa mozemy moéwicé o kontrolowanej ewakuacji.

Niestety w sytuacjach ewakuacyjnych podstawowym zagrozeniem jest wy-
buch paniki. Na skutek istniejagcych lub wyimaginowanych czynnikow ze-
wnetrznych piesi zaczynaja gwaltownie rywalizowac¢ ze soba, chcac jak naj-
szybciej opusci¢ zagrozone miejsce. Powoduje to zdecydowane zmniejszenie
sprawnosci ewakuacji oraz jest powodem wytworzenia si¢ ci$nienia, nawet po-
wyzej 4500 N/m [ES93|. Jest to niezwykle niebezpieczne dla zdrowia i zycia
pieszych.

Podobnie obserwuje sie zjawisko "owczego pedu" i nasladowania sasia-
dow, przez to czesto wszystkie dostepne wyjscia czy drogi awaryjne pozostaja
niewykorzystane [Kea82].

3.2 Charakterystyczne zjawiska w ruchu pie-
szych

W podrozdziale tym opisano pewne charakterystyczne zjawiska towarzyszace
ruchowi pieszych. Niektore z nich wystepuja wyltacznie w sytuacjach normal-
nych, inne zag w ewakuacyjnych, natomiast najwieksza grupa zjawisk dotyczy
zaréwno jednych, jak i drugich sytuacji.

Efekt waskiego gardla. Efekt waskiego gardta (ang. bottlenecks effect)
zachodzi w sytuacji, gdy zmniejsza sie dostepna powierzchnia ruchu w kie-
runku w ktorym zmierzaja piesi [HFMV02|. Waskie gardlo wystepuje przy-
ktadowo w zwezeniu korytarza, wyjéciu z pomieszczenia itd. Jest to miejsce
szczegoblnie predestynowane do generowania sie zatorow. Przy wiekszej liczbie
i zageszczeniu osob powoduje automatyczne zmniejszenie predkosei ruchu. W
waskim gardle wystepuje ryzyko blokady, szczegolnie w przypadku sytuacji
ewakuacyjnych.

Oscylacje. Oscylacje (ang. oscillations) sa zjawiskiem zachodzacym w sy-
tuacji, gdy na drodze pieszych pojawiaja sie waskie gardta. Kiedy ttum oséb
zbliza sie do przeszkody z réznych stron, zaobserwowaé mozna wzajemne
przepuszczanie sie pieszych, co w spojrzeniu z lotu ptaka przedstawia sie
wtasnie jako oscylacje. Z punktu widzenia sprawnosci pokonania waskiego
gardta jest to zjawisko bardzo korzystne, umozliwiajace ptynny ruch. Oscy-
lacje sa, obok zjawiska tworzenia sie strug opisanego w podrozdziale 3.2, do-
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wodem na samoorganizacje pieszych wystepujaca w normalnych, codziennych
warunkach, czy tez przy kontrolowanej ewakuacji. W sytuacji paniki ttumu
oscylacje zanikaja, poniewaz wiekszos$¢ pieszych, chce jak najszybciej opu-
$ci¢ pomieszczenie, nie zwazajac na innych. Efekt ten jest nazywany Frozen
by heating i dla ruchu pieszych zostal doktadnie opisany w pracach [Mul99|
oraz [HMFVO01]

Tworzenie sie strug. W dwu- lub wielokierunkowym ruchu pieszych mo-
zemy zaobserwowaé tworzenie sie strug (ang. lane). Piesi, aby zniwelowaé
opory ruchu idg za poprzednikami, ktorzy zmierzaja w tym samym kierunku
(oczywiscie z tym samym zwrotem). Obserwujac korytarz, chodnik, czy na-
wet przejscie dla pieszych, z perspektywy lotu ptaka, mozemy zaobserwowac
strugi oso6b poruszajacych sie w tych samych kierunkach. Zjawisko strugi
pokazano na fotografii 3.1. Liczba strug zalezy m.in. od szeroko$ci przej-
Scia 1 gestosci ttumu. Wystepowanie strug traktuje sie rowniez jako przejaw
samoorganizacji pieszych. Efekt strugi zostal po raz pierwszy wskazany w
pracy [YamO1]

Rysunek 3.1: Fotografia przedstawia grupe pieszych na przejsciu na pieszych.
Strzatki wskazuja strugi, ktore sa widoczne pomimo niewielkiej liczby pie-
szych. (Fot. autor)
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3.3 Rozwiazania architektoniczne w obiektach
uzytecznosci publicznej

Architekci poczawszy od czasow starozytnych poszukuja rozwiazan, ktore
moga zagwarantowac bezpieczenstwo i wygode ludziom korzystajacym z obiek-
tOw uzytecznosci publicznej.

Do powszechnie znanych i stosowanych zasad projektowania bezpiecznych
obiektow naleza m.in.:

e okreslenie maksymalnej liczby osob mogacych korzysta¢ bezpiecznie z
danego obiektu,

e zaprojektowanie ciaggéw komunikacyjnych o parametrach dostosowa-
nych do ich przepustowosci,

e zaprojektowanie wystarczajacej liczby i odpowiedniej szerokosci wyjsc¢
awaryjnych z obiektu. Ma to na celu zapobiegniecie efektowi waskiego
gardla (patrz 3.2),

e zaprojektowanie i odpowiednie oznakowanie drog ewakuacyjnych,

e zastosowanie schodéw o dopuszczalnym kacie nachylenia (stromosci).
Ma to kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa i przepustowosci [GMB99],

e takie usytuowanie drzwi wyjsSciowych, aby byto otwierane na zewnatrz
pomieszczen, aby umozliwié¢ ich otwarcie w przypadku ewakuacji i na-
poru ludzi.

Wymienione powyzej zasady naleza do sprawdzonych, powszechnie sto-
sowanych metod, wspomagajacych bezpieczne projektowanie obiektow uzy-
tecznosci publicznej. Istnieja tez inne, nieco mniej znane, metody poprawy
bezpieczenstwa i komfortu pieszych, ktore zostaly przedstawione ponizej.

Zastosowanie kolumny lub barierki. Rozpatrzmy zatem sytuacje w
ktorej grupa ludzi opuszcza pomieszczenie. Analizujac zaréwno przypadek
normalnego opuszczania pomieszczenia jak i przypadek ewakuacji tatwo za-
uwazy¢, ze najwiekszy Scisk bedzie panowal bezposrednio przed samym wyj-
Sciem. Tego typu sytuacje okresla sie efektem waskiego gardta (efekt opisany
w sekcji 3.2). W sytuacji naglej i niekontrolowanej ewakuacji ciSnienie, jakie
wytwarzaja napierajacy w kierunku wyjécia piesi, moze znacznie spowolnié¢
proces opuszczania pomieszczenia, badz spowodowaé¢ zupelna blokade wyj-
Scia. Dlatego przed wyjsciem mozna zastosowaé prostopadle ustawiona porecz
(rys. 3.2 po lewej ) lub centralnie ustawiona kolumne (rys. 3.2 po prawej ),
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ktore przeciwdzialaja zablokowaniu drzwi, poprzez przeciwstawiajace sie sity
generowane przez pieszych napierajacych z réoznych kierunkow.
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Rysunek 3.2: Po lewej — zastosowanie barierki przy wyj$ciu zapobiega zablo-
kowaniu sie wyjscia przez napierajacych pieszych.

Po prawej — ustawienie kolumny przy wyjsciu jako kolejny przyktad zapobie-
gania blokowania wyj$cia przez pieszych

Zestaw barier regulujacych przeplyw. Bardzo skuteczna metoda do
regulacji przeptywu ludzi jest zastosowanie barier. Ich budowe, wielkos¢ i
rozmieszczenie nalezy dobra¢ w zaleznosci od natezenia ruchu pieszych bu-
dowy pomieszczenia.

Przyktadem ciekawych rozwiazan moze by¢ plan pomieszczenia dla nar-
ciarzy w kolejce linowej Nordpark Hungerburg w Innsbrucku.
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Rysunek 3.3: Po lewej — uzycie barierek zapobiega wytamaniu bramek przez
napierajacy ttum narciarzy — stacja kolejki gorskiej Innsbruck Hungerburg.

Po prawej — uporzadkowanie przepltywu tlumu pieszych oczekujacych na wej-
Scie do muzeum
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Kolejka kursuje co ok. 20 min. i narciarze zgromadzeni w poczekalni napie-
raja w strone obrotowych bramek. Aby zapobiec wylamaniu tychze bramek
i potencjalnemu chaosowi, tak uksztaltowano przeptyw, aby sity dziatajace
w uktadzie odpowiednio rozktadaty sie (rys. 3.3 po lewej).

Innym przyktadem moze by¢ zestaw barierek ustawionych np. przed wej-
$ciem do muzeum (rys. 3.3 po prawej). Jezeli przeplyw ludzi nie jest zbyt
duzy, jest to bardzo skuteczne rozwigzanie uniemozliwiajace generowanie sie
bardzo duzych sil naporu.

Kolejny przyktad to zastosowanie zastawu metalowych barierek na dwor-
cach autobusowych, ktore reguluja ruch pasazerow przy wsiadaniu do auto-
busu.

Zastosowanie kolumn w ruchu dwukierunkowym. Ciekawe rozwia-
zanie regulacji ruchu dwukierunkowego o duzym natezeniu uzyskuje sie po-
przez uzycie kolumn na srodku korytarza wzdtuz kierunku ruchu [HFMV02|.
Kolumny powoduja, ze ludzie zdazajacy w danym kierunku, intuicyjnie wy-
bieraja prawa strone korytarza (patrzac ze swej perspektywy). Skutkuje to
wywolaniem dwoch strug (patrz sekcja 3.2) i znacznie poprawia przepusto-
wos¢ oraz komfort korzystania z korytarza przez pieszych. Rozwigzanie takie
zastosowano m.in. w korytarzach metra w Budapeszcie (rys 3.4). Odleglosé
miedzy kolejnymi kolumnami wynosi tam kilka metréw. Oczywiscie, aby to
rozwiazanie spetniato swoja funkcje, korytarz musi by¢ odpowiednio szeroki.

Rysunek 3.4: Uporzadkowanie dwukierunkowego ruchu pieszych poprzez za-
stosowanie kolumn
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3.4 Przeglad modeli dynamiki pieszych

W literaturze spotyka si¢ modelowanie dynamiki pieszych zaréwno przy za-
stosowaniu uktadow ciaglych jak cho¢by w pracach [HM95, HEV00, HFMV 02|
czy [HBOO| oraz uktadow dyskretnych: przyktadowo prace [BA99, BAOO| czy
[F199, DJT01, DJTO00] itd. Z punktu widzenia klasyfikacji kluczowa role przy
wyznaczaniu trajektorii ruchu pieszego w symulacji odgrywa przyjecie przy-
rostu czasu. Jezeli rozpatrywane przyrosty czasu rozpatrujemy jako nieskon-
czenie male (patrz réwnanie 3.1), wowczas rozwazany uklad jest ukltadem

cigglym.

trar = b + dt (3.1)
gdzie:
k - indeks kroku symulacji,
tr - czas w k-tym kroku symulacji,
dt - nieskonczenie maly przyrost czasu.

Natomiast w sytuacji, gdy czas mierzymy jako pewne skoriczone przyro-
sty, rozwazany uktad jest uktadem dyskretnym.

ter1 =t + At (3.2)
gdzie:
k - indeks kroku symulacji
tr - czas w k-tym kroku symulacji,
At - skoriczony przyrost czasu.

Ze wzgledu na reprezentacje przestrzeni modele mozemy podzieli¢ na cia-
gle oraz dyskretne. Do zalet ciaglej reprezentacji przestrzeni zaliczy¢ mozemy
wieksze podobieristwo do rzeczywistosci, natomiast za dyskretng reprezen-
tacja przestrzeni przemawia prostota i duzo mniejsza ztozonosé obliczenio-
wa stosowanego algorytmu. Z kolei rozpatrujac skale modelu mozemy do-
strzec fakt, ze zdecydowana wiekszo$é¢ prezentowanych w literaturze modeli,
to modele mikroskopowe, ktore rozpatruja catosé¢ ztozonego uktadu z punktu
widzenia poszczeg6lnych os6b. Natomiast modele makroskopowe rozpatruja
przeptyw ludzi kompleksowo, na podobienistwo dynamiki ptynu w hydrody-
namice. Najbardziej znanym model makroskopowym dynamiki pieszych jest
model zaprezentowany w pracy [Pau95|.
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W obrebie modeli ciaglych i dyskretnych wyrdznia sie modele wykorzystu-
jace podejscie deterministyczne lub probabilistyczne (stochastyczne), mikro-

skopowe czy makroskopowe itd. Szczegotowe kryteria modelowania opisuje
np. Gershenfeld w [Ger99].

3.4.1 Modele ciggle wzgledem czasu

7 fizycznego punktu widzenia uktad z poruszajacymi sie pieszymi moze by¢
interpretowany jako uktad n poruszajacych sie czastek, w ktéorym zachodzi
dyssypacja. Mozna go opisa¢ w postaci deterministycznego modelu Dynamiki
Molekularnej (ang. Molecular Dynamics, MD) po uwzglednieniu pewnych za-
strzezen. Rownania ruchu sa tutaj oparte na klasycznej mechanice Newtona,
z zastrzezeniem, ze nie zachodzi w pelni trzecia zasada dynamiki, czyli akcja
nie koniecznie rowna sie reakcji (patrz [BKSZ01|). Obecnie chyba najpopu-
larniejszym modelem ciaglym pod wzgledem czasu i przestrzeni jest model sit
spotecznych (ang. Social Forces) SF opracowany przez Helbinga i Molnara w
1995 [HM95]. Model ten jest dwuwymiarowy, a ludzie sa reprezentowani jako
kota o okreslonym promieniu. Réwnanie ruchu jest tu opisywane nastepujaco:

ke v;(t) (3.3)
gdzie:
dr; - nieskoniczenie malta zmiana potozenia i-tego pieszego,
1 - indeks pieszego,
v - chwilowa predkos¢ pieszego,
dt - mnieskonczenie maly przyrost czasu.

Natomiast rownanie przyspieszenia jest opisywane nastepujaco:

m 0 _ )+ e (3.4
gdzie:
m; - 1masa i-tego pieszego,
dv;(t) - nieskonczenie mata zmiana predkosci i-tego pieszego,
fi(t) - suma sil dzialajacych na i-tego pieszego w chwili t,
&(t) - fluktuacje odzwierciedlajace nieregularne zachowania.

W sktad wektora sit wchodza tu nastepujace sity:

e wewnetrzna sita poruszania sie w okreslonym kierunku,
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e sily interakcji miedzy pieszymi,

e "spoleczne sity odpychania",

e sily unikania Scian uktadu,

e sily przyciggania do zdefiniowanych punktow.

Wektory sit réznia sie w zaleznoéci od rozpatrywanego przypadku: czy roz-
patrywana symulacja dotyczy zwyczajnej czy tez ewakuacyjnej sytuacji. Aby
rozwigza¢ uklad rownan deterministycznie okreslamy sity f(t) oraz x(t) i nu-
merycznie rozwigzujemy uktad rézniczkowych rownan czastkowych. Szczegd-
ty opisu metody sit spotecznych mozna znalez¢ w pracach [HM95]|, [HFV00].

Na bazie tej pracy powstalo wiele interesujacych prac. Przyktadowo Kir-
kland i Maciejewski wprowadzili do uktadu autonomiczne roboty, ktore re-
gulujac przeplyw poprawiaja charakterystyki catego uktadu (patrz [KMO03|).

3.4.2 Modele dyskretne wzgledem czasu

Zdecydowana wiekszos¢ spotykanych w literaturze dyskretnych modeli dyna-
miki pieszych bazuje na metodzie automatow komorkowych. Uwzgledniajac
zastosowanie powigzane z antropologia poczatkowo zastosowano CA do ba-
dania ruchu drogowego i w latach 90-tych powstal model NaSch opisujacy
ruch samochodow zaprezentowany w pracy [NS92|. Kilka lat pozniej powstaly
prace dotyczace bezposrednio dynamiki pieszych.

Zastosowania CA w dynamice pieszych

Pierwsze modele proponujace zastosowanie automatow komorkowych w dy-
namice pieszych zostaly opisane w wydanych w 1999 pracach: [FI99|, w kto-
rej rozwazono problemy samoorganizacji w ruchu pieszych, pracy [MIN99|
w ktorej zanalizowano problemy tworzenia si¢ zatoréw w ruchu pieszych, a
takze pracy [BA99|, w ktorej autorzy zaproponowali dwukierunkowy model
ruchu z uwzglednieniem zjawiska strugi. Z kolei rozwiniecie modelu do ruchu
wielokierunkowego mozna znalezé w pracy [BAOO].

Ciekawa koncepcje zaprezentowano w pracy |BKSZ01|, w ktorej zapropo-
nowano dwuwymiarowy model ruchu pieszych zawierajacy podwojna siatke:
statyczng i dynamiczna. Pierwsza z wymienionych siatek tzw. siatka statycz-
na jest niezmiennym w czasie polem skalarnym, reprezentujacym odlegtosci
od wyjscia. Natomiast druga siatka tzw. siatka dynamiczna zmienia sie w cza-
sie i zalezy od frekwencji pieszych w danym miejscu wskazujac na szczegolnie
uczeszezane pola podczas ruchu pieszych.
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7 kolei interesujacym pomystem jest potaczenie koncepcji automatow
komorkowych z ideg systeméw wieloagentowych przedstawione w pracach
[DJTO01| oraz [DJTO00|. Piesi sa tu reprezentowani przez agentéow . Agenci
w modelu podejmuja dziatania w oparciu o obserwacje $rodowiska i innych
agentow, a takze sami maja mozliwos¢ oddzialywania. Ten model znalazt za-
stosowanie w symulacji swobodnego ruchu pieszych, a w szczegolnosci opisu
dynamiki pieszych w centrach handlowych i na ulicach miast.

W pracach [KMKWS00, KMKSO01]| oraz |[Kli03] zaprezentowano model
oparty na automatach komorkowych, stuzacy do symulacji ewakuacji stat-
kow pasazerskich. Na rzut pomieszczen statku natozono warstwe w postaci
siatki z polem potencjalnym [BCN97|. Zgodnie z zalozeniami piesi poruszaja
sie kierujac sie wartosciami potencjatu. Za pomoca systemu regut, autorzy
stworzyli realistyczne i efektywne narzedzie ewakuacji ludzi ze statkéw pasa-
zerskich.

Problemu ewakuacji statkow pasazerskich poruszaja rowniez prace D. Lo-
zowickiej [Loz05]|, [Loz02|. Autorka zaproponowala w nich zastosowanie al-
gorytméw genetycznych do wyznaczenia najmniej korzystnych poczatkowych
parametrow ewakuacji ludzi ze statku. Do parametrow tych naleza: poczat-
kowe rozmieszczenie pasazeréw, wybor kierunku i drogi ewakuacji oraz do-
stepnos¢ drog ewakuacyjnych. W pracy [Loz05] sie¢ drog ewakuacyjnych oraz
wymienionych wyzej parametrow wejsciowych zostala zakodowana w posta-
ci chromosomoéw. Utylitarnym celem pracy bylo dostarczenie projektantom
statkow narzedzia, ktére umozliwi zbadanie proceséw ewakuacji statku i two-
rzenie bezpiecznych rozwigzan projektowych.

W japonskiej pracy [NSM04| przedstawiono dwukierunkowy ruch pie-
szych w pewnej ograniczonej przestrzeni na przyktadzie fragmentu koryta-
rza. Autorzy uznali za najwazniejszg ceche dwukierunkowego ruchu pieszych
wzajemne unikanie kolizji. Wyszli oni z zalozenia, ze kazdy pieszy od swoich
najmtodszych lat uczy sie jak unika¢ kolizji. Na tej podstawie zostal za-
proponowany model, w ktorym piesi ucza sie unikania kolizji w ruchu dwu-
kierunkowym. Dzialanie modelu jest dwuetapowe: w pierwszej czesci, przez
pierwszych kilkadziesiat przebiegéw symulacji realizowany jest etap nauki.
Odbywa sie on przez odpowiednio wezesne wykrycie i zapamietanie konfigu-
racji pieszych, ktore prowadza do kolizji. W drugim etapie piesi z odpowied-
nim wyprzedzeniem reaguja na pojawienie sie ,niebezpiecznych” konfiguracji,
prowadzacych do kolizji i odpowiednio szybko zmieniaja swoje polozenie, tym
samym nie dopuszczajac do powstawania zderzen czy zakleszczen.

Ciekawe porownanie dotyczace zastosowania ciggtej metody Social For-
ces (SF) oraz automatow komorkowych przeprowadzono w pracy [SWO4].
Model niehomogenicznego automatu komoérkowego stworzono na podstawie
znanego z fizyki automatu FHP o regularnej szesciokatnej siatce [FHP86|,
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natomiast model ciggly oparto na metodzie oddzialujacych czastek z za-
stosowaniem metody SF Helbinga [HM95, HMFVO01|. Ponadto uzyskane w
symulacji komputerowej rezultaty poréwnywano z brytyjskimi rzeczywisty-
mi eksperymentami. W wyniku walidacji autorzy stwierdzili poréwnywalny
stopien realizmu metod: CA i SF (chociaz w poszczegolnych aspektach zacho-
dzily réznice na korzysé jednej lub drugiej metody). Autorzy zaobserwowali
duza roéznice w efektywnosci metod, zalezng od liczby symulowanych pie-
szych. Dla 200 osob symulacja SF wykonywala sie przez 120 s, za$ symulacja
CA przez 1,7 s. Natomiast dla 1000 oséb symulacja SF wykonywala sie 189 s
zas symulacja CA 1,8 s. Pomimo zastosowanej w metodzie SF optymalizacji
w postaci algorytmu Hockneya (okreslajacego maksymalny promien oddzia-
lywan miedzy pieszymi) czasy wykonania symulacji roznily sie kilkadziesiat
razy na korzy$¢ automatu komorkowego.

W artykutach autorstwa J. Wasa, B. Gudowskiego i P.J. Matuszyka
[WGMO06b, WGMO06a| przedstawiono model informatyczny dynamiki pie-
szych zbudowany na bazie socjologicznej teorii Edwarda Halla [Hal59|, [Hal66],
[Ari96], [Gei91] o zachowaniu réznych stref wokot ludzi. Galaz nauki rozpa-
trujaca alokacje ludzi w danym srodowisku przy okreslonych warunkach jest
okreglana proksemika (ang. prozemics). W modelu tym przestrzen jest repre-
zentowana jako jednorodna siatka zbudowana z kwadratow, a ludzie repre-
zentowani sa poprzez elipsy. Przy czym $rodek elipsy pokrywa sie ze srodkiem
celi. Kazdy pieszy ma mozliwos¢ wykonywania ruchéw zaré6wno o charakterze
postepowym i obrotowym. Osoby w modelu oddzialuja wzajemnie na siebie
poprzez sity (ang. Social Distances Forces), ktorych geneza sa strefy spo-
leczne: intymna, prywatna, spoleczna i publiczna. Jako przyktad dziatania
modelu zostal zaimplementowany ruch pieszych (pasazerow) w tramwaju.

Natomiast w pracy [GSN04| przedstawiono kompleksowa symulacje ruchu
turystycznego w Szwajcarskich Alpach. Symulacja ta bazuje na polaczeniu
technologii automatéw komorkowych z systemem multiagentowym. W pra-
cy wykorzystano koncepcje pola potencjatow przyciagajacego pieszych (np.
wewnetrzna strona zakretow). Z kolei, aby poszukiwa¢ najkrotszej drogi w
badanej przestrzeni, natlozono nan graf, w celu poszukiwania najkrotszej drogi
w reprezentujacym przestrzen grafie za pomoca algorytmu Dijkstry [Dij57].



Rozdzial 4

Proponowana definicja automatu
komorkowego

W rozdziale tym przedstawiono zaproponowang przez autora, nowq defini-
cje automatu komorkowego C ALonst- Definicja ta umozliwia opisanie mo-
deli opartych na klasycznych automatach komorkowych, a rownoczesnie re-
prezentuje pewnq klase automatow niehomogenicznych. Definicja CALcopst
stanowi takze baze dla zdefiniowania dowolnych klas automatow niehomoge-
nicznych, nazwanych przez autora rozszerzonymi automatamsi komorkowymi
ECALconsi- Na poczgtku rozdziatu zaprezentowano przestanki, ktore sktonity
autora do stworzenia nowej definicji klasycznego automatu komorkowego. Na-
stepnie przedstawiono nowq definicje automatu komdrkowego, nazwanego au-
tomatem ze statq siatke C AL qonsi. W konicowej czesci rozdziatu zaproponowa-
no formalny opis rozszerzonego modelu automatu komorkowego ECALcypst.

4.1 Przeslanki do stworzenia nowego modelu
C ALyt 1 Jego formalizacji

Jak to juz zostato powiedziane we wstepie niniejszej pracy, wiekszo$¢ modeli
opartych na automatach komoérkowych, w szczegolnosci dotyczacych dyna-
miki ruchu pieszych wykracza poza spotykane w literaturze definicje auto-
matow komorkowych (wybrane, wazniejsze definicje zostaly przytoczone w
sekeji 2.1.1 niniejszej pracy). Klasyczne definicje automatow komorkowych
tzw. automatow homogenicznych zaktadaja w szczegolnosci:

e jednorodno$¢ modelu polegajaca na jednakowej definicji sasiedztw dla
wszystkich komoérek
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e jednakowe dla kazdej komorki odwzorowanie lokalne przyporzadkowu-
jace jej nastepny stan w zaleznos$ci od stanu sasiedztwa

e jednakowy zbior stanéow dla kazdej komorki

e stala w czasie siatke automatu

Cechy te uniemozliwiaja modelowanie bardziej skomplikowanych proce-
SOw.

Autorzy wielu prac tworzac modele oparte na niehomogenicznych auto-
matach komoérkowych postuguja sie definicja klasycznych, homogenicznych
CA np:[DJTO01, DJT00], [KMKSO01], [KLi03], [WG04, WGO05|

Warto zatrzymac sie przez chwile nad przyktadami prac wykraczajacych
poza podany w poprzednim rozdziale formalizm (sekcja 2.1.1). Pierwszym
przyktadem niech bedzie polaczenie automatéw komorkowych z systemem
multi - agentowym zastosowane w symulacji ruchu pieszych w centrum han-
dlowym [DJT01],[DJT00]. Kolejuym przyktadem niech bedzie model Bur-
stedde et al. gdzie zastosowano statyczne i dynamiczne pole potencjalne mo-
dyfikujace lokalnie regule przejscia [BKSZ01|. W pracach Wasa i Gudowskie-
go |[WGO05]|,|GWO05|, poswieconych zdolnosciom strategicznym pieszych, obok
zaleznosci lokalnych w regule przejscia, rozpatrywane sg rowniez pewne zalez-
noéci globalne. W zwiazku z tym istnieje potrzeba zdefiniowania nowej klasy
automatow, ktore umozliwia rozpatrzenie globalnych relacji w calej siatce.

Znaczna liczba prac dotyczacych dynamiki pieszych, bardzo ciekawych i o
duzym znaczeniu praktycznym, nie porusza w ogdle problematyki formalnego
zapisu modelu np.|GSN04|,[NSM04] itd.

Zdaniem autora zaproponowana formalna postaé¢ rozszerzonego modelu
automatu komorkowego pozwala na realizacje kilku waznych celow:

e daje mozliwos¢ uporzadkowania i rzetelnego opisu tworzonych modeli,

e stanowi podstawe dla tworzenia aplikacji zgodnie z regutami wspotcze-
snej inzynierii oprogramowania,

e ulatwia tworzenie nowych wariantow modelu i ich klasyfikacje,

e umozliwia formalne poréwnanie réznych modeli.

4.2 Definicja automatu komorkowego ze stata
siatka C'ALqonst

W podrozdziale tym przedstawiono modele oparte na automatach komorko-
wych w ktorych siatka nie zmienia sie w czasie i ktore okreslono w pracy E.



ROZDZIAL 4. PROPONOWANA DEFINICJA CA 44

Dudek — Dyduch i J. Wasa [DDWO05] i [DDWO06]), jako automaty ze stala
siatka. Zaproponowana definicja obejmuje automaty klasyczne (homogenicz-
ne), a rownoczesnie reprezentuje pewna klase automatow niehomogenicznych.
Stanowi¢ bedzie ona baze dla zdefiniowania dowolnych klas automatéw nie-
homogenicznych, w szczegolnosci podanej w nastepnej sekcji definicji roz-
szerzonego automatu komorkowego 4.3. Zaproponowane definicje oparte o
taki sam aparat pojeciowy, dadza mozliwo$¢ poréwnywania réznych typow
automatow komorkowych.

Ponizej przedstawiono pojecia stuzace do zdefiniowania opisywanych au-
tomatow. Przestrzen jest reprezentowana jako siatka, ztozona ze zbioru cel
(komorek). Zbior cel bedziemy oznaczaé¢ symbolem C'. Natomiast pojedyncze
cele oznaczmy symbolem c.

W zbiorze C' zdefiniujemy relacje przylegtosci (ang. adjacent relation)
réwnanie 4.1:

R, CcCxC (4.1)

Relacja ta posiada wtasno$¢ symetrii i jest relacja antyzwrotna, a wiec
zachodzi:

ciRycr & cpRye; oraz V(e € C): (ck, cx) € Ry (4.2)

Relacja %, bedzie pomocna przy definiowaniu réznych sasiedztw, w szcze-
gblnosci w tworzeniu siatek nieregularnych. Z kolei poprzez symbol L bedzie-
my oznaczali siatke, rozumiang jako zbior komoérek C', z ustalona w tym
zbiorze relacja przyleglodci R,. Zatem siatka bedzie definiowana za pomoca
dwojki danej rownaniem 4.3

L= (C, Ry) (4.3)

W przyjetej formalizacji zal6zmy, ze definicja sasiedztwa nie musi by¢
jednakowa dla wszystkich komorek zbioru C'. Daje to mozliwosé definiowa-
nia odmiennie sasiedztwa dla pewnych wyroznionych podzbiorow komorek,
przyktadowo dla cel brzegowych.

Bedziemy natomiast zaktadali spdjnoé¢ zbioru sasiedztwa. Dla jej zdefi-
niowania bedziemy wykorzystywac relacje przylegtosci oraz zdefiniowana na
jej podstawie tzw. relacje posredniej przyleglosci R,,. Powiemy, ze komorka
¢; jest posrednio przyleglta do ¢, wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje ciag komo-
rek od komorki ¢; do ¢, ktore sa komoérkami przylegtymi. Formalnie mozemy
zapisaé (4.4):

ciRppcr < e, cjo, ... cn) takize cj = ¢, i =
oraz CjmBRpCjmy1 dla m=1,2... ,n—1 (4.4)
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Jako sasiedztwo komorki ¢, bedziemy rozumieli wyr6zniony zbior komo-
rek, w ktorym kazda komorka c¢; jest przylegta, badz posrednio przylegta do
komorki ¢, czyli ¢; Rp,ci.

Oczywiscie, ¢;Ryc,, = ¢;Rypcy, oraz tatwo pokazaé, ze relacja przylegtodci
jest symetryczna, antyzwrotna i przechodnia.

Sasiedztwo zdefiniujemy za pomoca odwzorowania n: C' — 2¢ | ktore kaz-
dej komorce ¢, € C' przypisuje podzbior komorek stanowigcych jej sasiedztwo
n(ck). (Wyrazenie 2¢ oznacza zbior wszystkich podzbioréw zbioru C)

Odwzorowanie 71(cx) bedzie nazwane funkcja sasiedztwa. Latwo zauwazy¢,
ze wprowadzenie funkcji sasiedztwa pozwala na niezalezne definiowanie roz-
nych sasiedztw dla poszczegolnych komorek, a takze pozwala na definiowanie
sasiedztw o dowolnym (takze nieregularnym ksztalcie). Oczywiscie nie wy-
klucza to sytuacji, gdy sasiedztwo jest zdefiniowane jednakowo dla wszystkich
komorek i ma regularny ksztatt.

Oznaczmy symbolem S zbior stanéw komorki. Konfiguracje bedziemy re-
prezentowa¢ odwzorowaniem con : C' — S, ktore kazdej komorce ¢ przypo-
rzadkowuje jej stan con(cg) (4.5)

con(cy) =s €S (4.5)

Poniewaz konfiguracja okresla stany wszystkich komoérek, utozsamiaé ja be-
dziemy ze stanem calej siatki. Zas zbior konfiguracji oznaczmy symbolem
CON. Zbiér ten bedzie odpowiadal zbiorowi standw automatu. 7 kolei zapis
s(ck), bedzie uzywany dla okreslenia stanu komorki cg.

Zmiany konfiguracji beda definiowane za pomoca funkcji przejscia f:

f:CON — CON (4.6)

Funkcja przej$cia f zdefiniowana w rownaniu 4.6, kazdej konfiguracji przy-
porzadkowuje kolejna konfiguracje:

f(cony) = congyq (4.7)

Funkcja f jest funkcja globalnej zmiany stanow.

Jak wiadomo, istota pojecia automatu komoérkowego jest to, ze wyznacza-
nie konfiguracji odbywa sie za pomoca lokalnie zdefiniowanego odwzorowa-
nia. To odwzorowanie jest wyznaczane kolejno dla kazdej komérki nalezace]
do siatki lub dla komorek z pewnych podzbiorow (w przypadku, gdy stan
pozostalych komorek sie nie zmienia). Zatem, aby zdefiniowa¢ funkcje przej-
Scia ponizej wprowadzono lokalne reguty, pozwalajace na modelowanie catego
systemu.

Oznaczmy restrykcje odwzorowania con do zbioru 7(cg) jako con/n(cy).
Zatem con/n(cy) jest okreslona tylko dla argumentow ze zbioru 7(cg) i tym
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samym okresla stany wszystkich komorek nalezacych do sasiedztwa komorki
Ci.

Niech symbol r oznacza odwzorowanie lokalne, ktore na podstawie stanu
komorki i-tej s;(cx) w chwili ¢ oraz konfiguracji jej sasiedztwa cong/n(ck) w
chwili ¢ wyznacza stan tej komorki w chwili nastepne;j:

7(s¢(ck), cone/n(ck)) = sea(cr) (4.8)

Odwzorowanie to bedziemy nazywac lokalng regutq.

Mozna wiec juz zdefiniowa¢ funkcje przejscia f za pomoca wielokrotnego
wyznaczania funkcji lokalnej reguty r dla kolejnych komorek w przedstawiony
ponizej sposob:

f(cony) = conyyq, taka ze Vep € C, zachodzi
congi1(cx) = sepa(cr) = r(se(cr), cony/n(ck)) (4.9)

Mozemy teraz podac nastepujaca definicje automatu komoérkowego ze sta-
ta siatka

Definicja 4.2.1 Automat komorkowy ze stala siatkg C'ALcons, 2zdefiniujemy

jako siodemke
CALconst = (Ca Rp7 m, Sa CON7 T, f) (410)

gdzie:

C - zbior komdrek siatki c € C

R, - relacja przylegtosci (na podstawie réw. 4.1)
n - funkcja sgsiedztwa

S - zbior stanow komdrek

CON - zbior konfiguracji komdrek

r - lokalna reguta

f - funkcja przejscia

Nalezy podkresli¢ charakterystyczne cechy koncepcji automatu C'A Loy
1. Funkcja przejscia nie jest tozsama z regula lokalna.

2. Regula lokalna r zalezy nie tylko od stanow sasiedztwa n(cy), lecz row-
niez od stanu komorki c;. Oczywiscie w szczegolnym przypadku funkcja
ta moze by¢ okreslona w taki sposéb, aby zmiana stanu komorki zale-
zata tylko od stanow sasiedztwa.

3. Definicja C'A Ly, jest nieco szersza niz klasyczna definicja automatow
homogenicznych 1.1, gdyz dopuszcza niejednakowe sasiedztwa r6znych
komorek, zatem obejmuje pewna klase automatow niehomogenicznych.
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4. Siatka komorek zdefiniowana jest za pomoca relacji przyleglosci, co
utatwia okreslanie dowolnych nieregularnych siatek.

5. Dowolny automat homogeniczny mozna przedstawi¢ za pomoca defini-
cji CALconst, zatem zbior automatéw C'AL.,,s zawiera zbior automa-
tow klasycznych (homogenicznych).

4.3 Rozszerzony model automatu komoérkowe-
go

W niniejszym podrozdziale bedzie zaprezentowana koncepcja niechomogenicz-
nego automatu komoérkowego nazwanego rozszerzonym modelem automatu
komorkowego EC AL onst (ang. Extended Cellular Automaton with Constant
Lattice), ktory bedzie wykorzystywany jako schemat reprezentacji wiedzy
o pewnych zachowaniach poruszajacych sie ludzi. Reprezentacja ta zostata
zaproponowana przez autora w celu modelowania inteligentnych zachowan
jednostek w poruszajacym sie ttumie.

Aby zilustrowaé¢ zaproponowany formalizm zaprezentowany zostanie mo-
del inteligentnego zachowania ludzi w przypadku opuszczania pomieszczenia
o kilku wyjsciach przez duza grupe ludzi. Poszczegolne osoby podejmujg decy-
zje o skierowaniu sie w kierunku najkorzystniejszego dla nich wyjscia. Zatem
w modelu reguta lokalna r» musi uwzgledniaé¢ fakty, na podstawie ktorych sa
podejmowane decyzje poszczegdlnych ludzi oraz reprezentowac ich inteligen-
cje. Przyktadem takich regut uwzgledniajacych inteligentne zachowania moze
by¢:

e dokonywanie szacowania odleglosci od poszczegdlnych wyjsé

e dokonywanie analizy zatloczenia przy poszczegbdlnych wyjsciach

Nalezy zwroci¢ uwage na dwie zasadnicze wtasnosci definicji automatow
komorkowych przedstawionych w podrozdziale 4.2. Po pierwsze, reguta lokal-
na automatu ze staly siatka C'AL.,,s: przyporzadkowuje stan nastepny kazdej
komorki w zaleznosci od jej obecnego stanu oraz stanu jej sasiedztwa. Ponad-
to zmienia tylko stan tej komorki. Po drugie, funkcja przejscia jest okreslona
za pomocya reguly lokalnej wyznaczanej dla kolejnych komorek, przy czym
kolejnos¢ aktualizacji poszczegolnych komorek siatki nie odgrywa roli. Dla
potrzeb modelowania ruchu pieszych model taki nie jest wystarczajacy i jak
wspomniano, reguta jest funkcja przeksztatcajaca informacje w decyzje.

Nalezy zatem nieco rozszerzy¢ koncepcje automatu. Zaproponowany mo-
del rozszerzonego automatu komorkowego EC ALy, s bedzie uwzglednial fakt,
ze:
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e reguta lokalna bedzie funkcja zmieniajaca nie tylko stan jednej komorki,
ale zmieniajaca tez wybrane komorki z jej otoczenia,

e reguta lokalna bedzie funkcja przyporzadkowujaca nastepny stan ko-
morki, nie tylko na podstawie jej stanu oraz stanéw komorek sasiednich,
lecz dodatkowo na podstawie stanéw innych komorek.

e reguta lokalna bedzie rowniez zaleze¢ od polozenia komorki, czyli jej
numeru (nazwy). Poniewaz przy stalej siatce potozenie komorki jest
jednoznaczne dla niej wyznaczane, zatem w regule argumentem bedzie
nazwa komorki ¢,

Regute lokalna oznaczona teraz symbolem 7.,; mozemy przedstawi¢ na-
stepujaca zaleznoscia:

Text: CON — CON  taka, ze 7Tex(c, cony /0" (ck), cony/A)) = congyr/n"(cx)

(4.11)
gdzie:
A - dodatkowy podzbiér komorek, ktérych stan wpltywa na
przyszty stan komoérek z otoczenia,
n*(ck) - pelne otoczenie Moore’a komorki, czyli z wlaczeniem
do niego komorki centralnej n*(cx) = n(cx) U {ex},
cony/n*(cx) - konfiguracja w chwili ¢ ograniczona do komorek n*(cx),

Zmienimy tez nieco definicje funkcji przejécia przyjmujac, ze w algoryt-
mie jej obliczania istotna jest kolejnosé przeglgdania komdorek. Taki model
automatu komorkowego bedziemy nazywaé automatem komorkowym rozsze-
rzonym (ang. extended) i bedziemy oznaczaé ECALcops:-

Mozemy teraz podaé¢ formalna definicje tzw. rozszerzonego automatu ko-
morkowego

Definicja 4.3.1 Automat komoérkowy ze stala siatka oznaczany symbolem
ECALconst, zdefiniujemy jako siddemke (réwnanie 4.12):

ECALconst = (C, Rp, 7, S, CON, Texts f) (412)
gdzie:
C, Ry, n, S, CON - oznaczenia identycznie jok w def. 4.2.1
Text - lokalna reguta (na podstawie réow. 4.11)
f - funkcja przejicia (w ktdrej istotna jest kolejnosé

aktualizacji stanow komdrek)

Podkreslmy istotne cechy automatu EC ALy,
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1. Automat FC AL jest automatem niehomogenicznym.
2. Reguta lokalna moze by¢ rozna dla réznych komorek.

3. Reguta lokalna moze uwzglednia¢ informacje o stanach wyrdznionych
komorek spoza sasiedztwa.

4. Dla obliczenia kolejnej konfiguracji istotna jest kolejnosé¢ aktualizowa-
nia stanéw komorek w danej iteracji (kroku czasowym). W szczegol-
nosci stan komorek moze zmieniaé¢ sie wiecej niz jeden raz podczas
obliczania tej konfiguracji.



Rozdzial 5

Proponowane modele dynamiki
pieszych

Rozdziat zawiera zaproponowane przez autora modele dynamiki pieszych, opi-
sujgcee opuszczanie pomieszczenia przez grupe pieszych. Opis kazdego z modeli
bazuje na formalnej definicji automatu komorkowego zaproponowanej przez
autora w poprzednim rozdziale. W pierwszej kolejnosci opisano model bazo-
wy, oparty w duzej mierze na modelach spotykanych w literaturze. Nastep-
nie zaproponowano model strategicznych zdolnosci pieszych nazwany SPA,
w ktorym piesi podejmujq decyzje co do ruchu na podstawie funkcji kosztu.
Jako ostatni zaproponowano model dla sytuacji ewakuacyjnych, rozpatrujgcy
zmaiany w ,plynnosci” przeptywu ludzi zwigzane z generowaniem konfliktow w
waskich gardtach, nazwany SPA-BNE. Opis kazdego z wymienionych mode-
lv sktada sie z dwoch czeSci. Pierwsza z tych czesci obejmuje podanie ogolnes
charakterystyki modelu wraz z przedstawieniem przyjetych zatozen. Natomiast
druga czesé prezentuje zaproponowany formalny opis modelu.

5.1 Wprowadzenie

Sytuacja, ktora zostala zamodelowana w niniejszej pracy jest opuszczanie
pomieszczenia przez grupe pieszych przez kilka dostepnych wyjsé. Przed-
stawione modele sa oparte na automatach komoérkowych z dwuwymiarows,
kwadratowa siatka, gdzie rozpatrywane jest sasiedztwo Moore’a.

Komorki siatki dziela sie na kilka klas i moga reprezentowac Sciany, prze-
szkody, wyjscia czy przestrzen ruchu itd. Poszczeg6lni piesi sa reprezento-
wani w modelu za pomoca zajetosci komorki nalezacej do przestrzeni ruchu
(c € MS) za pomoca stanu: s(cg) = 1. Przestrzen ruchu MS (ang. Movement
space) oznacza komorki siatki dostepne dla ruchu pieszych.

20
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Na poczatku symulacji w komoérkach siatki reprezentujacych przestrzen
ruchu, generujemy populacje pieszych, ktorych ruch jest rejestrowany w dys-
kretnych przedziatach czasowych. W kolejnych krokach symulacji piesi, we-
dhug zadanego algorytmu kieruja si¢ w strone komorek reprezentujacych wyj-
Scia.

We wszystkich modelach zastosowano pole potencjalne Bouviera [BCN97]
dla realizacji funkcji przejscia. Koncepcja pola zaproponowanego przez Bo-
uviera polega na tym, ze do kazdej z komorek (cel) siatki przypisuje sie
pewna warto$¢ liczbowa zwanag potencjatem, uzalezniong od odlegtosci od
najblizszej komorki bedacej wyjsciem z pomieszczenia. Kiedy przypiszemy
tej reprezentujacej wyjscie komorce warto$c 0, to wszystkie komorki przyle-
gle (otoczenie Moore’a promieri R = 1), nalezace do przestrzeni ruchu beda
mialy potencjal rowny 1 (P = 1). Z kolei komorki nalezace do otoczenia Mo-
ore’a o promieniu R = 2 beda miaty przypisang wartos¢ potencjatu réwng 2
(P = 2) itd. W ten sposob pole potencjalne propagowane jest od kazdego z
wyj$¢ na cala siatke automatu. W przypadku rozpatrywania propagacji pola
potencjalnego od dwoch lub wiecej komoérek reprezentujacych wyjscie, przy-
jeta wartoscia dla danej komorki jest minimalna wartosé potencjatu (czyli
odlegtos¢ od najblizszego wyjécia w tej przestrzeni metrycznej).

5.2 Model bazowy

5.2.1 Klasyczna i nieklasyczna formula CA w dynamice
pieszych

W symulacji dynamiki pieszych stosuje sie rozmaite modele, najczesciej nie-
homogeniczne automaty komorkowe (patrz sekcja 3.4.2), bedace rozbudowa-
niem klasycznej formuly automatow komoérkowych.

Nasuwa sie podstawowe pytanie: czy warto, albo wrecz czy jest mozli-
we zastosowanie klasycznego automatu komorkowego do badania dynami-
ki pieszych. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie rozwazmy przyklad automatu
dzialajacego na regularnej siatce, sktadajacej sie z kwadratowych cel, gdzie
poszczegblne cele moga przyjmowac stan ,,pusty” lub ,zajety” przez pojedyn-
czego czlowieka.

Juz na poczatku mozemy zaobserwowac, ze postulat synchronicznosci ak-
tualizacji stanow automatu nie moze by¢ zrealizowany bez dodatkowych me-
chanizméw rozwiazywania konfliktow.

Ponadto jezeli chcemy na siatce reprezentowaé¢ wyréznione komorki jak:
Sciany, przeszkody czy wyjécia, automatycznie nie spetniamy postulatu o
jednakowym zbiorze stanéw dla catej siatki.
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W dynamice pieszych w wielu sytuacjach obserwujemy turbulencje, niere-
gularnoéci w ruchu pieszym. Aby oddacé te zjawiska w modelu symulacyjnym
potrzeba zawrze¢ w algorytmie ruchu pewien czynnik losowy. Wtedy jed-
nakze automat komorkowy staje sie automatem probabilistycznym. Funkcja
przejscia zalezy wowczas od zmiennej losowe;j.

W przypadku wielu modeli, funkcja przejscia zostaje poddawana lokal-
nym modyfikacjom poprzez dodawanie dodatkowych warstw do modelu (jak
dynamiczne pola potencjalne czy siatki grafow). Jest to kolejny powod dla
ktorego zastosowany automat komorkowy nie mieéci sie w klasycznej formule.
Klasyczna formula automatu nie pozwala bowiem na odtworzenie zindywi-
dualizowanych, ,inteligentnych” regutl dziatania automatu, ktore pozwolityby
przejsé¢ od prostego systemu regutowego do metod sztucznej inteligencji.

Dlatego tez, zdaniem autora, niemozliwe jest przeprowadzenie skutecz-
nej i realistycznej symulacji dynamiki pieszych, opierajac sie wylacznie na
klasycznej definicji automatu komoérkowego. Podobny problem wystepuje dla
szerszej klasy probleméw — modelowania systemow ztozonych, gdzie klasycz-
na formuta automatu komorkowego jest zdecydowanie niewystarczajaca.

5.2.2 Ogoblna charakterystyka modelu

Pierwszy z przedstawionych w pracy modeli jest najbardziej bliski klasycz-
nemu automatowi komorkowemu. W sekeji 5.2.1 przedstawiono powody dla
ktorego niemozliwe jest stworzenie automatu komorkowego, zgodnego z kla-
syczng definicja do skutecznej i realistycznej symulacji dynamiki pieszych,
dlatego tez zaproponowany model bazowy nie jest oczywiscie klasycznym
automatem komorkowym.

Przedstawiony model bazowy jest reprezentowany za pomoca szczegolnej
postaci automatu ECAL.ps (opisanego w sekcji 4.3). W automacie tym
regula 7., nie zalezy od stané6w wyroznionego zbioru komorek A — cony/A,
lecz zalezy od potozenia danej komorki na siatce.

Z punktu widzenia modelu opuszczania pomieszczenia przez pieszych, po-
czatkowe potozenie pieszego jest wiec czynnikiem, ktory predestynuje wybor
wyjécia z pomieszczenia (rozpatrywane jest wylacznie kryterium odlegtosci
od wyjscia).

Celem zaproponowania bazowego modelu jest otworzenie mozliwosci po-
rownania efektywnosci, funkcjonalnosci i stopnia realizmu tego relatywnie
prostego modelu z innymi, bardziej ztozonymi modelami.
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5.2.3 Formalny zapis modelu bazowego

Przy budowie formalnego modelu wykorzystano prace autorstwa E. Dudek—
Dyduch i J. Wasa [DDWO05, DDWO06]. Model bazowy zostanie przedstawiony
za pomocy struktury (C, R,, 1, S,CON, ey, f) zgodnie z zaproponowana w
niniejszej pracy definicja (w rozdziale 4.12).

Zbior komorek siatki ¢ € C' Na rysunku (rys. 5.1) przedstawiono przy-
ktadowa topologie pomieszczenia. Piesi opuszczaja dane pomieszczenie re-
prezentowane siatka kwadratowa L = (C, R,,). Siatka sklada sie ze zbioru
komorek C, gdzie kazda komoérka c indeksowana jest za pomoca dwoch wskaz-
nikow ¢; ; gdzie 1 <@ < ipax, 1 <7 < jmax) lub zapisujac skroétowo poprzez
nr komorki ¢x. Przyjete w modelu sasiedztwo n(cy) to sasiedztwo Moore’a.
Topologia pomieszczenia przedstawionego na rys. 5.1 jest identyczna jak w
przypadku pozostalych modeli.

]‘.mm 1

Rysunek 5.1: Przykladowa topologia pomieszczenia.

Rozpatrujac komorki zbioru C', czyli wszystkie komorki siatki wyroézniamy
nastepujace podzbiory komorek (Rys. 5.1):

e zbior wyj$¢ oznaczany jako E. W rozwazanym modelu wyjécie odpo-
wiada kilku komoérkom i oznaczane jest jako e. Kazde wyjscie sktada
sie z podzbioru przylegtych komorek i tak np.: e; = {c1.16, €117, €118}

e zbior komoérek odpowiadajacych §cianom W = Wi UW,UW3UW,, gdzie
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Wi reprezentuje komorki k - tej Sciany. Przykladowo pierwsza Sciana
W1 jest definiowana jako Wi = {¢;; C C:j =1 and 1 <@ <y}

e zbior komorek reprezentujacych wnetrze pomieszczenia sktadajacy sie
z podzbioru komorek reprezentujacych przeszkody (np. krzesta) ozna-
czanego O oraz podzbioru komoérek stanowigcych przestrzen dla ruchu
ludzi oznaczanego MS.

Relacja przyleglosci R, Przyjeta w modelu relacja przylegtosci R, po-
krywa sie z naturalna relacja przyleglosci w siatkach kwadratowych.

Relacje sasiedztwa 7(c;) Jako sasiedztwo n dla kazdej komorki ¢ przy-
jeto sasiedztwo Moore’a.

Zbior standéw komorek Zbior stanow komorek S = {0, 1} nalezacych
do przestrzeni ruchu ¢ € MS, gdzie s(cx) = 0 oznacza pustyg komorke, zas
s(cr) = 1 oznacza komorke zajeta przez jednego pieszego [K1i03].

Zbior konfiguracji Zbior konfiguracji reprezentuje wszystkie mozliwe roz-
ktady stan6w komorek nalezacych do M.S.

Regula przejscia Reguta lokalna r.,; zalezy od polozenia komorki ¢, na
siatce i stanu otoczenia komorki 7(cg). Nie zalezy ona od stanéw wyroznio-
nego zbioru komorek A — con,/A.

Reguta dla osobnika znajdujacego sie w komorce ¢, € M S jest realizowa-
na nastepujaco:

1. Odczytywana jest wartos¢ potencjatu P danej komorki cx. Umozliwia
to wskazanie najkrotszej drogi dist(cg, e,) w sensie najmniejszej liczby
komorek drogi pomiedzy ¢y, ¢ takiej, ze ¢ € e, gdzie droga w(cg, ¢;)
z ¢ do ¢ to ciag przyleglych komorek taczacych ¢ z ¢;. Wybrane naj-
blizsze wyjscie oznaczone jest symbolem e*.

2. Analizowany jest stan otoczenia con;/n(cx) komorki ¢ i wybierana
jest pusta komorka c¢,, przylegta do ¢ i nalezaca do drogi w(cy, €*),
a jesli nie ma takiej komorki pustej, to wybierana jest pusta komorka
przylegla bedgca najblizej drogi w(cg, e*) w kierunku wyjscia e*.

3. Modyfikowany jest stan komorki c,,: Ser1(em) = 1.

4. Modyfikowany jest stan komorki cg: Sir1(cg) =0
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Funkcja przejsScia Funkcja przejécia modyfikuje iteracyjnie stany komo-
rek w ustalonej kolejnosci za pomoca reguty 7., przy czym:

e jezeli stan komorki zmienia sie z 0 na 1, to stan ten nie moze si¢ juz
zmieni¢ w danym takcie (pomimo po7Zniejszego przegladania komorek
w danym takcie),

o jezeli stan komorki zmienia sie z 1 na 0, to moze zmieni¢ sie ponownie
na 1 w tym samym takcie.

Algorytm ruchu jednostki dla modelu klasycznego przedstawiono na ry-

sunku 5.2:

Sprawdz warto$¢ potencjatu
komérki w ktdrej przebywasz

Wyznacz zbiér niezajetych komorek
sasiednich dla promienia Moore’a r =1
o potencjale wyzszym niz aktualnie
zajmowana komorka

NIE

Czy wyznaczony
zbiér komoérek sasiednich
o wiekszym potencjale jest
niepusty?

Wyznacz zbior niezajetych komaérek
sasiednich dla promienia Moore’a r =1
o potencjale réwnym potencjatowi
aktualnie zajmowanej komorki

Przemie$¢ sie na losowo wybrang
komorke z wyznaczonego zbioru

Czy wyznaczony
zbiér komoérek sasiednich
o réwnym potencjale jest
niepusty?

y
Pozostan w swojej
komorce

Przemies¢ sie na losowo wybrang
komoérke z wyznaczonego zbioru

Rysunek 5.2: Algorytm ruchu pojedynczego pieszego dla modelu bazowego

Porzadek modyfikacji stanéw komorek realizowany jest funkcja przejscia
f 1 wyznaczany jest w oparciu o tzw. liste pieszych. Piesi sa uporzadkowa-
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ni na liscie wedtug okreslonego kryterium, przykltadowo moze to by¢ numer
identyfikacyjny zwiazany z kolejnoscig alokacji pieszego na siatce. Lista ta
jest przegladana w kazdym kroku czasowym. Poszczegdlni piesi maja moz-
liwo$¢ wykonania ruchu w danym kroku czasowym zgodnie z porzadkiem
przegladania listy. Na tej podstawie mozemy stwierdzi¢, ze zaproponowany
model jest asynchronicznym automatem komaorkowym.

5.3 Model SPA

5.3.1 Ogoéblna charakterystyka modelu

Zaproponowany model strategicznych zdolnosci pieszych, nazwany w skrocie
SPA (ang. Strategic Pedestrian Abilities), jest oparty na niechomogenicznych
automatach komoérkowych z dwuwymiarowa, kwadratowa siatka, gdzie roz-
patrywane jest sasiedztwo Moore’a. Czes¢ elementéw modelu niniejszego mo-
delu powstato w oparciu o prace J. Wasa i B. Gudowskiego [WG04]|, [WG05],
[Was05].

Podobnie jak w modelu bazowym piesi reprezentowani sa w modelu SPA
za pomocy zajetosci komorki nalezacej do przestrzeni ruchu za pomoca stanu:
s(cx) = 1, dla ¢ € M S iopuszczajg oni pomieszczenie przez dostepne wyjscia.
W odro6znieniu od modelu bazowego zaproponowany model SPA uwzglednia
inteligencje jednostek, rozumiang jako wykorzystanie w procesie decyzyjnym
pewnych informacji o §rodowisku.

Nalezy wymieni¢ trzy najwazniejsze powiazane ze soba elementy, odroz-
niajace model SPA od modelu bazowego:

e zaproponowana jest nowa reguta lokalna, ktora odzwierciedla proces
decyzyjny pieszego z uwzglednieniem obserwacji otoczenia,

e w funkcji przejscia zaproponowana jest rébwniez nowa metoda kolejnosci
aktualizacji stanow komorek siatki,

e zaproponowany jest nowy algorytm ruchu.

W modelu tym piesi podejmuja decyzje zwiazana z wyborem wyjscia,
przez ktore moga, wedhug wlasnego rozeznania, najszybciej opusci¢ pomiesz-
czenie. W procesie podejmowania decyzji stosuja oni dwa zasadnicze kryteria:

e pierwszym z kryteriow jest odlegto$é od poszczegdlnych wyjsé, liczo-
na jako wartos¢ pola potencjalnego generowanego od kazdego z wyjsé
[BCNO7|.

e drugim kryterium jest gesto$¢ ttumu wokot wyjsé
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Inna r6znica miedzy modelem bazowym i modelem SPA jest zasada gene-
rowania pola potencjalnego. W modelu bazowym jest wygenerowane jedno,
wspolne pole potencjalne dla wszystkich wyjsé, zas w modelu SPA dla kazde-
go wyjécia generowane jest osobne pole potencjalne, czyli dla kazdej komorki
siatki rozpatrujemy pewien wektor wartosci potencjalow.

5.3.2 Formalny opis modelu

Podobnie jak model bazowy, model SPA zostanie przedstawiony za pomoca
struktury (C, Ry, n,S,CON,7ey, f) zgodnie z zaproponowana w niniejszej
pracy definicja (w rozdziale 4.12).

Komorki siatki  Topologia pomieszczenia (rys. 5.1) jest analogiczna jak w
modelu bazowym. Tu réwniez pomieszczenie reprezentowane jest siatka kwa-
dratowa L = (C, R,,), zatem kazda komorka ¢ indeksowana jest za pomoca
dwoch wskaznikow c¢; ;, gdzie 1 < 1 < tmax, 1 < J < Jmax, lub zapisujac
skrotowo za pomoca indeksu ¢, oznaczajacego jej numer.

Analogicznie w zbiorze C' wyr6zniamy nastepujace podzbiory komorek 5.1:

e zbidr wyj$¢ oznaczany jako E przy czym wyjscia moga by¢ roznie defi-
niowane. W rozwazanym modelu wyjscie odpowiada kilku komoérkom i
oznaczane jest jako e. Kazde wyjécie sktada sie z podzbioru przylegtych
komorek 1 tak np.. e; = {61716, C1.17, Cng} (RyS 5].)

e zbior komorek odpowiadajacych Scianom W = Wi UWLUW3UW, gdzie
Wi reprezentuje komorki k - tej sciany. Przykladowo pierwsza Sciana
W1 jest definiowana jako Wi = {¢;; C C:j = 1 oraz 1 < i < iyax}
(Rys. 5.1).

e zbior komorek reprezentujacych wnetrze pomieszcezenia; zbior ten skta-
da sie z podzbioru komorek reprezentujacych przeszkody, oznaczanego
O (ang. Obstacles) oraz podzbioru komorek stanowiacych przestrzen
dla ruchu ludzi oznaczanego M S (ang. Movement space).

Relacja przyleglosci R, Podobnie jak w modelu bazowym przyjeta rela-
cja przylegtosci R, pokrywa si¢ z naturalng relacja przylegtosci w siatkach
kwadratowych.

Relacje sgsiedztwa 7(c;) Analogicznie jak w modelu bazowym jako sa-
siedztwo 7 dla kazdej komorki ci przyjeto sasiedztwo Moore’a.
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Zbiér stanéw S W modelu SPA podobnie jak w modelu bazowym zbior
stanow S = {0, 1}, gdzie s(c;y) = 0 oznacza pusta komorke, zas s(c¢) = 1
oznacza komorke zajeta przez jednego pieszego.

Zbior konfiguracji Zbior konfiguracji reprezentuje wszystkie mozliwe roz-
ktady stan6w komorek nalezacych do MS.

Regula przejscia r.,; Reguta przejscia w modelu SPA jest zupelnie inna
niz w modelu bazowym. Reguta ta zalezy zaré6wno od stanu komorki i jej
otoczenia: con(n*(cx)), stanow komorek w poblizu wyjs¢ reprezentujacych
stopieni zatloczenia (komorki te naleza do zbioru A) oraz potozenia komorki
¢, na siatce. Podzbior komoérek stanowigcych wyréznione w modelu otoczenia
poszczegdlnych wyjsé odpowiada zbiorowi A w definicji reguty. Nowa wartosé
stanOw otoczenia pelnego jest ustalana w wyniku zastosowania reguty 7e.:.

Reguta, dla osobnika znajdujacego sie w komorce ¢, € MS, oznaczona
skrotowo re,; jest realizowana nastepujaco:

1. Okreslana jest funkcja kosztu cost(cg, e,) dla kazdego z wyjsé e, € E:

cost(cy, €;) = wy - dist(cg, e;) + wq - dens(ey) (5.1)
gdzie:
Wy, Wy - ustalone wspolczynniki, dla ktorych w; +wy =1
dist(ck, €;) - mnajmniejsza liczba komorek stanowiacych droge od

komorki ¢ do ktorejkolwiek komorki wyjscia e, (czy-
li dhugosé najkrotszej drogi pomiedzy ci, ¢; takiej, ze
¢ € e, gdzie droga w(cy, ¢;) z ¢ do ¢ to ciag przy-
legtych komorek taczacych ¢ z ¢).

dens(e;) - funkcja charakteryzujaca gestosé thumu w otoczeniu
A(e,) wokot danego wyjscia e,, dana wzorem(5.2).

Zc €A(e )S(Ck)
dens(e,) = === (5.2)
|Ales)|
gdzie:
|A(e;)| - liczba komorek nalezacych do otoczenia e,, dla danego

promienia Moore’a

2. Wybrane jest to wyjscie e* dla ktorego koszt cost(cy, €*) jest najmniej-
szy.

3. Analizowany jest stan otoczenia komorki cg, con;/n(cy) i wybierana
jest pusta komorka ¢, przylegla do ¢, i nalezaca do drogi w(cg, €*)
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a jesli nie ma takiej komorki pustej, to wybierana jest pusta komorka
przylegla bedaca najblizej drogi w(ck, e*) w kierunku wyjscia e*.

4. Modyfikowany jest stan komorki ¢,,: Ser1(cm) = 1.

5. Modyfikowany jest stan komorki c: sir1(ck) =0

Funkcja przejscia f Funkcja przejécia modyfikuje iteracyjnie stany ko-
morek w ustalonej kolejnosci za pomoca reguly re.:, przy czym:

o jezeli stan komorki zmienia sie z 0 na 1, to stan ten nie moze sie juz
zmieni¢ w danym takcie (pomimo pozniejszego przegladania komorek
w danym takcie),

e jezeli stan komorki ci zmienia sie z 1 na 0, to moze zmienic¢ sie ponownie
na 1 w tym samym takcie.

Porzadek modyfikacji stanéw komorek jest w modelu zdefiniowany od
wejsS¢ w glab pomieszczenia zgodnie ze zmiang gradientu potencjatu, me-
toda rozchodzgcej sie fali. Oznacza to, ze w kazdym kroku czasowym piesi
szeregowani sa w zalezno$ci od odleglosci od wyjscia (zgodnie z potencja-
tami zajmowanych komorek). W sytuacji, gdy piesi znajduja sie na polu o
jednakowym potencjale, pierwszenstwo ruchu maja ci, ktérzy oczekuja przez
wiecej krokow czasowych. Uszeregowanie pieszych ma da¢ w zalozeniu re-
alistyczny obraz ruchu pieszych w oparciu o reguly systeméw kolejkowych.
Model SPA jest wiec asynchronicznym automatem komorkowym. Dokladny
algorytm ruchu jednostki w modelu SPA przedstawiono na rysunku 5.3.
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W celu wyboru wyjscia w strone ktérego
sie kierujesz oszacuj sktadowe funkgcji kosztu:
odlegtos¢, zageszczenie wokét wyjscia

Dla
ktorego z wyjsé
ex fun. kosztu osiagneta
minimum ?

\Wyznacz pole potencjalne|
zwigzane z

wybranym wyjsciem ex

przez wyjscie ex dla

Sprawdz warto$¢ potencjatu generowanego
komorki w ktorej przebywasz

A
Wyznacz zbior niezajetych komorek
sasiednich dla promienia Moore’a R =1
o potencjale wyzszym niz aktualnie
zajmowana komoérka

NIE

Czy wyznaczony
zbiér komoérek sasiednich
o wiekszym potencjale jest
niepusty?

y
Wyznacz zbidr niezajgtych komorek
sasiednich dla promienia Moore’a R =1
o potencjale réwnym potencjatowi
aktualnie zajmowanej komorki

Przemies$¢ sie na losowo wybrang
komorke z wyznaczonego zbioru

Czy wyznaczony
zbiér komoérek sasiednich
o réwnym potencjale jest
niepusty?

Pozostan w swojej
komérce

TAK l

Przemie$¢ sie na losowo wybrang
komoérke z wyznaczonego zbioru

Rysunek 5.3: Algorytm ruchu pojedynczego pieszego dla modelu SPA

5.4 Model SPA-BNE

5.4.1 Ogo6lna charakterystyka modelu

Opisywane wczesniej modele dynamiki pieszych tzn. model klasyczny i mo-
del strategicznych zdolnosci pieszych SPA zakladaja ,ptynnos¢” ruchu przy
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zachowaniu ustalonej kolejnosci opuszczania pomieszczenia podobnie jak w
systemach kolejkowych typu FIFO. Natomiast czesto w sytuacjach ewaku-
acyjnych, a w szczegbdlnosci podczas zaistnialej paniki mozna obserwowaé
zaburzenie tego uporzadkowania ruchu. Uwidacznia sie to przez zaistniate
konflikty, blokady i wzajemne przepychanie sie pieszych. Zjawisko to moze
wystepowadé lokalnie lub tez na wiekszych obszarach. Zdaniem autora zja-
wisko konfliktow i przepychania sie pieszych wystepuje przy réwnoczesnym
wystepowaniu trzech czynnikow:

e uwarunkowaniu geometrycznym w postaci wagskich gardet w pomiesz-
czeniu tzn. lokalnych zwezen drogi ruchu pieszych,

e wystapieniu duzego zageszczenia pieszych w otoczeniu waskiego gar-
dla, (czyli przebywanie pewnej krytycznej liczby ludzi w sasiedztwie
waskiego gardta),

e zaistnieniu wysokiego stopnia determinacji (zdenerwowania) ludzi, wy-
nikajacego z sytuacji zagrozenia zdrowia czy zycia, zniecierpliwienia
dhugim oczekiwaniem itd.

W celu umozliwienia uwzglednienia opisanych powyzej sytuacji konflik-
towych zaproponowano utworzenie nowego modelu, na bazie juz istniejacych
modeli.

Pierwszym krokiem zwigzanym z budowa nowego modelu jest zlokalizo-
wanie miejsc predestynowanych do tworzenia sie blokad, czyli wqskich gardet.

Autor proponuje, aby rozpatrujac siatke kwadratowa automatu komorko-
wego z naniesionym polem potencjalnym, traktowac¢ kazda komorke tej siatki
jako element posiadajacy pewna liczbe wejs¢ i wyjsé, w postaci komoérek od-
powiednio o ,,gorszym” czy ,lepszym” potencjale. Lepszy potencjal komorek
sasiedztwa oznacza, ze te komorki znajduja sie blizej zroédta potencjatu niz
biezaca komoérka w rozpatrywanej przestrzeni metrycznej. Natomiast poten-
cjat gorszy oznacza, ze komorki te znajduja sie dalej od zrodta potencjatu.
1

Stosunek liczby komoérek wyjsciowych do liczby komorek wejsciowych
okresla miare przepustowosci danej komorki. W przypadku, gdy stosunek
ten jest mniejszy od 1 mamy do czynienia z wqskim gardtem. W ten spo-
sOb wyznaczane sa na siatce miejsca szczegolnie narazone na blokady, ktore

"'Wprowadzenie pojeé¢ lepszego i gorszego potencjalu ma na celu jednoznacznosé po-
jeé, poniewaz z fizycznego punktu widzenia zZrédlo potencjatu posiada najwieksza wartos§é
potencjatu, z kolei patrzac od strony implementacyjnej najlepiej, aby komérki zrédta po-
tencjalu posiadaly najmniejsza wartosc.
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sg charakteryzowane poprzez opisana powyzej miare przepustowos$ci komor-
ki. Wraz ze spadkiem przepustowosci komoérki wzrasta prawdopodobieristwo
blokady pieszych w tym miejscu.

Wilasénie istnienie blokad w kontekscie waskich gardel w modelu spowo-
dowalo nadanie nazwy modelu SPA-BNE, tzn. (ang. BottleNeck Effect).

Na rysunku 5.4 przedstawiono przyktad waskiego gardla na siatce. Po-
szczegblne pola oznaczone sa liczbami okreslajacymi odlegtosé od wyjscia.
Komorki czarne reprezentuja Sciany, komorki niebieskie reprezentuja wyjscia,
za$ pozostate komorki naleza do przestrzeni ruchu pieszych. Kolorem rézo-
wym oznaczono komorki reprezentujace waskie gardta, czyli takie dla ktorych
liczba komorek sasiednich o lepszym potencjale jest mniejsza niz komorek o
gorszym potencjale.

Rysunek 5.4: Przyklady waskich gardel na siatce, gdzie komorki maja przy-
pisane wartosci pola potencjalnego

5.4.2 Formalny zapis modelu SPA-BNE

Model SPA-BNE zostanie przedstawiony za pomoca nastepujacej struktury
(C,R,,n,S,CON,Tey, f), zgodnie z zaproponowana w niniejszej pracy defi-
nicja (w rozdziale 4.12).

Komorki siatki C'  Komorki siatki dzielg sie na kilka klas do ktorych naleza
komorki bedace $cianami czy przeszkodami, komorki-wyjscia oraz komorki
nalezace do przestrzeni ruchu M.S, podobnie jak w poprzednich rozdzialach.

Roéznicg w stosunku do modelu SPA jest zdefiniowanie przez autora w
zbiorze komoérek M S podzbioru komoérek BN C M S, ktore sa wagskimi gar-
dtama.
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Rozpatrzmy komorke siatki ¢, € M.S. Komorka ¢, ma przypisana wartosé
potencjatu P(cx). Dla danej komorki istnieja komorki sgsiedztwa ¢; € n(cy,)
dla ktorych potencjat moze by¢ lepszy, gorszy badz rowny. Przyjmujac im-
plementacyjny punkt widzenia przyjmijmy, ze komoérki zroédta potencjatu po-
siadaja najnizsza liczbowa wartos$¢ potencjalu, a pojecie lepszy potencjal,
oznacza w tym wypadku nizszy potencjal. Rozpatrzmy zatem dwa podzbiory
komorek ¢; nalezacych do sasiedztwa komorki cx: podzbior M(¢;) o potencjale
lepszym(nizszym) niz potencjal komorki ¢ oraz podzbior N(¢;) o potencjale
gorszym(wyzszym) wowczas w okreslonej chwili czasowe] zachodzi:

e zbior M(¢;) = {¢ € C, ¢ € n(cx) takich, ze P(c;) < P(ck)}
e sbior N(¢) = {¢ € C, ¢ € n(cy) takich, ze P(¢) > P(ck)}
Wprowadzmy teraz pojecie stopnia waskiego gardta:

Definicja 5.4.1 Stopieri wgskiego gardta Y (c) inaczej przepustowo$é ko-
morki ¢, € BN to stosunek liczby komorek nalezacych do sasiedztwa komorki
cr 0 potencjale lepszym do liczby komérek sasiedztwa o potencjale gorszym.

| M(a)|

[N ()]
gdzie:
|M(c;)| — moc zbioru M(c) € n(ck)
dla ktorych potencjat P(c;) < P(ck)
|IN(c;)] = moc zbioru N(c;) € n(c)

dla ktorych potencjat P(c;) > P(cy)

Definicja 5.4.1 Komdrka ci jest wqskim gardtem wtedy i tylko wtedy, gdy
jej stopien Y (ck) ma warto$é wiekszq od 1.

Komorka ¢, € BN bedaca waskim gardlem stanowi miejsce potencjal-
nego wystapienia blokady. Prawdopodobieristwo blokady wiaze sie z wymie-
nionymi wczesniej nastepujacymi czynnikami: zageszczeniem pieszych w sa-
siedztwie waskiego gardta, determinacja i stopniem wspotzawodnictwa ludzi
(zaleznie od rozpatrywanej sytuacji), a takze przepustowoscia danej komor-
ki. Doktadny opis mechanizmu wystepowania waskich gardel umieszczono w
podpunkcie dotyczacym reguly przejscia.

Relacja przyleglosci R, Przyjeta relacja przylegtosci R, pokrywa sie z
naturalng relacja przyleglosci w siatkach kwadratowych, podobnie jak w mo-
delu bazowym i modelu SPA.
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Relacje sasiedztwa 7(c;) Jako sasiedztwo n dla kazdej komorki ¢ przy-
jeto sasiedztwo Moore’a, analogicznie jak w modelu bazowym oraz modelu
SPA.

Zbioér standéw Roznica w stosunku do modelu SPA jest nastepujaca: ko-
morki nalezace do klasy BN C M.S moga przyjmowaé stany: s = {0, 1,2},
gdzie s(c,) = 2 oznacza komorke niezajeta przez pieszego—zablokowang, na
ktora nie mozna wykonaé ruchu. Gdy komorka przyjmuje stan ,zablokowana”,
oznacza to, ze komorka nie moze zmieni¢ stanu na 1 lub 0, az do zakonczenia
danego kroku czasowego (modyfikacji stanow wszystkich komorek).

Zbioér konfiguracji Zbior konfiguracji reprezentuje wszystkie mozliwe roz-
ktady stanéw komorek nalezacych do M S. Nalezy jednak zwrécié uwage, na
zmiane zbioru konfiguracji wynikajaca ze zmiany zbioru stan6w komorek na-
lezacych do MS, analogicznie jak w dwoch poprzednich modelach.

Regula przejscia Do obliczenia reguty przejscia konieczne jest oblicze-
nie prawdopodobienstwa blokady. Przyjeto nastepujaca zasade powstawania
blokady. Prawdopodobienistwo powstawania blokady p jest rowne iloczynowi:

p =denspn(c,) - (1 =Y () - Dyiob (5.4)
gdzie:
denspn(c,) - zageszczenie thumu wokol komorki ¢, bedacej waskim
gardlem, opisane rownaniem (5.5)
Y(c,) - stopien waskiego gardla
Dgiov - globalne prawdopodobienistwo blokady, okreslane w zale-
znosci od stopnia determinacji pieszych, stanowiagce para-
metr w badaniach symulacyjnych
7 kolei zageszczenie ttumu wokot komorki bedacej waskim gardtem:

D enen(en)s(en)#2 S(Cn)
[n(cn)l

Modyfikacja reguly w modelu SPA-BNE w stosunku do modelu SPA
polega na tym, ze jesli pieszy, ktory ma przesuna¢ sie na komorke ¢, bedaca
waskim gardtem, wylosuje blokade, zgodnie z rownaniem (5.4), to pozostaje
w danym kroku czasowym w poprzedniej komorce. Jednoczesnie komorka c,,
(bedaca waskim gardlem) przyjmuje stan s(c,) = 2 i zostaje zablokowana do
konca danego kroku czasowego.

Algorytm reguly przejécia podany jest ponizej, przyjmiemy, ze trzy pierw-
sze punkty sa identyczne jak w modelu SPA natomiast pozostale kroki sa
odmienne:

denspn(cn) = (5.5)
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1. Okreslana jest funkcja kosztu cost(cy, e,) dla kazdego z wyjs¢ e, € E
wg wzoru (5.1)

2. Wybrane jest to wyjscie e*, dla ktorego koszt cost(cg, €*) jest najmniej-
SZy.

3. Analizowany jest stan con,/n(ci) otoczenia komorki ¢ i wybierana jest
pusta komorka ¢, przylegla do ¢, i nalezaca do drogi w(cy, €*), a jesli
nie ma takiej komorki pustej, to wybierana jest pusta komorka przyleglta
bedaca najblizej drogi w(c, €*) w kierunku wyjscia e*.

4. Sprawdzane jest czy docelowa komorka ¢, nalezy do klasy BN i zostala
dla niej wylosowana blokada.

e Jezeli nie, to modyfikowany jest stan komorki c,,: sii1(cp) = 1
oraz modyfikowany jest stan komorki cg: si41(cx) = 0,

o Jezeli tak, to stan komorki cg: syy1(ck) = 1 pozostaje bez zmian,
za$ komorka ¢, s;11(cp,) = 2 przyjmuje stan ,zablokowana” do
konca danego kroku czasowego.

Funkcja przejscia f Funkcja przejscia w modelu SPA-BNE rézni sie je-
dynie reguta lokalng opisang powyzej, natomiast kolejnosé¢ przegladania ko-
morek pozostaje identyczna, jak w modelu SPA-BNE.

5.4.3 Algorytm ruchu z uwzglednieniem blokad

W poczatkowej czesci algorytm ruchu pieszego jest identyczny jak dla opi-
sanego wczesniej modelu SPA. To oznacza, ze pieszy na podstawie analizy
funkcji kosztu kieruje sie w strone okre§lonego wyjécia z pomieszczenia.

Jezeli wyznaczona jest juz kolejna komorka jako cel ruchu w danym kro-
ku czasowym, to nastepnie sprawdzany jest typ tej komorki. Jezeli komoérka
ta jest waskim gardlem, to zgodnie z wyznaczonym prawdopodobienstwem
ustalane jest czy wystapita blokada. Algorytm ruchu w tym przypadku prze-
widuje, ze pieszy, ktory chce wej$¢ na komorke bedaca waskim gardiem, tra-
ci mozliwo$¢ ruchu w danej chwili czasowej. Natomiast komoérka ta zostaje
zablokowana (niedostepna) dla innych pieszych do korica danego taktu sy-
mulacji. W nastepnym kroku czasowym (po przegladnieciu listy wszystkich
pieszych), pieszy zyskuje mozliwo$¢ ruchu, a jego komoérka docelowa z po-
przedniego taktu zostaje odblokowana. W kolejnym takcie nastepuje kolejna
iteracja algorytmu dla danego pieszego.

Algorytm ruchu z uwzglednieniem mechanizmu blokad umieszczono na
rysunku 5.5.
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‘ W celu wyboru wyjscia w strone ktérego ‘

sie kierujesz oszacuj sktadowe funkcji kosztu:
odlegtosc¢, zageszczenie wokdt wyjscia

Wyznacz
ex dla ktérego
fun. kosztu osiagneta
minimum

\Wyznacz pole potencjalne|
zwigzane z

wybranym wyjsciem ex

Sprawdz warto$¢ potencjatu generowanego
przez wybrane wyjscie ex dla
komérki w ktorej przebywasz

A
Wyznacz zbiér niezajetych komérek
sgsiednich dla promienia Moore’a R=1
o potencjale wyzszym niz aktualnie
zajmowana komorka

NIE

Czy wyznaczony
zbiér komdrek sasiednich
o wiekszym potencjale jest
niepusty?

TAK

Wyznacz zbiér niezajetych komérek
sasiednich dla promienia Moore’a R =1
o potencjale réwnym potencjatowi
aktualnie zajmowanej komorki

Czy wyznaczony
zbiér komdrek sasiednich
o réwnym potencjale jest
niepusty?

TAK

Czy zaistniata TAK

blokada w twojej komorce?

Zablokuj komoérke docelowg,
w obecnym kroku dla innych
pieszych

T

Rysunek 5.5: Algorytm ruchu pojedynczego pieszego dla modelu SPA-BNE



Rozdzial 6

Dynamika tluméw — realizacja
rzeczywistych eksperymentow

Rozdziat opisuje rzeczywiste badania procesu ewakuacyjnego, ktore zostaty
przeprowadzone przez autora z grupg studentow. Eksperymenty te byly zre-
alizowane w celu umozliwienia walidacyi zaproponowanych w pracy models
ruchu pieszych. Poszczegolne eksperymenty byty przeprowadzone dla roznych
zatozen. Kazdy z uczestnikow eksperymentow miat przypisany numer identyfi-
kacyjny. Dzieki temu, przy pomocy analizy zapisu audio—video, prowadzonego
rownoczesnie przez 8 kamery oraz analizy ankiet, sledzono © analizowano pro-
ces decyzyjny kazdego z pieszych — uczestnikow eksperymentow. W rozdziale
przedstawiono opis kazdego z czterech eksperymentow: dwukrotnie przeprowa-
dzonego eksperymentu ewakuacyi w warunkach paniki, nastepnie eksperymen-
tu kontrolowanej ewakuacji pomieszczenia © w korncu normalnego opuszczania
pomieszczenia. Opis kazdego z eksperymentow sktada sie z nastepujgcych cze-
Sci: opisu zatozen 1 celow przedstawionych w danym eksperymencie uczestni-
kom, opisu wynikow analizy zapisu video, analizy ankiet obrazujgcych kryte-
ria procesu decyzyjnego uczestnikow oraz obserwacyi i wnioskow. W koncowej
czesci rozdziatu przedstawiono zbiorczq analize © wnioski plyngce z przepro-
wadzonych badan eksperymentalnych.

6.1 Charakterystyka badan eksperymentalnych

Niezwykle waznym zagadnieniem przy tworzeniu modeli zjawisk jest porow-
nywanie wynikéw symulacji komputerowej modeli z wynikami uzyskanymi
w rzeczywistych eksperymentach. Bezpos$rednie obserwacje i eksperymenty
petnia rowniez kluczowa role w poszczegolnych etapach budowania modelu
matematycznego réoznych zjawisk. Pierwsze iteracje budowy modeli przed-

67
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stawionych w niniejszej pracy zostaly przeprowadzone w oparciu o dane do-
stepne w literaturze oraz wlasne obserwacje autora. Proces budowy modelu
nastepowal jako ciag nastepujacych po sobie iteracji, w postaci tworzenia po-
szczegblnych elementéw modelu, a nastepnie sprawdzania dziatania modelu.

Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie eksperymentéw rzeczywistych,
opisanych w niniejszym rozdziale, ktorych celem byta weryfikacja (walidacja)
stworzonych ostatecznie modeli.

Badanym zjawiskiem byt proces ewakuacji grupy ludzi z sali wyktadowe;j
z dostepnymi dwoma wyjsciami. Eksperymenty byty powtérzone kilkukrot-
nie dla réznych zatozen. Pierwsze dwa eksperymenty dotyczyly opuszczania
pomieszczenia w sytuacji paniki (dla réznej przepustowosci wyjsé). Kolejny
eksperyment dotyczyt kontrolowanej ewakuacji, natomiast ostatni z ekspery-
mentOw dotyczyt zwyczajnego opuszczania pomieszczenia. Za kazdym razem
przebieg eksperymentéw byt rejestrowany jednoczesnie przez trzy kamery vi-
deo. Dodatkowo uczestnicy po przeprowadzonym eksperymencie wypetniali
ankiety zwigzane z ich procesem decyzyjnym.

6.1.1 Ogoblny opis badan eksperymentalnych

Topologia pomieszczenia w ktorym przeprowadzono badania eksperymental-
ne przedstawiona jest na rysunku 6.1. Na tymze rysunku przedstawiono row-
niez rozmieszczenie trzech kamer: K1, K2, K3 filmujacych przeprowadzane
eksperymenty. Przy wyj$ciach z pomieszczenia prowadzony byl pomiar czasu.
Miejsca pomiaru czasu dla poszczegolnych wyjéé sa przedstawione na rysun-
ku 6.1 w postaci linii przerywanych zaznaczonych w drzwiach wyj$ciowych
(opatrzonych napisem pomiar czasu).

Kazdy z uczestnikow otrzymatl kartke z numerem identyfikacyjnym, kto-
ry pozwalal na okreslenie poczatkowego miejsca pieszego w pomieszczeniu.
Dzieki temu mozliwe byto ustalenie czasu ewakuacji, przebiegu ewakuacji
oraz marszruty uczestnikow poprzez analize zapisu video.

Istotnym zagadnieniem przy analizie zapisu audio—video, prowadzone;j
rownolegle przez trzy kamery, byla synchronizacja czasu. Kluczowym pro-
blemem byto ustalenie momentu poczatku ewakuacji w kazdym z analizo-
wanych filmow. Synchronizacja czasowa byla mozliwa, poprzez podanie sy-
gnalu dzwiekowego, oznaczajacego rozpoczecie ewakuacji, zarejestrowanego
przez kamery. Dlatego tez, analiza $ciezki dzwickowej pozwolita na precyzyj-
ne ustalenie momentu rozpoczecia ewakuacji w kazdym, z rozpatrywanych,
zapisow audio—video.

Mierzony, taczny czas ewakuacji pomieszczenia to czas uzyskany przez
ostatniego uzytkownika.

Nadany uczestnikom eksperymentu numer identyfikacyjny byl uzywany
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Rysunek 6.1: Topologia pomieszczenia w ktorym prowadzono eksperymenty
ewakuacji grupy studentow.

rowniez do oznaczenia ankiet, stad mozliwe byto ustalenie przestanek zwia-
zanych z podejmowaniem decyzji przez poszczegolnych pieszych.
Eksperymenty ewakuacyjne sktadaty sie z nastepujacych etapow:

przedstawienie uczestnikom zalozen danego eksperymentu symulacyj-
nego,

przeprowadzenie ewakuacji z rOwnoczesng rejestracja video,

powrdt na poczatkowe (wyjsciowe) miejsca poszcezegdlnych uczestni-
kow,

wypelnienie ankiet zwigzanych z przebiegiem eksperymentu ewakuacyj-
nego.
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Ankiety przeprowadzono dla trzech z czterech wykonywanych ekspery-
mentoéw. Zawieraly one za kazdym razem ten sam zestaw pytan. Ponizej
przedstawiono ankiete przeprowadzong w ramach kazdego eksperymentu:

Ankieta dotyczaca procesu decyzyjnego poszczegolnych pieszych.

1. Co mialo wplyw na Twoja decyzje o "trasie" ewakuacji? (Wybierz
tylko jedna odpowiedz):
A. Wybralem/tam droge ktora wydawala mi si¢ najszybsza

B. Wybratem /tam droge najkrotsza i konsekwentnie sie tego trzy-
malem /lam

2. Jakie szczegolowe kryteria wplynety na decyzje wyboru danego
wyjscia? (Wybierz jedna lub wiecej odpowiedzi):
A. Odlegtosé od wyjscia
B. Zageszczenie ttumu przy danym wyjsciu
C. Nasladowanie innych osob
D. Przepustowo$¢ wyjscia
E. Inne (napisz jakie).....
3. Czy zmienitlem/tam decyzje o wyborze wyjscia? (Wybierz tylko
jedna odpowiedz):
A. Nie. Kierowalem /tam sie w kierunku raz wybranego wyjscia
B. Tak. Zmienitem/tam decyzje 1 raz.
C. Tak. Zmienilem/lam decyzje 2 razy.
D. Tak. Zmienilem /tam decyzje wiecej niz 2 razy.

6.2 Symulacja paniki — eksperyment pierwszy

W pierwszym eksperymencie kazdy z uczestnikow dostal zadania, okreslone
nizej przedstawionymi celami: indywidualnym oraz ogdlnym.

Cel indywidualny : kazdy uczestnik ma jak najszybciej opusci¢ pomiesz-
czenie, (prowadzony bedzie ranking indywidualny). Kazdy indywidual-
nie stara sie uzyska¢ jak najlepsze miejsce w rankingu osob opuszcza-
jacych pomieszczenie.

Cel ogélny : Nalezy osiagna¢ jak najlepszy czas indywidualny opuszczenia
pomieszczenia.
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Zalozenia : Nie wolno w sposob czynny i celowy przeszkadza¢ innym wspot-
uczestnikom, w trakcie ewakuacji nie mozna zmienia¢ topologii po-
mieszczenia (przesuwaé stotow itd.). Mozna przemieszczaé sie tylko w
miejscach przeznaczonych dla pieszych. Ewakuacja jest rozpoczynana
rownoczesnie na podany sygnatl.

6.2.1 Analiza zapisu video 1 ankiet

Rozpoczecie ewakuacji zsynchronizowano na podstawie Sciezki dzwiekowej,
aby mozliwe bylo zmierzenie czasow ewakuacji i zanalizowanie wszystkich
prowadzonych zapisow audio—video. W dodatku A umieszczono tabele A.1
ukazujaca ranking czaséw opuszczania pomieszczenia uzyskanych przez po-
szczegblnych uczestnikow eksperymentow dla symulacji paniki.

Poczatkowe potozenie uczestnikow symulacji odgrywato kluczowa role w
uzyskanych czasach symulacji. Dlatego tez na ponizszym rysunku 6.2 ukazano
czasy ewakuacji poszczegblnych uczestnikow w odniesieniu do ich poczatko-
wego polozenia. W poszczegolnych kwadracikach w gornej czesci naniesiono
nr identyfikacyjny danego pieszego, zas w dolej czesci przedstawiono zmierzo-
ny czas ewakuacji. Wartosci czasOw zaznaczone podkresleniem oznaczaja, ze
pieszy opuscil pomieszczenie przez przednie drzwi (widoczne w dolnej czesci
rysunku po lewej stronie), za$ wartosci czasow bez podkreslenia oznaczaja,
ze pieszy opuscil pomieszczenie przez drzwi tylne (widoczne w gornej czesci
rysunku rowniez po lewej stronie).

W celu odtworzenia procesu decyzyjnego pieszych wszyscy uczestnicy wy-
petnili ankiety, w ktorych pytania byly 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 poszczeg6lnych pieszych.

6.2.2 Podsumowanie eksperymentu pierwszego — symu-
lacja paniki

W eksperymencie pierwszym uczestnicy dostali zadanie jak najszybszego
opuszczenia pomieszczenia, gdzie liczony byt ich indywidualny czas. Moz-
na byto dostrzec duza determinacje i silne wspotzawodnictwo wsrdod uczest-
nikéw. Zapis video z przebiegu tego eksperymentu wykazal kilka zderzen i
kolizji.

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

Czasy ewakuacji przez drzwi przednie i tylne wyniosty odpowiednio: 6, 16s
i4,93s. Z kolei w ponizszej tabeli przedstawiono (procentowo) udzialt poszcze-
gblnych odpowiedzi w przedstawionej w sekcji 6.1.1 ankiecie.



ROZDZIAEL 6. DYNAMIKA TEUMOW — EKSPERYMENTY

Wyjscie ID31|ID 30 |ID 29
tylne 0,86s(1,26s(2,00 s
ID 28 |ID 27 |ID 26 ID25 |ID 24
1,665(2,465(2,93s 3,40s|4,33s
ID23 |ID22 |ID 21 ID 20 ID 19
2,20s(2,60s(3,13s 3,93 s 4,66 s
ID 18 |ID 17 |ID 16 ID15 |ID 14 |ID 13 |ID 12
3.045/3,465|3,73s 6,165|4,205|5.255|4,93 s
ID6 |(ID7 |ID8 [ID9 ID 10 |ID 11
2,12s(3,44s|3,765|4.72 s 5925|496 s
ID5 |ID4 ID3 [ID2 |ID1
264s|248s 3.72s|4,28s|464s
Wyjscie Legenda:
przednie - u gory kazdej kratki nr identyfikacyjny pieszego
- na dole czas ewakuacji, w przypadku podkreslenia wybor
wyjécia przedniego, czas bez podkreslenia wyjscie tylne

Rysunek 6.2: Czasy ewakuacji uczestnikow w zaleznosci od potozenia poczat-

kowego dla symulacji paniki — eksperyment pierwszy

Podana odpowiedz | 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 ktorych piesi opisuja swoj proces decyzyjny wskazuje,
ze uczestnicy eksperymentow ewakuacyjnych najczesciej starali sie wybiera¢
najszybsza droge (pytanie 1 odpowiedz A — 54,84%), zas§ w drugiej kolejnosci
droge najkrotsza (pytanie 1 odpowiedz B — 38,71%), natomiast w 6,45 %
przypadkow piesi wskazali inne odpowiedzi.

Podstawowym kryterium wyboru wyjscia byto oszacowanie odleglosci od
poszczegdlnych wyjsé (pytanie 2 odpowiedz A — 90,32 %). Kolejnym waz-
nym kryterium dla pieszych bylo zageszczenie ttumu wokot danego wyjscia
(pytanie 2 odpowiedz B — 29,03%). Nastepnym kryterium, ktore wskazywa-
li piesi byta przepustowos¢ danego wyjscia (pytanie 2 odpowiedz D — 25,81
%). Najrzadziej wskazywanym kryterium, bylo kryterium nasladowania in-
nych pieszych (pytanie 3 odpowiedz C — 3,23 %). Kryterium odlegtosci jako
jedyne kryterium w procesie decyzyjnym wskazato 41,94 % pieszych.

6.3 Symulacja paniki — eksperyment drugi

W drugim eksperymencie kazdy z uczestnikow dostat identyczne zadania jak
w eksperymencie pierwszym. Jedyna réznica polegata na zmniejszeniu prze-
pustowosci przedniego wyjscia (dolne wyjscie patrz rysunek 6.1) poprzez za-
mkniecie drugiego skrzydta drzwi.

W przypadku tego eksperymentu ankieta nie byta przeprowadzana.

6.3.1 Analiza zapisu video

Rozpoczecie ewakuacji zsynchronizowano na podstawie Sciezki dzwiekowe;.
W dodatku A umieszczono tabele A.2, ktéra ukazuje ranking czasé6w opusz-
czania pomieszczenia, uzyskanych przez poszczegolnych uczestnikow ekspe-
rymentu.

7Z kolei na rysunku 6.3 przedstawiono zalezno$¢ czaséw ewakuacji od poczat-
kowej alokacji pieszych, sporzadzong na podstawie analizy video dla ekspe-
rymentu 2.

6.3.2 Podsumowanie eksperymentu drugiego — symula-
cja paniki

Eksperyment drugi przebiegal bardzo podobnie jak pierwszy. Uczestnikow
obowiazywaly te same zatozenia. Podczas tego eksperymentu zaszly jednak
pewne nieznaczne zmiany. Pierwsza zmiana bylo zmniejszenie przepustowosci
jednych drzwi wejsciowych tzn. drzwi przednich (poprzez zamkniecie jednego
skrzydla). Ponadto w eksperymencie tym bral udzial o jeden pieszy mniej
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Wyjscie ID 31 |ID 30 |ID 29
tylne 1,06s/1,34s(1,98s
ID 28 |ID27 |ID 26 ID 25 |ID 24
1,70s8|2,74s(3,14 s 3,34s5|398 s
ID23 [ID22 |ID 21 ID 20 ID 19
210s(2,42s(2,78s 3,66 s 446s
ID18 |ID 17 |ID 16 ID 15 |ID 14 |ID 13 |ID 12
4,085/3,308|3,78 s 3,945(4,985|5445|568s
ID6 |ID7 |ID8 |ID9 ID 10 |ID 11
2,00s(3,245|3.605(|4,48 s 3,76s|5.08s
ID5 |ID4 ID3 (D2 |ID1
252s|284s 34s |6.00s| -
Wyjscie Legenda:
przednie - u gory kazdej kratki nr identyfikacyjny pieszego
- na dole czas ewakuacji, w przypadku podkreslenia wyboér
wyjscia przedniego, czas bez podkreslenia wyjscie tylne

Rysunek 6.3: Czasy ewakuacji uczestnikow w zaleznosci od potozenia poczat-
kowego dla symulacji paniki — eksperyment drugi

niz w eksperymencie pierwszym. Nalezy wzia¢ pod uwage aspekt, ze ten eks-
peryment byt wykonany jako drugi w kolejnosci, wiec przy analizie wynikow
nalezy uwzglednic¢ proces uczenia sie¢ przez pieszych postepowania przy ewa-
kuacji.

W tym kontekscie nie dziwi fakt, ze pomimo zmniejszenia przepustowosci
jednego z wyjsé¢, nie tylko nie pogorszyt sie catkowity czas ewakuacji, ale
wrecz nieznacznie sie poprawil.

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

Czasy ewakuacji przez drzwi przednie i tylne wyniosty odpowiednio: 6, 00s
i4,98s.

6.4 Symulacja kontrolowanej ewakuacji — eks-
peryment trzeci

W trzecim eksperymencie kazdy z uczestnikow dostal nastepujace zadania:

Cel indywidualny : Kazdy uczestnik ma jak najszybciej opusci¢ pomiesz-

czenie, (prowadzony bedzie ranking indywidualny, ale ma on znaczenie
drugorzedne).
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Cel ogélny : Grupa ma osiagnaé jak najlepszy czas ewakuacji. Indywidual-
ny czas ma znaczenie drugorzedne.

Zalozenia : W trakcie ewakuacji nie mozna zmienia¢ topologii pomieszcze-
nia (przesuwa¢ stotow itd.). Mozna przemieszczaé sie tylko w miejscach
przeznaczonych dla pieszych. Ewakuacja jest rozpoczynana réwnocze-
$nie na podany sygnat.

6.4.1 Analiza zapisu video 1 ankiet

Rozpoczecie poczatku ewakuacji zsynchronizowano na podstawie $ciezki dzwie-
kowej zapisu video. W tabeli A.3 umieszczonej w dodatku A przedstawiono
ranking czaséw opuszczania pomieszczenia uzyskanych przez poszczegdlnych
uczestnikow eksperymentow.

Ponizszy rysunek 6.4 przedstawia wyniki analizy video dla eksperymen-
tu 3.

Wyjscie ID 31 |ID 30 |ID 29
tylne 0,52s(0,925(2,32s
ID28 |ID 27 |ID 26 ID 25 |ID 24
1,20s(2,72s|3,56 s 3,96s|6,12 s
ID23 |ID22 [ID 21 ID 20 ID 19
1,80s(1,92s|3,08s 476 s 580s
ID 18 [ID 17 |ID 16 ID15 |ID 14 |ID 13 |ID 12
4,36 8/2,76 54,00 s 4,32s(5,125|6,128|5,32s
ID6 |ID7 |ID8 [ID9 ID 10 |ID 11
18s [548s|3,24s|512s 3.60s(4,32s
ID5 |ID4 ID3 (ID2 |ID1
268s|3.64s 3.00s (6,24 s| 6.04s
Wyjscie Legenda:
przednie - u gory kazdej kratki nr identyfikacyjny pieszego
- na dole czas ewakuacji, w przypadku podkreslenia wyboér
wyjscia przedniego, czas bez podkreslenia wyjscie tylne

Rysunek 6.4: Czasy ewakuacji uczestnikow w zaleznosci od potozenia poczat-
kowego dla symulacji kontrolowanej ewakuacji.

Podobnie jak w eksperymencie pierwszym dla kontrolowanej ewakuacji
przeprowadzono réwniez ankiete zgodnie z opisem zamieszczonym w sek-
cji 6.1.1. Zapis wynikéw 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 uczestnikow mial drugopla-
nowe znaczenie. Natomiast grupa pieszych, traktowana jak calo$¢, dostala
zadanie jak najszybszego opuszczenia pomieszczenia. Zaowocowalo to mniej-
szym indywidualnym stopniem determinacji uczestnikow. Sam proces ewa-
kuacji przebiegat w sposob skoordynowany i sktadny.

Ciekawym faktem jest, ze czas ewakuacji przez poszczegélne wyjscia byt
niemal identyczny, a obydwa wyjscia byty jednakowo "obcigzone". Caltkowity
czas ewakuacji byl poréwnywalny z dwoma pierwszymi eksperymentami. Nie
obserwowano zderzern.

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

Czasy ewakuacji przez drzwi przednie i tylne wyniosty odpowiednio: 6, 24s
i6,12s.

7 kolei w ponizszej tabeli 6.2 przedstawiono procentowo, udzial poszcze-
golnych odpowiedzi w ankiecie opisanej w sekcji 6.1.1: Analiza przestanek po-

Podana odpowiedz | 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, ze piesi bioracy udzial
w eksperymentach, wskazywali niemal jednakowo czesto na wybor najszyb-
szej drogi ewakuacji (pytanie 1, odpowiedz A wskazalo 51,61% pieszych) i
wybor drogi najkrotszej (pytanie 1, odpowiedz B — 48,39% wskazan).

7Z kolei w pytaniu drugim ankiety, dotyczacym kryteriow decyzji wyboru
drogi ewakuacji podjetych przez pieszych, najczestsza odpowiedzia byta odle-
glosé od wyjscia (odpowiedz A — 87,10%) a nastepnie zageszczenie ttumu przy
danym wyjsciu (odpowiedz B — 41,94%). Dalej kolejnym kryterium wskaza-
nym przez uczestnikow byta przepustowos$é danego wyjscia (odpowiedz D —
16,13 %). Natomiast w procesie decyzyjnym na nasladowanie innych uczest-
nikow ewakuacji wskazalo 12,90 % uczestnikow eksperymentow (odpowied?
C -12,90%). Odleglos¢ jako jedyne kryterium podjetej decyzji wskazalo 48,39
% uczestnikow.
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W pytaniu trzecim dotyczacym zmian w podejmowaniu decyzji zdecydo-
wana wiekszos¢ uczestnikow decyzje o wyborze wyjscia podjeta tylko 1 raz i
juz jej nie zmieniata (Odpowiedz A — 96,77%, odpowiedz B — 3,32%).

6.5 Sytuacja zwyczajnego opuszczania pomiesz-
czenia — eksperyment czwarty

W czwartym eksperymencie uczestnicy otrzymali nastepujace zadania:

Cel indywidualny : Kazdy uczestnik ma opusci¢ pomieszczenie jak w zwy-
czajnej sytuacji wyjscia z wyktadu, (ranking nie ma znaczenia).

Cel ogélny : Nalezy odda¢ sytuacje zwyczajnego wychodzenia z sali wy-
ktadowej, bez nadzwyczajnego pospiechu, ale i bez zbytniego ociagania
sie.

Zalozenia : W trakcie ewakuacji nie mozna zmienia¢ topologii pomieszcze-
nia (przesuwa¢ stotow itd.). Mozna przemieszczaé sie tylko w miejscach
przeznaczonych dla pieszych. Ewakuacja jest rozpoczynana réwnocze-
$nie na podany sygnal. Badana jest sytuacja normalnego, zwyczajnego
opuszczania pomieszczenia.

6.5.1 Analiza zapisu video 1 ankiet

Rozpoczecie ewakuacji zsynchronizowano na podstawie $ciezki dZzwiekowej z
zapisu audio—video. W tabeli A.4 umieszczonej w dodatku A zaprezentowano
ranking czaséw opuszczania pomieszczenia uzyskanych przez poszczegdlnych
uczestnikow eksperymentow.

Z kolei ponizszy rysunek 6.5 przedstawia wyniki analizy video dla ekspe-
rymentu 4.

Podobnie jak w przypadku eksperymentow 1 i 3, dla eksperymentu 4
— normalnego opuszczania pomieszczenia, przeprowadzono ankiety odzwier-
ciedlajace proces decyzyjny i jego przestanki. Szczegétowy zakres pytan do
ankiet umieszczono w sekcji 6.1.1, natomiast tabela A.7 z udzielonymi odpo-
wiedziami zostala zamieszczona w dodatku A.

6.5.2 Podsumowanie eksperymentu czwartego — normal-
ne opuszczanie pomieszczenia

W eksperymencie czwartym ranking czasoéw pieszych nie odgrywal znacze-
nia. Zadanie polegalo bowiem na opuszczeniu pomieszczenia bez pospiechu,
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Wyjscie ID 31 |ID 30 |ID 29
tylne 1,24s/2,00s|3,52s
ID 28 |ID27 |ID 26 ID 25 |ID 24
2,485(4,525|6,76 s 8,76s|12,44 §
ID23 [ID22 |ID 21 ID 20 ID 19
3,085(3,96s(532s 8,08 s 9,52s
ID18 |ID 17 |ID 16 ID 15 [ID 14 |ID 13 |ID 12
7.68s/6,125|7,28 s 8,885|10,0s11,2s (11,52 5
ID6 [ID7 (D8 |[ID9 ID 10 |ID 11
32459845 |8445|9.72s 6.68 s [11.68s
ID5 |ID4 ID3 |[ID2 D1
480s|552s 10,76s|12,56s|10,96s
Wyjscie Legenda:
przednie - u gory kazdej kratki nr identyfikacyjny pieszego
- na dole czas ewakuacji, w przypadku podkreslenia wyboér
wyjscia przedniego, czas bez podkreslenia wyjscie tylne

Rysunek 6.5: Czasy ewakuacji uczestnikow w zaleznosci od potozenia poczat-
kowego dla symulacji normalnego opuszczania pomieszczenia

ale bez zbytniego ociggania sie. Stopien determinacji pieszych byl wiec ni-
ski. W procesie opuszczania pomieszczenia dalo sie zaobserwowaé wzajemne
przepuszczanie sie uczestnikow. Nie obserwowano zderzen.

Czas opuszczania pomieszczenia przez obydwa wyjscia byl niemal iden-
tyczny. Czas ewakuacji pomieszczenia wyniost: 12,56s (liczony jako czas ostat-
niego pieszego). Laczny czas ewakuacji w czwartym eksperymencie byt wiec
okoto dwoch razy dtuzszy niz w kazdym z trzech pierwszych eksperymentow.

Czasy ewakuacji przez drzwi przednie i tylne wyniosty odpowiednio: 12,56s
i12,44s.

Ponizsza tabela 6.3 przedstawia udzial poszczegolnych odpowiedzi w an-
kiecie dotyczacej kryteriow podejmowania decyzji przez pieszych. Pytania
ponizszej ankiety zostaly szczegdétowo opisane w sekcji 6.1.1: NajczeSciej wy-
bierano najkrotsza droge z pomieszczenia (pytanie 1 odpowiedz B — 76,67%).
Natomiast 20,00 % uczestnikow wskazalo na wybor drogi najszybszej (pyta-
nie 2 odpowiedz A — 20%), z kolei 3,33 % podalo inne odpowiedzi.

Sposrod kryteriow w procesie wyboru wyjscia z dostepnych najczescie]
wskazywano na odleglo$¢ od wyjscia (pytanie 2 odpowiedz A — 73,33%).
Kolejnym wskazywanym kryterium byto nasladowanie innych uczestnikow
eksperymentow (pytanie 2 odpowiedz C — 26,67%). Nastepnie wskazywa-
no na zageszczenie thumu wokol wyjsé oraz przepustowosé poszczegolnych
wyjs¢ (pytanie 2 odpowiedz B — 23,33%, pytanie 2 odpowiedz D — 23,33%).
Natomiast w pozostalych 3,33% odpowiedzi podano inne argumenty. Jako
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Podana odpowiedz | 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

wylgczne kryterium odlegtosci podano w 40% odpowiedzi.

Zmiane decyzji o wyborze wyjscia w trakcie procesu opuszczania pomiesz-
czenia wskazalo 6,67% uczestnikow (pytanie 3 odpowiedz B — 6,67%), nato-
miast jednokrotne podjecie decyzji potwierdzito 93,33 % uczestnikow (pyta-
nie 3 odpowiedz A - 93,33%).

6.6 Wnioski

Analizujac dane doswiadczalne mozna zauwazy¢ rozmaite prawidtowosci.

Dosy¢ oczywisty wniosek mozna wysnu¢ z analizy wszystkich czasow ewa-
kuacji: poczatkowa alokacja pieszych w duzym stopniu determinuje kolejnosé
opuszczania pomieszczenia (tabele: 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 )

Znaczne réznice w zachowaniu ludzi wystapily w poszczegblnych ekspe-
rymentach. W szczeg6lnosci jednym z wazniejszych parametréw charaktery-
stycznych dla kazdego eksperymentu byt stopien determinacyi pieszych. Duzy
stopien determinacji jest to rozumiany jako zdecydowane dazenie pieszego w
kierunku obranego celu, gdy pozostali uczestnicy sa przezen traktowani jako
konkurencja. Natomiast niski stopieri determinacji oznacza brak wspotza-
wodnictwa miedzy pieszymi.

Najwyzszy stopien determinacji zaobserwowano w eksperymentach 2 i
1 tzn. dla symulacji paniki. W trakcie przebiegu eksperymentu doszto do
zderzen i przepychanek miedzy pieszymi. Nalezy w tym miejscu podkresli¢,
ze dwa pierwsze eksperymenty nie odzwierciedlaja stopnia determinacji od-
powiadajacemu prawdziwej panice. Wykonanie takich eksperymentéw byto
niemozliwe ze wzgledu na bezpieczenstwo uczestnikow. Niestety skutki tra-
gicznych wydarzen z udziatem ttumow ludzi prowadzity czesto do powaznych
obrazen ciala czy $mierci wielu ludzi.

Nieco nizszy stopien determinacji obserwowano w eksperymencie 3, czyli
symulacji kontrolowanej ewakuacji, gdzie ranking indywidualny miat drugo-
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rzedne znaczenie, a liczy! sie przede wszystkim czas grupy (zespotu) pieszych.
Tutaj zderzenia i blokady wystepowaty stosunkowo rzadko i byty spowodo-
wane glownie ograniczonym indywidualnym czasem reakcji przy relatywnie
duzych predkosciach uzyskiwanych przez pieszych oraz wiekszym nastawie-
niem pieszych na wspoélprace niz rywalizacje.

7 kolei najnizszy stopien determinacji obserwowano w eksperymencie 4,
czyli symulacji normalnego opuszczania pomieszczenia. Nie zaobserwowano
zadnych zderzen ani sytuacji wspotzawodnictwa.

Innym waznym parametrem byto uporzqgdkowanie procesu ewakuacji. Naj-
lepsze uporzadkowanie mozna bylo obserwowaé¢ w eksperymencie 4 — opusz-
czaniu pomieszczenia w normalnych warunkach oraz w eksperymencie 3 —
symulacji kontrolowanej ewakuacji. W przypadku normalnego opuszczania
pomieszczenia (eksperyment 4) nie wystepowaly zaklocenia procesu ewaku-
acyjnego na skutek konfliktow. W sytuacji, gdy piesi oczekiwali przed wspo-
mnianymi powyzej waskimi gardtami, autor zaobserwowatl mechanizmy znane
z sieci kolejkowych FIFO. Z kolei przy kontrolowanej ewakuacji, w ktorej
piesi poruszali sie zdecydowanie szybciej (okoto dwoch razy razy), zaklocenia
(lokalne blokady) zdarzaly sie stosunkowo rzadko.

Uporzadkowanie procesu ewakuacji zostaje zaburzone w sytuacji paniki.
Wowczas kazda sytuacja konfliktowa staje sie potencjalnym zagrozeniem dla
bezpieczenstwa ludzi i plynnosci procesu ewakuacji. W filmie z przebiegiem
symulacji paniki (eksperymenty 11 2) obserwuje sie przepychanie i zderzenia
(szczegolnie w miejscach bedacych waskimi gardtami w pomieszczeniu).

Na podstawie analizy przeprowadzonych ankiet mozemy rozpatrywac ko-
lejne prawidtowosci ruchu pieszych. Wraz ze spadkiem determinacji pieszych
obserwuje sie czestszy wybor drogi najkrotszej, zamiast drogi najszybszej.
Wybor drogi najszybszej, dla symulacji paniki, kontrolowanej ewakuacji i
sytuacji normalnej, wskazalo odpowiednio: 54,84%; 51,61%; 20,00% uczest-
nikow (pytanie 1 ankiety).

Podobnie wraz ze spadkiem stopnia determinacji mozna zaobserwowac
zmiany wsrod kryteriow dotyczacych wyboru wyjscia (pytanie 2 ankiety).
Statystyki istotnosci kryteriow zamieszczono w tabeli 6.4

W przypadku symulacji paniki, kryterium odlegtosci zostato wskazane w
90,32% odpowiedzi, natomiast jako jedyne kryterium w procesie decyzyjnym
zostalo wskazane przez 41,90% uczestnikow. W eksperymencie kontrolowa-
nej ewakuacji kryterium odleglosci zostalo wskazane przez 87,10% uczest-
nikow, natomiast jako jedyne zostalo wskazane przez 48,39% pieszych. W
sytuacji normalnego opuszczania pomieszczenia odleglosé zostata wskazana
przez 73,33 % uczestnikow, za$ jako jedyne kryterium podjecia decyzji o kie-
runku ewakuacji 40% pieszych. W przeprowadzonych eksperymentach zaob-
serwowano wiec spadek istotnosci kryterium odlegtosci. Kryterium odlegtosci
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Odlegtos¢ | Zageszczenie | Nasladowanie | Przepustowosé
wokot wyjsé innych wyjscia
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 wyjé¢ dla poszczegolnych sytuacji — dane z an-
kiet

traktowane jako jedyne, osiaggneto najwieksza warto$¢ w przypadku kontro-
lowanej ewakuacji. Z kolei kryterium zageszczenia przy danym wyjsciu byto
wskazywane najczesciej w przypadku kontrolowanej ewakuacji, zas najmniej-
sza wartosé¢ osiggneto w przypadku normalnego opuszczania pomieszczenia.

Wraz ze spadkiem stopnia determinacji mozemy obserwowa¢ wzrost ten-
dencji do nasladowania innych pieszych (odpowiednio 3,23%; 12,90% i 26,67%
odpowiedzi).

Kryterium przepustowosci wyj$¢ miato najwieksze znaczenie w symulacji
paniki 25,81%, nastepnie w normalnym opuszczaniu pomieszczenia 23,33%
odpowiedzi, za$ najmniejsze znaczenie tego kryterium wskazano w symulacji
kontrolowanej ewakuacji 16,13%.

Kolejnym parametrem byly czasy ewakuacji dla poszczegdlnych ekspe-
rymentéw. W ponizszej tabeli 6.5 przedstawiono czasy, dla poszczegolnych
wyjs$¢, natomiast wyttuszczonym drukiem zaznaczono catkowite czasy ewa-
kuacji. W ponizsze] tabeli przedstawiono rowniez stosunek czasoéw ewakuacji
przedniego i tylnego wyjscia z pomieszczenia przeliczony na procenty.

Numer Czas wyjscie | Czas wyjécie Stosunek
eksperymentu przednie tylne czasoOw przod /tyt

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 poszczeg6lnych eksperymentow. Thustym
drukiem zaznaczono catkowite czasy ewakuacji.

W trzech pierwszych eksperymentach (symulacje paniki i kontrolowane;j
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ewakuacji) laczne czasy ewakuacji byly bardzo podobne. Natomiast przy nor-
malnym opuszczaniu pomieszczenia piesi uzyskali dwukrotnie dtuzszy catko-
wity czas ewakuacji niz w pierwszych trzech eksperymentach.

Ostatnia kolumna tabeli 6.5 opisuje procentowa réznice stosunkow cza-
sow ewakuacji przedniego i tylnego wyjscia, ktora moze by¢ tez rozpatrywana
jako miara wykorzystania zasobow ewakuacji. Widaé, ze wyjscia byly zdecy-
dowanie lepiej wykorzystane dla symulacji kontrolowanej ewakuacji niz sy-
mulacji paniki. Dziwi¢ moze niewielka roznica catkowitych czaséow ewakuacji
przez poszczegbdlne wyjscia dla sytuacji normalnej. Wyttumaczeniem moze
by¢ tu fakt, ze eksperyment ten zostal wykonywany jako ostatni i uczestnicy
nauczyli sie juz optymalnie uzywaé¢ zasoboéw ewakuacyjnych.



Rozdzial 7

Implementacja 1 badania
symulacyjne

W rozdziale tym zaprezentowano badania symulacyjne modeli dynamiki pie-
szych zaproponowanych w niniejszej pracy. W pierwszej czesci opisano apli-
kacje ,,Piesi”, ktora zostata stworzona celem implementacyi zaproponowanych
modeli. W ramach opisu przedstawiono przyjete zatozZenia oraz wewnetrzng
strukture tejze aplikacjyi. Nastepnie opisano graficzny interfejs uzytkownika
wraz z zakresem funkcjonalnosci programu. W kolejnej czeSci rozdziatu za-
prezentowano symulacje komputerowe modeli dedykowanych dla poszczegol-
nych sytuacjyi. Dla sytuacji normalnego opuszczania pomieszczenia zastoso-
wano zaproponowany model SPA, natomiast dla sytuacji kontrolowanej ewa-
kuacgi oraz dla sytuacgi paniki model SPA-BNE. Dla kazdej z rozpatrywanych
sytuacyi przeprowadzono rowniez symulacje przy zastosowaniu modelu bazo-
wego. Nastepnie przeprowadzono dyskusje uzyskanych wynikow w poréwna-
niu z danymi rzeczywistymsi zaprezentowanymi w rozdziale szostym, literaturg
oraz obserwacjami autora.

7.1 Implementacja modeli — opis aplikacji

7.1.1 Informacje ogdlne

W rozdziale 5 autor zaproponowat algorytmy modelujace inteligentne zacho-
wania w dynamice pieszych. Wszystkie te modele zostaly zaimplementowa-
ne w jezyku C++ [Gre99, Str02], jako aplikacja Microsoft Visual C++ 6.0
|BT99|. Program symulacyjny zostal napisany do pracy pod kontrola syste-
mu Windows 2000/XP. Interfejs uzytkownika zostal stworzony w oparciu o
biblioteke MFC (Microsoft Foundation Classes).

83
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Program symulacyjny posiada trojwarstwowa strukture okreslona przez
metodologie proceséw dyskretnych |Pid94, WGO04]:

e podstawowa warstwa w programie jest koordynator (ang. ezecutive),
czyli modut ktory jest odpowiedzialny za sterowanie procesem symula-
cji,

e warstwa gtéwna jest stworzona poprzez szczegotowe procedury obstugi
zdarzen i interakcji miedzy poszczeg6lnymi elementami modelu,

e warstwa ustugowa, ktora stanowig klasy i procedury odpowiedzialne za
wizualizacje, akwizycje danych, losowanie itd.

7.1.2 Opis struktury wewnetrznej aplikacji

Na ponizszym rysunku 7.1 przedstawiono schemat Coada—Yourdona [CY94a,
CY94b| dla klasy SModel, ktora stanowi najwazniejsza czes¢ aplikacji ,,Piesi”.
Objasnienia schematu zamieszczono pod rysunkiem.

Executive 0.m SActor SPedestrian
A 1 ﬂ
S~ \
1
SGrid
I1 Lm SCell 0.1

m

Rysunek 7.1: Struktura gtownej czedci aplikacji ,,Piesi” przedstawiona wg
schematu Coada—Yourdona

Klasa SModel jest ztozona z nastepujacych elementow sktadowych:

e koordynator (ang. erecutive) sterujacy procesem symulacji, do mode-
lu przypisanych jest 0 do m aktorow (pierwowzorow pieszego) z klasy
abstrakcyjnej SActor, ktora jest klasa bazowa dla pieszych. Do koordy-
natora przypisana jest rowniez jedna siatka—obiekt klasy SGrid,

e model siatki zamieszczony w klasie SGrid (zawierajacej informacje o
siatce w modelu tzn. wysokosci i szerokosci siatki), do klasy SGrid sa
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przypisane poszczegblne komorki siatki jako obiekty SCell. Do jednej
siatki jest przypisanych od 1 do m komorek,

e zbior cel modelu reprezentowany w klasie SCell, poszczegolne cele przy-
naleza do siatki,

e zbidr pieszych reprezentowany w klasie SPedestrian, poszczegolne obiek-
ty sa dziedziczone z klasy abstrakcyjnej SActor, natomiast kazdy pieszy
jest przypisany do pojedynczej celi SCell

e klasa abstrakcyjna SActor jest otwartym elementem architektury apli-
kacji, na bazie ktorego bedzie mozna tworzy¢ pieszych—agentow o roz-
nych, zdefiniowanych mozliwosciach.

Poszczegolne cele siatki sa opisane poprzez: wspotrzedne potozenia celi
na siatce, stan danej komorki oraz typ komorki. Typ komoérki odpowiada
przynalezno$ci do zbioru elementéw: cela z przestrzeni ruchu, wyjscia, mur,
przeszkoda. Komorki nalezace do przestrzeni ruchu M S moga przyjmowaé
stan: ,wolna™0 lub ,zajeta”™1, jesli natomiast dana komorka nalezy do pod-
zbioru waskie gardlo, to moze przyjaé stan ,zablokowana”™2. Poszczegolni
piesi sg opisywani poprzez parametry: numer identyfikacyjny, kierunek ruchu
oraz aktualny cel.

W modelu testowano rézne warianty ustalania kolejnosci przegladania i
wykonywania ruchéw przez poszczegolnych pieszych. Autor zaproponowatl,
miedzy innymi, metode rozchodzqcej sie fali, w ktorej piesi szeregowani sa na
liscie priorytetowej poczawszy od tych usytuowanych najblizej wyjscia, w kie-
runku srodka pomieszczenia. Natomiast w przypadku pieszych usytuowanych
najblizej wyjécia pierwszenstwo maja dluzej oczekujacy. Lista priorytetowa
porzadkuje kolejnos¢ ruchu pieszych w zaleznosci od odleglosci oraz czasu
oczekiwania. Piesi, ktorzy osiggaja wyjscie sa usuwani z systemu, natomiast
zajmowane przez nich poprzednio miejsca zajmuja nastepni piesi w kolejnych
krokach czasowych.

7.1.3 Graficzny interfejs uzytkownika — opis

Menu gtoéwne aplikacji Piesi, widoczne na rysunku 7.2, sktada sie z nastepu-
jacych elementow:

1. File
2. Edit

3. Simulation
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4. View

5. Window

6. Help

o Piesi5 - ready_salal0l_z_ludzmi % - |EI|£|
File Edit Simulation Mew ‘Window Help

IDSEHE| s2Rn DM & | 23> 1 1 7

Ready |Row 0, Cal 0 |Peds: 20 |Time: 11.0 4

Rysunek 7.2: Gléwne menu aplikacji ,,Piesi”

Kazdy z elementéw menu gtownego sktada sie z wyszczegédlnionych poni-
zej opcji.
1. Opcje z pozycji File z menu gtéwnego aplikacji:
e opcja New — rozpoczecie pracy z nowym modelem dynamiki pie-
szych
e opcja Open — otworzenie zapisanego wczesniej modelu

e opcja Close — zamkniecie biezacego modelu

e opcja Save — zapisanie modelu w pliku z domys$lnie ustawiona
nazwa i $ciezka dostepu

e opcja Save as — zapisanie modelu w nowym pliku z podaniem
nazwy i Sciezki dostepu

e opcja Fxport statistics — zapisanie statystyk symulacji w pliku tek-
stowym *.csv (z danymi pooddzielanymi $rednikami). Statystyki
te obejmuja czasy ewakuacji poszczegdlnych pieszych, wspotrzed-
ne ostatecznie wybranego wyjscia, ogélny czas ewakuacji, czasy
ewakuacji poszczegolnych wyjsé

e opcja Print — wydrukowanie zawartosci okna gtownego
e opcja Print Preview — prezentacja podgladu wydruku
e opcja Print Setup — ustawienie parametréow wydruku

e zestawienie ostatnio otwartych modeli

e opcja Fxit — wyjScie z programu
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2. Opcje z pozycji Edit z menu gtéwnego aplikacji obejmuja:

standardowe operacje edycyjne Undo, Copy, Cut, Paste
opcja Tool — wskazanie i edycja komorek siatki automatu. Po-
szczegblne operacje edycyjne wymieniono ponizej:
— Selector — wskazanie komorki w celu uzyskania jej wspotrzed-
nych
— Path — przeksztalcenie wskazanej komorki w komorke repre-
zentujaca przestrzen ruchu Movement Space
— Decision point — przeksztalcenie wskazanej komorki w komor-
ke reprezentujaca wyjscie z pomieszczenia
— Wall — przeksztalcenie wskazanej komorki w komorke repre-
zentujaca Sciane lub przeszkode

3. Opcje z pozycji Simulation z menu gtownego aplikacji przedstawiaja
sie nastepujaco:

opcja Autogenerate pedestrians — losowa alokacja wskazanej liczby
pieszych na siatce

opcja Refresh potential field — reczna aktualizacja pol potencjal-
nych modelu

opcja Reset counters — wyzerowanie licznikow symulacji
opcja Parameters — ustawienie parametréow modelu

— Radius of Moore neighbourhood — wskazanie promienia sa-
siedztwa Moore’a do funkcji kosztu obliczajacej decyzje, do-
tyczace wyboru wyjscia przez pieszego

— Blocking probability weight — ustawienie globalnego wspot-
czynnika prawdopodobieristwa blokady w waskich gardtach

— Weight wy — wskazanie wagi odleglosci do funkcji kosztu obli-
czajacej decyzje zwiazanej z wyborem wyjscia przez pieszego

— Weight w, — wskazanie wagi gestosci do funkcji kosztu obli-
czajacej decyzje zwiazane z wyborem wyjscia przez pieszego

opcja Start — rozpoczecie dziatania symulacji
opcja Pause — wstrzymanie dziatania symulacji
opcja Stop — zakoriczenie dziatania symulacji

opcja Reset simulation — usuniecie z siatki pieszych, ich statystyk
oraz wyzerowanie licznikéw symulacji
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4. Opcje z pozycji View z menu gléwnego aplikacji przedstawiaja sie na-
stepujaco:

e opcja Toolbar — wlaczenie/wylaczenie paska narzedzi
e opcja Statusbar — wlaczenie /wylaczenie paska statusu

e opcja Appearance — ustawienie barwy dla komoérek symulacji: wyjsé,
przestrzeni ruchu, $cian, waskich gardet, pieszych oraz pieszych
zablokowanych.

5. Opcje z pozycji Window z menu glownego aplikacji sktadaja sie ze
standardowych opcji obstugi okienek: New Window, Cascade, Tile

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

Ponadto podczas dzialania programu w dodatkowym oknie widoczne sg
biezace statystyki dotyczace poszczegélnych pieszych reprezentowanych w
programie.

Przykladowa symulacja sytuacji ewakuacyjnej zostala ukazana na rysun-
kach 7.3 oraz 7.4. Na rysunkach pola oznaczone kolorem czarnym reprezentu-
ja $ciany i przeszkody. Pola niebieskie oznaczaja wyjscia. Pola rézowe ozna-
czaja potencjalne waskie gardta (mniej dostepnych ,wyjs¢” z pola, niz ,wejs¢”
na to pole). Dostepne statystyki pieszych sa widoczne w okienku po prawej
stronie.

7.2 Symulacje komputerowe

7.2.1 Informacje wstepne

Dla wszystkich modeli zaprezentowanych w niniejszej pracy przeprowadzono
badania symulacyjne. Proces implementacji kazdego modelu symulacyjnego
uwzglednial nastepujace etapy: dobor modelu, kalibracja parametréow oraz
walidacja modelu.

Dobér modelu W niniejszej pracy zaproponowano kilka modeli zwigza-
nych z symulacja dynamiki pieszych, ktore sa dedykowane dla réznych sy-
tuacji. Doktadny opis proponowanych modeli zamieszczono w rozdziale 5. O
doborze odpowiedniego modelu do symulowanego zjawiska decydowata cha-
rakterystyka zachowan pieszych w danej sytuacji.
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Rysunek 7.3: Ewakuacja budynku — okno gtéwne aplikacji.
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Rysunek 7.4: Aplikacja — widok z widocznym polem potencjalnym oraz nu-
merami identyfikacyjnymi pieszych.
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Kalibracja modeli Kalibracja modelu za [Bla99| oznacza: proces wyboru
wartosct 1 parametrow obliczeniowych modelu w celu umozliwienia popraw-
nego reprezentowania analizowanej rzeczywistej sytuacyi czy zjawiska przez
dany model.

W celu przeprowadzenia kalibracji modelu postuzono sie danymi pocho-
dzacymi z literatury oraz przeprowadzono zestaw dodatkowych eksperymen-
tow.

Walidacja modeli Po skonstruowaniu modelu symulacyjnego w postaci
aplikacji oraz po uzyskaniu danych eksperymentalnych, mozliwe byto prze-
prowadzenie jego walidacji. Norma ISO TR 13387 [ISO| dotyczaca progra-
mow symulacyjnych z zakresu ewakuacji przewiduje nastepujace kroki wali-
dacji modelu:

e testowanie komponentow programu — sprawdzenie poprawnosci poszcze-
gblnych elementéw programu,

e walidacja funkcjonalna — zbadanie zakresu funkcjonalno$ci modelu i
przyjetych zatozen,

e weryfikacja jako$ciowa — poréwnanie rzeczywistych, zachowan ludzi z
zachowaniami obserwowanymi podczas dzialania aplikacji,

e weryfikacja ilo§ciowa — weryfikacja parametrow uzyskanych w modelu
z danymi rzeczywistymi.

W ramach prowadzonych badan przeprowadzono czynnosci walidacyjne
zgodnie z wyzej wymieniona norma I.SO TR 13387 [ISO|. Dla kazdego mode-
lu od poczatku procesu implementacji testowane byty poszczeg6lne elementy
programu, a nastepnie sprawdzona byta funkcjonalno$¢ modelu. Nastepnie na
podstawie obserwacji zachowania ludzi w r6znych sytuacjach, przeprowadzo-
no analize jakosciowa. W koncu przeprowadzano analize iloSciowa, ktora byta
realizowana w odniesieniu do wynikow uzyskanych podczas eksperymentow
rzeczywistych.

W ponizszym opisie, dla kazdej z rozpatrywanych sytuacji (dla poszcze-
g6lnych modeli), umieszczono opis analizy jakosciowej oraz ilosciowe;.

7.2.2 Symulacja kontrolowanej ewakuacji

W niniejszej sekcji opisano wyniki symulacji kontrolowanej ewakuacji dla
modelu SPA-BNE (dedykowanego dla tej sytuacji) oraz poréwnawczo, 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 uwzglednienie zdolnosci stra-
tegicznych pieszych. Jednoczes$nie nalezy uwzgledni¢ ryzyko lokalnych za-
burzenn pltynnosci procesu ewakuacyjnego spowodowane réznymi czynnika-
mi. W zwiazku z dwiema wymienionymi wyzej przestankami zdecydowano
sie wiec zastosowaé¢ model SPA-BNE do symulacji kontrolowanej ewakuacji.
Nalezy zwroci¢é uwage, ze globalne prawdopodobienistwo wystapienia blokad
(uwzglednione w rownaniu 5.4), ktore okresla powstawanie blokad, jest zde-
cydowanie nizsze dla symulacji kontrolowanej ewakuacji, niz dla sytuacji
paniki. Przyjeto, ze dla kontrolowanej ewakuacji wspotczynnik globalnego
prawdopodobienstwa blokad pg, (z rownania 5.4) przyjmuje wartosé¢ z za-
kresu 0,1-0,2. W prowadzonych symulacjach przyjeto zakres wagi odleglosci
w funkeji kosztu (rownanie 5.1): wy €< 0, 8;0,9), z kolei zakres wagi gestosci:
w, € (0,1;0,2 >.

Ze wzgledu na elementy algorytmu ruchu zalezne od zmiennej losowej,
wszystkie symulacje zostaly powtoérzone wielokrotnie.

Analiza iloSciowa wynikéw symulacji

Dla sytuacji kontrolowanej ewakuacji symulacje komputerowe przeprowadzo-
no dla podanych nizej wartosci parametrow modelu. Wartos¢ wagi odlegto-
Sci przyjeto wy = 0,8, za$ warto$¢ wagi zageszczenia wokot wyjsé przyjeto
wy = 0,2, gdzie gestos¢ wyznaczano dla promienia Moore’a R = 3. Natomiast
wspotezynnik globalnego prawdopodobienistwa blokad pg., przyjeto 0,2.

Zestawienie najwazniejszych danych z przebiegu symulacji komputerowe;j
w odniesieniu do eksperymentéw rzeczywistych przedstawiono w ponizszej
tabeli 7.1:

Por6éwnujac wyniki rzeczywistych eksperymentéw oraz wyniki z modelu
SPA-BNE, mozemy dostrzec duza zgodnosé¢ catkowitych czasow ewakuacji
oraz czasow ewakuacji dla poszczegdlnych wyjsé. Nieco wieksza roznica wy-
stepuje w wynikach dla modelu bazowego (szczegblnie w czasie ewakuacji
dla przedniego wyjscia). Z kolei rozpatrujac parametr liczby ludzi wybieraja-
cych poszczegolne wyjscia, mozna stwierdzi¢ wieksza zgodnosé z badaniami
rzeczywistymi dla modelu SPA-BNE, niz dla modelu bazowego.

W tabeli A.8 przedstawiono rankingi czaséw uzyskanych przez pieszych
w rzeczywistych eksperymentach i symulacji komputerowej dla sytuacji kon-
trolowanej ewakuacji. Analizujac tabele wynikéw dla badan eksperymental-
nych oraz symulacji komputerowej modelu SPA-BNE, mozna zaobserwowaé
zaleznos¢ w ktorym czas ewakuacji poszczeg6lnych pieszych ro$nie wraz z
odlegloscig od wyjsé. W modelu SPA kolejnosé¢ przegladania komorek byta
jednorazowo ustalona przed rozpoczeciem symulacji, stad w poszczegolnych
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dane eksperym | m. bazowy | m. SPA-BNE

Liczba oso6b 31 31 31

Liczba powtorzen 1 10 10

Calk. czas ewak.|s] 6,24 6,44 6,19
Wyjscie tylne

Liczba 0s6b 18 20 17

Cras ewakuacjils] 6,12 6,44 5,96
Wyjscie przednie

Liczba os6b 13 11 14

Czas ewakuacjils] 6,24 4,76 6,05

Tabela 7.1: Zestawienie najwazniejszych parametrow i wynikow symulacji dla
sytuacji kontrolowanej ewakuacji pomieszczenia w oparciu o modele symula-
cyjne i dane eksperymentalne

przebiegach symulacji mozna zaobserwowa¢ odchylenia od tej prawidtowosci.
Nalezy podkredli¢, ze dane uzyskane w rzeczywistych eksperymentach maja
charakter statystyczny.

Analiza jako$ciowa wynikéw symulacji

Podczas symulowanego procesu kontrolowanej ewakuacji mozemy obserwo-
wad efekty analizy sytuacji i procesu wyboru wyjsé. Piesi oceniajac odlegtosé
1 zageszczenie wokot wyjsé podejmuja decyzje o kierunku ruchu. W sytuacji
kontrolowanej ewakuacji przyjeto dla funkcji kosztu wartos$é¢ wagi odleglosci
wq = 0,8, z kolei waga gestosci przyjeta wartos¢ w, = 0,2. Stad symulacji
kontrolowanej ewakuacji mozemy obserwowac¢ najwieksze, wsrod wszystkich
symulacji, wyréwnanie liczby pieszych wychodzacych danym wyjsciem. Fakt
ten zostal potwierdzony rzeczywistymi eksperymentami (opisanymi w po-
przednim rozdziale). Generalnie, podczas symulacji komputerowej, ruch od-
bywa sie w sposob ptynny i uporzadkowany, chociaz w miejscach siatki, ktore
stanowia waskie gardia, dochodzi czasami do lokalnych zaburzen ptynnosci
ruchu (blokad).

7.2.3 Symulacja sytuacji normalnej

Modelem dedykowanym dla symulacji sytuacji normalnej jest model SPA.
Analiza zachowan ludzi wykazuje, ze piesi podczas zwyczajnego opuszczania
pomieszczenia wybieraja zazwyczaj jak najkrotsza droge, stad widac, ze kry-
terium odlegtosci w funkcji kosztu bedzie miato tu kluczowe znaczenie. W
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zwiazku z tym dla modelu SPA dla sytuacji normalnej przyjeto zakres wagi
odlegtosci w funkeji kosztu (rownanie 5.1) wy €< 0,9;1 >, 7z kolei zakres
wagl gestosci wy, €< 0;0,1 >.

Dla poréwnania zestawiono wyniki dziatania modelu bazowego (w ktérym
piesi wybieraja wyjscia kierujac sie wylacznie odlegloscia). Symulacje dla
modelu bazowego oraz SPA zostaly przeprowadzone wielokrotnie, bowiem
modele te bazuja na algorytmach zawierajacych elementy zalezne od zmienne;]
losowe;.

Analiza ilo§ciowa wynikéw symulacji

Do symulacji komputerowej sytuacji normalnej przyjeto warto$¢ wagi odle-
glosci wg = 0,92 1 warto$¢ wagi zageszczenia wokol wyjsé w, = 0,08, gdzie
gesto$¢ wyznaczana jest dla promienia Moore’a R = 3.

Zestawienie najwazniejszych danych poréwnawczych przedstawiono w po-
nizszej tabeli 7.2:

dane rzeczywiste | m. bazowy | m. SPA
Liczba os6b 31 31 31
Liczba powtorzen 1 10 10
Calk. czas ewakuacji|s| 12,56 12,88 12,32
Wyjscie tylne
Liczba os6b 19 20 19
Cras ewakuacjils| 12,44 12,88 12,32
Wyjscie przednie
Liczba osob 12 11 12
Czas ewakuacji|s| 12,56 9,52 10,08

Tabela 7.2: Zestawienie najwazniejszych parametrow i wynikoéw symulacji dla
sytuacji normalnego opuszczania pomieszczenia w oparciu o dane rzeczywiste
i modele symulacyjne

Analizujac dane zamieszczone w tabeli 7.2, mozna zaobserwowac, ze liczba
0sOb wybierajacych poszczegolne wyjscia (przednie i tylne) jest zgodna dla
modelu SPA oraz danych eksperymentalnych. Z kolei dla modelu bazowe-
go istnieje niewielka roznica w stosunku do danych eksperymentalnych. Dla
obydwu modeli: bazowego oraz SPA istnieje zgodno$¢ caltkowitych czasow
ewakuacji z wynikami rzeczywistymi. Roznica, ktora mozna zaobserwowaé
miedzy wynikami z modeli symulacyjnych: bazowego i SPA oraz eksperymen-
tami rzeczywistymi to rozbieznos¢ czasow dla przedniego wyjsécia. Réznice te
mozna wyttumaczy¢ specyfika przeprowadzonych badan eksperymentalnych.



ROZDZIAL 7. IMPLEMENTACJA I BADANIA SYMULACYJNE 94

Mianowicie eksperyment dla sytuacji normalnej przeprowadzono w ostatnie]
kolejnosci. Mozna wiec domniemywaé, ze w ciagu kolejnych eksperymentow
piesi nauczyli sie kontrolowania biezagcej sytuacji i podejmowania decyzji,
stad nie dziwi sytuacja w ktorej czasy ewakuacji dla poszczegdlnych wyjsé
ulegly wyréwnaniu. Autor stawia hipoteze, ze bez prowadzonych ¢wiczen
ewakuacyjnych z dana grupa ludzi, model SPA (dla wysokiej wartosci wagi
odlegtosci) da dystrybucje ludzi zblizona do rzeczywistosci.

7 kolei w tabeli A.9 przedstawiono rankingi: czasow uzyskane przez pie-
szych w rzeczywistych badaniach oraz Srednich czaséw uzyskanych w progra-
mach dla modeli bazowego i SPA. Analiza rankingdéw danych rzeczywistych
oraz modeli symulacyjnych wskazuje na zaleznosé¢ uzyskanych czaséw od od-
legtosci poszczegolnych pieszych od wyjscia. Istnieje duze podobienstwo w
rankingach pieszych uzyskanych podczas eksperymentow, i symulacji zwia-
zanych z modelem SPA. Wiaze sie to z kolejnoscia przegladania komorek w
modelu SPA, ktora odbywa sie¢ od wyjs¢é wglab pomieszczenia metoda roz-
chodzacej sie fali. Natomiast w modelu bazowym wystepuja zaburzenia w
poszczegolnych przebiegach symulacji zwigzanych z kolejnoscig aktualizacji
komorek zwiazanych z ,ustawiona statycznie” lista pieszych.

Analiza jako$ciowa

Na rysunku 7.5 przedstawiono charakterystyczny obraz symulacji w oparciu
o model bazowy.

Zgodnie z wartosciami potencjatow okreslajacych odleglos¢ wiekszosé pie-
szych kieruje sie w strone ,tylnego” wyjécia. W tym modelu pieszych nie ma
mozliwosci odwzorowania inteligentnych decyzji i zmiany wyboru wyjscia.

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

Dla sytuacji ewakuacyjnej piesi w symulacji komputerowej poszukuja naj-
krotszej drogi z pomieszczenia. Wiagze sie to z tym, ze dla modelu bazowego
jedynym kryterium wyboru wyjscia jest wylacznie kryterium odlegtosci, z
kolei dla modelu SPA przyjeta waga kryterium odleglosci wy = 0,92, zde-
cydowanie przewaza nad waga kryterium gestosci w, = 0,08. Opuszczanie
pomieszczenia odbywa sie¢ w modelu SPA na podobienistwo systemu kolejko-
wego F'I FO. Nie zachodza tu zadne przestanki zwigzane z lokalnymi blokada-
mi (ktore s3 wynikiem rywalizacji miedzy pieszymi). Dlatego tez w symulacji
komputerowej i w badaniach eksperymentalnych nie obserwujemy rywalizacji
pomiedzy poszczegblnymi pieszymi.
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Rysunek 7.5: Typowy obraz ewakuacji dla modelu bazowego, piesi zmierzaja
do wyjs¢ kierujac sie jedynie odlegtoscia.
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Rysunek 7.6: Charakterystyczna dla modelu SPA sytuacja — piesi na biezaco
analizuja sytuacje. Mozna zaobserwowaé¢ réwnomierne ,obcigzenie” obydwu
wyjsc.
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7.2.4 Symulacja paniki

Symulacja paniki dotyczy sytuacji ewakuacji, w ktorej piesi wspotzawodnicza,
konkuruja ze sobg. Dedykowanym modelem dla symulacji paniki jest model
SPA-BNE. Z kolei dla celow poréwnawczych wszystkie symulacje przepro-
wadzono rowniez dla modelu bazowego. Stopienn determinacji pieszych jest
w modelu SPA-BNE okres§lany za pomoca globalnego prawdopodobieristwa
blokady pgiob. Przyjeto, ze wartos¢ wspotczynnika pgo, wynosi 0,3-0,8 w za-
leznosci od modelowanej sytuacji. Z kolei przyjeto, ze zakres wartosci wagi
odleglosci dla sytuacji paniki w funkcji kosztu (réownanie 5.1) wy €< 0,9;1 >,
z kolei waga gestosci przyjmuje wartosci z zakresu w, €< 0;0,1 >.

Symulacje przeprowadzono dla danych poczatkowych zgodnych z ekspe-
rymentami rzeczywistymi pierwszym i drugim. Wszystkie symulacje zostaty
powtorzone wielokrotnie, ze wzgledu na elementy algorytmu ruchu zalezne
od zmiennej losowe;j.

Analiza ilo§ciowa wynikéw symulacji

Do badan symulacyjnych przyjeto nastepujace wartosci parametrow modelu:
wspolezynnik pgep (rownanie 5.4) ma wartosé 0,3, wartos¢ wagi odleglosci
wqg = 0,82, za§ warto$¢ wagi gestosci wy, = 0,18 dla promienia Moore’a
R =3.

Zestawienie najwazniejszych danych poréwnawczych dla zwiekszonej prze-
pustowoéci wyjs¢ ewakuacyjnych przedstawiono w ponizszej tabeli 7.3:

dane rzeczywiste | m. bazowy | m. SPA-BNE

Liczba os6b 31 31 31

Liczba powtorzen 1 10 10

Calk czas ewak [s] 6,16 6,44 5,91
Wyjscie tylne

Liczba osob 17 20 16

Czas ewakuacjils] 4,93 6,44 5,43
Wyjscie przednie

Liczba osob 14 11 15

Czas ewakuacjils] 6,16 4,06 5,99

Tabela 7.3: Zestawienie najwazniejszych parametréow i wynikow symulacji dla
sytuacji ewakuacji w panice w oparciu o dane rzeczywiste i modele symula-
cyjne. W eksperymencie rzeczywistym i symulacji zwiekszona przepustowos¢
jednego z wyjsc.
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W tabeli A.10 przedstawiono rankingi czaséw uzyskane przez pieszych w
rzeczywistych badaniach i symulacji uzyskane w programach dla symulacji
paniki.

Zestawienie najwazniejszych danych poréwnawczych dla standardowej prze-
pustowosci drzwi przedstawiono w ponizsze]j tabeli 7.4

dane rzeczywiste | m. bazowy | m. SPA-BNE

Liczba os6b 30 30 30

Liczba powtorzen 1 10 10

Calk czas ewak [ 6,00 6,44 6,05
Wyjscie tylne

Liczba osob 17 20 16

Czas ewakuacjils| 4,98 6,44 5,54
Wyjscie przednie

Liczba osob 13 10 14

Czas ewakuacjils] 6,00 4,48 6,05

Tabela 7.4: Zestawienie najwazniejszych parametréow i wynikéw symulacji
dla sytuacji ewakuacji w panice, dla standardowej przepustowosci drzwi, w
oparciu o dane rzeczywiste i modele symulacyjne

Dla obydwu modelowanych przypadkoéw symulacji paniki, mozna zauwa-
zy¢, ze wyniki uzyskane w modelu SPA-BNE znacznie lepiej odpowiadaja
wynikom badan eksperymentow rzeczywistych, niz wyniki z modelu bazo-
wego. Dla obydwu symulowanych sytuacji mozna zaobserwowa¢ w modelu
SPA-BNE podobna dystrybucje pieszych, ktora wybrata poszczegbdlne wyj-
Scia. Podobnie, catkowite czasy ewakuacji oraz czasy ewakuacji sa zbiezne
dla eksperymentow rzeczywistych oraz modelu SPA-BNE.

Z kolei w tabeli A.11 przedstawiono czasy uzyskane przez pieszych dla
poszczegolnych modeli, podczas rzeczywistych eksperymentéw oraz w symu-
lacjach komputerowych. Podobnie jak w pozostalych przypadkach, analiza
rankingdw symulacji pokazuje zalezno$¢ poczatkowego potozenia pieszego
od uzyskanego czasu symulacji. Te prawidlowos$¢ obserwowa¢ mozna w ba-
daniach rzeczywistych oraz w modelu SPA-BNE, gdzie o kolejnosci ruchu
pieszych w poszczegolnych krokach czasowych decyduje umieszczenie ich na
liScie przy czym sortowanie odbywa sie od wej$¢ wglab pomieszczenia. W
modelu bazowym kolejno$¢ w poszczegélnych przebiegach symulacji jest zde-
terminowana kolejnoscig ruchu pieszych w danym kroku czasowym, ma to
bezposrednie przelozenie na uzyskiwane czasy w poszczeg6lnych przebiegach
symulacji.
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Analiza jako$ciowa wynikéw symulacji

Na rysunku 7.7 ukazano sytuacje charakterystyczna dla paniki. W okolicy
tylnego (gérnego) wyjscia z pomieszczenia obserwujemy blokade, zwiazana
z waskim gardtem. Pomimo ustalonej kolejnosci opuszczania pomieszczenia
przez pieszych o numerach identyfikacyjnych 29, 27 i 21 (kolejnosci zwiazanej
7 czasem oczekiwania na polu o potencjale rownym 1) na skutek przepychania
sie nastapita blokada charakterystyczna dla sytuacji paniki.
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Rysunek 7.7: Symulacja paniki. Charakterystyczna dla duzego stopnia deter-
minacji pieszych jest blokada tylnego wyjscia

7.3 Whnioski

Przeprowadzone symulacje komputerowe pozwolity zbada¢ zastosowanie mo-
deli dynamiki pieszych dla poszczegdlnych sytuacji. Analiza iloSciowa i ja-
kosciowa symulacji komputerowej w zestawieniu z wynikami badan ekspery-
mentalnych pozwala wysnu¢ pewne ogolne wnioski.

Generalnie model bazowy, ktory najblizszy jest koncepcji klasycznego au-
tomatu komorkowego, nie daje tak dobrych wynikéw, jak zaproponowane w
pracy modele oparte na technologii niechomogenicznych automatéw komorko-
wych: SPA oraz SPA-BNE. Zaréwno analiza ilosciowa i jako$ciowa wykazuje,
ze mechanizmy zawarte, w opartym na literaturze, modelu bazowym sa nie-
wystarczajace do skutecznego opisywania procesu opuszczania pomieszczenia
przez pieszych. Mozliwo$ci rozrézniania miedzy sytuacja normalng, kontro-
lowana ewakuacja i panika daja zaproponowane w niniejszej pracy modele
SPA oraz SPA-BNE.
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Strategie zaproponowane w modelu SPA oraz modelu SPA-BNE spro-
wadzaja sie do analizy dwoch czynnikéow decydujacych o wyborze wyjscia:
odleglodci i zageszczenia wokol wyjsé. Dla sytuacji normalnej waga odlegto-
$ci ma kluczowe znaczenie, chociaz jak wykazaly rzeczywiste eksperymenty,
wagi gestosci nie mozna w modelowaniu pomina¢. W przypadku obydwu
zaproponowanych modeli mozemy méwié o obserwacji otoczenia i biezacym
podejmowaniu decyzji o kierunku ewakuacji. Oznacza to reprezentowanie w
modelach inteligentnych zachowan ludzi na poziomie strategicznym.

Model SPA-BNE zostal zaproponowany zaréwno dla symulacji kontrolo-
wanej ewakuacji oraz symulacji paniki. Mechanizm powstawania konfliktow
i lokalnych blokad, ktory jest charakterystyczny dla paniki, moze zaistnie¢
rowniez przy kontrolowanej ewakuacji, przy zaistnieniu odpowiednich uwa-
runkowarn. O wystapieniu blokad decydowaly uwarunkowania geometryczne
modelu, zageszczenie ttumu i globalne prawdopodobienstwo blokady — pa-
rametr zwigzany z modelowana sytuacja. Zaréwno analiza jakoSciowa oraz
ilosciowa modelu potwierdzaja shusznosé takiego podejécia w modelowaniu
kontrolowanej ewakuacji i paniki.

Obydwa modele: SPA oraz SPA-BNE przewiduja pewne zdolnosci ope-
racyjne pieszych. To znaczy dopuszczaja one mozliwo$¢ wykonywania ruchu
dla pol o rownym potencjale w sytuacji, kiedy pola o lepszym potencjale
sa niedostepne lub zablokowane. Daje to mozliwo$¢ omijania przez pieszych
niektorych lokalnych blokad. Jest to przyktad reprezentacji inteligentnych
zachowan pieszych na poziomie operacyjnym.

Istotnym faktem jest, ze nie ma znaczacych réznic w czasach obliczen mie-
dzy modelami SPA oraz SPA-BNE a modelem bazowym, co zostalo spraw-
dzone na duzych siatkach. Stad widzimy, ze zaproponowane w tych modelach
mechanizmy nie powoduja znaczacego spadku efektywnosci programu.

Reasumujac zaproponowane w pracy modele SPA oraz SPA-BNE umozli-
wiaja istotng poprawe realizmu symulacji procesu ewakuacji ludzi w stosunku
do opisanego w pracy modelu bazowego.
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Podsumowanie

Zasadniczym celem niniejszej pracy bylo opracowanie i formalne przedsta-
wienie modeli matematycznych dotyczacych dynamiki pieszych, na bazie nie-
homogenicznych automatéow komorkowych. Kamieniem wegielnym przedsta-
wionych modeli byly zaproponowane w pracy definicje automatu komorko-
wego ze staly siatkag C'ALg,,s oOraz rozszerzonego automatu komoérkowego
ECAL .

Teza pracy zostala sformutowana nastepujaco: Wykorzystujge zapropono-
wang formalizacje automatow komorkowych oraz bazujgc na obserwacjach
profilu zachowan ludzi oraz eksperymentach rzeczywistych, mozna okreslié
modele matematyczne dynamiki ruchu jednostek w roznych sytuacjach. W
szezegolno$ci mozna modelowac inteligentne zachowania ludzi.

Na poczatku rozprawy zaprezentowano znane z literatury definicje oraz
klasyfikacje automatow komorkowych. Nastepnie opisano charakterystyczne
zjawiska w ruchu pieszych. W dalszej czesci scharakteryzowano metody sy-
mulacyjne modelowania dynamiki pieszych, zar6wno o charakterze ciagtym
jak i dyskretnym. Szczegblna uwage poswiecono technologii niehomogenicz-
nych automatéow komorkowych.

Zasadnicze badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy sktadaja
sie z czterech, wzajemnie powigzanych czesci.

W pierwszej czesci zaproponowano nowa definicje automatu komorkowe-
g0 CALconst, nazwanego automatem ze statq siatkg. Definicja ta obejmuje
pojecie klasycznego (homogenicznego) oraz pewna klase niehomogenicznych
automatow komorkowych. Zaproponowana definicja stanowi wiec pomost po-
miedzy klasycznymi i niehomogenicznymi automatami komoérkowymi.

Na bazie automatu ze statq siatkqg zaproponowano definicje niehomoge-
nicznego automatu komorkowego nazwanego rozszerzonym automatem ko-
morkowym ECALcy,s. W oparciu o zaproponowang strukture rozszerzonego
automatu komorkowego mozliwe stato sie definiowanie szeregu modeli opar-
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tych na niehomogenicznych automatach komorkowych.

Druga czes¢ pracy obejmuje zaproponowane modele dynamiki pieszych,
oparte o zdefiniowany wczesniej rozszerzony automat komorkowy.

Pierwszy 7z przedstawionych modeli, nazwany modelem bazowym powstal
na podstawie modeli znanych z literatury. Idea tego automatu jest najblizsza
klasycznemu automatowi komorkowemu, dlatego tez stanowi punkt odniesie-
nia dla pozostatych, zaproponowanych modeli.

Kolejny z zaproponowanych w pracy modeli, model SPA opisuje strate-
giczne zdolnosci pieszych. Piesi poprzez analize sytuacji, tj. poprzez spraw-
dzanie zattoczenia i odleglosci, podejmuja decyzje o kierunku ruchu w po-
mieszczeniu i skierowaniu sie do okreslonego wyjscia z tegoz pomieszcze-
nia. [stota modelu SPA sa trzy nastepujace elementy. Zaproponowanie nowej
reguty lokalnej, ktora odzwierciedla proces decyzyjny pieszego z uwzgled-
nieniem obserwacji otoczenia. Nastepnie zaproponowanie w funkcji przej$cia
nowej metody kolejnosci aktualizacji stanow komorek siatki (uwzgledniajacej
polozenie pieszego i czas oczekiwania w danym miejscu). Wreszcie zapropo-
nowany zostal nowy algorytm ruchu, ktory uwzglednia zdolnosci pieszych na
poziomie operacyjnym (omijanie lokalnych zator6w w ruchu i przeszkod).

Trzeci z przedstawionych modeli, model SPA-BNE stuzy do opisu sytu-
acji ewakuacyjnych (dla sytuacji kontrolowanej ewakuacji oraz paniki). W
modelu tym piesi posiadaja cechy inteligencji analogicznie jak opisane po-
wyzej w podsumowaniu cechy modelu SPA. Natomiast w skutek mozliwosci
wystepowania duzego zageszczenia ttumu, wzrostu determinacji ludzi i nie-
korzystnych uwarunkowan geometrycznych pomieszczenia, model uwzglednia
zaklocenia pltynnosci ruchu — blokady.

Trzecia czesé pracy obejmuje eksperymenty rzeczywiste, ktore pozwala-
ja skonfrontowadé przyjete modele z rzeczywistoscia i przeprowadzi¢ walida-
cje zaproponowanych modeli dynamiki pieszych. Eksperymenty obejmowaty
opuszczanie pomieszczenia przez grupe pieszych dla roéznych zalozen: sytu-
acji normalnej, sytuacji kontrolowanej ewakuacji oraz sytuacji paniki. Pro-
ces podejmowania decyzji przez poszczeg6lnych pieszych byl odtwarzany na
podstawie analizy zapisu audio—video przebiegu eksperymentu oraz analizy
ankiet wypetnianych przez uczestnikow.

Czwarta cze$¢ pracy po$wiecono praktycznej implementacji zapropono-
wanych w niniejszej pracy modeli. Do celéw symulacji dynamiki pieszych
dla dowolnych geometrii pomieszczenia oraz réznorodnych sytuacji stworzo-
no aplikacje ,Piesi”. W dalszej czeSci poswieconej implementacji, przedsta-
wiono i omoéwiono wyniki symulacji komputerowych przeprowadzonych dla
poszczegbdlnych modeli.

Za najwazniejsze osiggniecia pracy autor uwaza:
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e zaproponowanie formalnej, uniwersalnej definicji klasycznego automa-
tu komorkowego, nazwanego automatem ze staty siatka C'ALqyps. De-
finicja ta umozliwia szczeg6towe definiowanie klasycznych automatow
komorkowych i ponadto stanowi punkt wyjscia do definiowania nieho-
mogenicznych automatoéw komorkowych,

e zaproponowanie definicji niechomogenicznego automatu komoérkowego,
nazwanego rozszerzonym automatem komorkowym FCAL.,,s. Defini-
cja ta pozwala definiowaé¢ rézne klasy niehomogenicznych automatow
komorkowych. Pozwala tez modelowa¢ roznorodne zjawiska (systemy
ztozone), a w szczegdlnosci dynamike pieszych,

e zaproponowanie szeregu algorytmow zwiazanych z modelowaniem inte-
ligentnych zachowan pieszych: model strategicznych zdolnosci pieszych
SPA oraz model genezy generowania konfliktow SPA-BNE,

e zaprojektowanie i stworzenie aplikacji implementujacej zaproponowane
modele 1 umozliwiajacej przeprowadzenie badan symulacyjnych,

e opracowanie nowej metodologii eksperymentow i przeprowadzenie rze-
czywistych badan z grupa pieszych, dotyczaca dynamiki pieszych i ich
procesu decyzyjnego poprzez:

— zdefiniowanie celéw ogodlnych i szczegdtowych dla uczestnikéw, do-
tyczacych wybranych sytuacji,

— zbadanie przebiegu procesu ewakuacyjnego poprzez analize zapisu
audio—video, a takze analize ankiet opisujacych proces decyzyjny
uczestnikow,

e zaplanowanie i przeprowadzenie symulacji komputerowych umozliwia-
jacych poréwnanie i weryfikacje zaproponowanych algorytmoéw,

Opracowane modele SPA oraz SPA-BNE powstate na bazie niehomoge-
nicznych automatow ECAL.,,s potwierdzily prawdziwosé tezy.

W wyniku przeprowadzonych prac autor dostrzega nastepujace kierunki
dalszych badan:

e zaproponowanie i przetestowanie kolejnych algorytméw umozliwiaja-
cych realistyczne i efektywne metody modelowania dynamiki pieszych
w oparciu o zaproponowang formalizacje dla innych klas sytuacji,
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e poréwnanie funkcjonalnosci i efektywnosci metod modelowania dyna-
miki pieszych przy uzyciu niehomogenicznych automatéw komorko-
wych oraz metod opartych na MD (Dynamice Molekularnej),

e analiza zastosowania wielowarstwowych siatek dla niehomogenicznych
automatow komorkowych,

e przeprowadzenie zréwnoleglania obliczen dla zastosowanej technologii
niehomogenicznych automatéw komoérkowych.



Bibliografia

[AHSO5]

|APLO4|

[Ari96)|

[BA9Y]

[BAOO|

[BCNO7|

[BGSS|

[BKSZ01]

[Blag9]
[BMVO05]

H. Aritomo, I. Hitoshi, and W. Shiraki. Simulation of pede-
strian dynamics in emergency for live design community. In-
telligent Systems and Control, Cambridge, 2005.

S. Adachi, F. Peper, and J. Lee. Computation by asynchrono-
usly updating cellular automata. Journal of Statistical Physics,
2004.

I. Arias. Proxemics in the ESL classroom. Forum Vol. 84, No
1., 1996.

V. Blue and J. Adler. Bi-directional emergent fundamental
flows from cellular automata microsimulation. Proceedings of
ISTTT, pages 235-254, 1999.

V. Blue and J. Adler. Modelling four dimensional pedestrian
movement. Transportation research board, 2000.

E. Bouvier, E. Cohen, and L. Najman. From crowd simulation
to airbag employment: particle systems, a new paradigm of
simulation. Journal of Electronic Imaging 6(1), pages 94-107,
1997.

A.H. Bond and L. Gasser. Readings in Distributed Artificial
Intelligence. Morgan Kaufmann Pub, 1988.

C.K. Burstedde, K. Klauck, A. Schadschneider, and J. Zittartz.
Simulation of pedestrian dynamics using a 2-dimensional cel-
lular automaton. Phys. Rev. A 295, pages 507-525, 2001.

M. Blake. Glossary. www.geog.leeds.ac.uk /staff/m.blake, 1999.

S. Bandini, S. Manzoni, and G. Vizzari. A spatially dependent
communication model for ubiquitous systems. FEnuvironments
for Multi-Agent Systems, Volume 3374:74 — 90, 2005.

104



BIBLIOGRAFIA 105

[BT99)

[CDYS]

[Cet99]

[CSST02

[CTO04]

[CY94a|
[CY94D]

[DDWO5]

[DDWO6]

[Dij57]

[DIT00]

[DJTO1]

J. Bates and T. Tompkins. Poznaj Visual C++. MIKOM,
1999.

B. Chopard and M. Droz. Cellular Automata Modeling of Phy-
sical Systems. Cambridge University Press, 1998.

K. Cetnarowicz. Problemy projektowania i realizacji systemow
wieloagentowych. Wydawnictwa AGH-UST, 1999.

P. Corsonello, G. Spezzano, G. Staino, and D. Talia. Efficient
implementation of cellular algorithms on reconfigurable har-
dware. Proceedings of Furomicro-PDP, pages 211-219, 2002.

B. Chopard and M. Tomassini. Randomized computation with
cellular automata. ACRI 2004, LNCS vol. 3305, pages 71 — 80,
2004.

P. Coad and E. Yourdon. Analiza obiektowa. Readme, 1994.

P. Coad and E. Yourdon. Programowanie obiektowe. Readme,
1994.

E. Dudek-Dyduch and J. Was. Formalizacja automatow ko-
morkowych w zagadnieniach dynamiki pieszych. Automatyka
Journal AGH-UST, T. 9, Zeszyt 3, pages 383—-391, 2005.

E. Dudek-Dyduch and J. Was. Knowledge representation of
pedestrian dynamics in crowd. Formalism of cellular automata.
Lecture Notes in Artificial Inteligence, Vol. 4029, 2006.

E. Dijkstra. A note on two problems in connexion with graphs.
Numerische Mathematik 1, pages 269-297, 1957.

J. Dijkstra, A.J. Jessurun, and H. Timmermans. A multi-agent
cellular automata system for visualising simulated pedestrian
activity. Theoretical and Practical Issues on Cellular Automata
- Proceedings on the 4th International Conference on Cellular
Automata for Research and Industry., pages 29-36, 2000.

J. Dijkstra, A.J. Jessurun, and H. Timmermans. A multi-agent
cellular automata model of pedestrian movement. Pedestrian
and evacuation dynamics, pages 173-181, 2001.



BIBLIOGRAFIA 106

[Dzw04]

[ES93

lexo]

[Fer99)

[FHPS86]|

[F199]

[Fre24]

[Gan98]|

[Gar70|

[Gei9]]

[Ger99)

[GK99]

[GMB99)

W. Dzwinel. A cellular automata model of population infected
by periodic plague. Proceedings of 6th International Conference
on Cellular Automata for Research and Industry, pages 464—
473, 2004.

D. Elliott and D. Smith. Football stadia disasters in the Uni-
ted Kingdom. Industrial & Environmental Crisis Quarterly 7,
pages 205-229, 1993.

Exodus. http://fseg.gre.ac.uk/exodus/index.html.

J. Ferber. Multi-agent systems: an introduction to distributed
artificial inteligence. Addison-Wesley, 1999.

U. Frisch, B. Hasslacher, and Y. Pomeau. Lattice—gas automa-
ta for the navier-stokes equation. Phys. Rev. Lett. 56, pages
1505-1508, 1986.

M. Fukui and Y. Ishibashi. Self-organized phase transitions in
ca-models for pedestrians. J. Phys. Soc. Japan, pages 2861—
2863, 1999.

S. Freud. Massenpsychologie und Ich-analize. Int. Psychoana-
lytischer Verlag, 1924.

J. Ganem. A behavioral demonstration of Fermats principle.
The physics teacher 36, pages 76-78, 1998.

M. Gardner. The fantastic combinations of john conway. Scien-
tific American 220(4), page 120, 1970.

L. Geisler. Doctor and Patient — a partnership through dialog.
Farma — Verlag, 1991.

N. Gershenfeld. The nature of Mathematical Modeling. Cam-
bridge University Press, 1999.

N. Goldenfeld and L. P. Kandanoff. Simple lessons from com-
plexity. Science, (248):87-89, 1999.

E. Graat, C. Midden, and P. Bockholts. Complex evacuation.
effects of motivation level and slope of stairs on emergency

egress time in a sport stadium. Safety science 31, pages 127—
141, 1999.



BIBLIOGRAFIA 107

[Gre99)
[GSNO4]

[Gut93]

|GWO5)

[Hal59)]
[Hal66]

[HBOO]

[Hec98|

[Hel92]

|[Hen71]

[HFMV02]

[HFV00]

[HM95]

[HMO6]

J. Grebosz. Symfonia C++. Oficyna Kallimach, Krakow, 1999.

C. Gloor, P. Stucki, and K. Nagel. Hybrid techniques for pede-
strian simulations. Proceedings of 6th International Conference
on Cellular Automata for Research and Industry, pages 581—
590, 2004.

H. Gutowitz. Cryptography with dynamical systems. Cellular
Automata and Cooperative Phenomena, pages 237-274, 1993.

B. Gudowski and J. Was. Zdolnosci strategiczne pieszych w
symulacji dynamiki ruchu metoda automatéw komorkowych.
Symulacja w badaniach i rozwoju, X1 Warsztaty PTSK, pages
508-515, 2005.

E.T Hall. The Silent Langauge. Garden City, New York, 1959.

E.T Hall. The Hidden Dimension. Garden City, New York,
1966.

S. Hoogendoorn and P. Bovy. Gas kinetic modelling and si-
mulation of flows. Proceedings of the Transportation Research
Board, 2000.

R. Heczko. Systemy wieloagentowe. http://ie.silesnet.cz/mas-
pl.html, 1998.

D. Helbing. A fluid — dynamic model for movement of pede-
strian. Complex systems, 6:391 — 415, 1992.

L. Henderson. The statistics of crowd fluids. Nature 229, pages
381-383, 1971.

D. Helbing, I. Farkas, P. Molnar, and T. Vicsek. Simulation of
pedestrian crowds in normal and evacuation situations. Proce-
edings of pedestrian and evacuation dynamics, 2002.

D. Helbing, I. Farkas, and T. Vicsek. Simulation dynamical
features of escape panic. Nature 407, pages 487-490, 2000.

D. Helbing and P. Molnar. A social force model for pedestrian
dynamics. Phys. Rev. F 51,, pages 42844286, 1995.

J. Harbst and F. Madsen. The behaviour of passengers in a
critical situation on board a passenger vessel or ferry. Technical
report, Danish Investment Foundation, 1996.



BIBLIOGRAFIA 108

[HMFEVO01|

[HPAP73)

[HW58

[1SO]

[Kea82]

[K1ii03]

[KMO3]

[KMK]

[KMKS01]

[KMKWS00]

[Kut00]

[LB95)

D. Helbing, P. Molnar, I. Farkas, and T. Vicsek. Self organizing
pedestrian movement. Planning and Design, vol 28, pages 361—
383, 2001.

J. Hardy, Y. Pomeau, and O. de Pazzis. Time evolution of
two-dimensional model system. J. Math. Phys. 14, pages 1746—
1759, 1973.

B. Hankin and R. Wright. Passenger flow in subways. Opera-
tional research, (Quarterly 9):81-88, 1958.

[SO. Fire safety engineering. Technical Recomendation TR
13387, International Organization for Standardization.

J.P. Keating. The myth of panic. Fire journal, May, pages
5761, 1982.

H. Kliipfel. Cellular automaton model for crowd movement
and egress simulation. PhD thesis, University Duisburg-Essen,
2003.

J. A. Kirkland and A. Maciejewski. A simulation of attempts
to influence crowd dynamics. IEEE International Conference
on Systems, Man, and Cybernetics, pages 4328-4333, 2003.

H. Kliipfel and T. Meyer-Koning. Aeneas. http://www.traffgo-
ht.com/en/pedestrians /products/aeneas/index.html.

H. Kliipfel, J. Meyer-Kéning, and M. Schreckenberg. Microsco-
pic modelling of pedestrian motion — comparison of simulation
results with an evacuation exercise in a primary school. Inter-
national Workshpo on Traffic and Granular Flow, 2001.

H. Kliipfel, T. Meyer-Koning, J. Wahle, and M. Schreckenberg.
Microscopic simulation of evacuation processes on passenger
ships. ACRI, pages 63-71, 2000.

K. Kutakowski. Automaty Komdrkowe. AGH-UST, Osrodek
Edukacji Niestacjonarnej, 2000.

G. Le Bon. Psychologie des foules. Félix Alcan 9e édi-
tion, http://classiques.uqac.ca/classiques Une édition numéri-
que réalisée grace a‘ la générosité de M. Roger Deer, retraité
et bénévole., 1895.



BIBLIOGRAFIA 109

[Loz02]

[Loz05)

[MCO6]|

[MIN99]

[Mul96]
[Mul99)]

[NECSI]

[Neh02]

[NS92]

[NSMO4]

[01d68]

[Pau82]

[Pau9s)
[Pid94]

D. Lozowicka. Using genetic algorithm method for improving
evacuation analysis at passenger ship. Conference Reliability
Based Design and Optimisation, PAN, Warszawa, 2002.

D. Lozowicka. Analiza czasu ewakuacji na statku w funkcji wy-
branych parametrow. Phd, Politechnika Szczecinska, Wydziat
Techniki Morskiej, 2005.

S. Marconi and B. Chopard. Discrete physics, cellular automa-
ta and cryptography. LNCS, 4173:617-626, 2006.

M. Muramatsu, T. Irie, and T. Nagatani. Jamming transition
in pedestrian counter flow. Physica A 267, pages 487-498, 1999.

J. Mulawka. Systemy ekspertowe. WN'T, 1996.

K. Muller. Die evakuierung von personen aus gebauden ...
Zeitschrift 3, 1999.

New England Complex Systems Institute.
http://www.necsi.org/guide /whatis.html.

C.L. Nehaniv. Self-reproductionin asynchronous cellular au-
tomata. NASA Conference on Evolvable Hardware, (201-209),
2002.

K. Nagel and M. Schreckenberg. A cellular automaton model
for freewaytraffic. J. Phys. I 2, pages 2221-2229, 1992.

K. Narimatsu, T. Shiraishi, and S. Morishita. Acquisiting of
local neighbour rules in the simulation of pedestrian flow by
cellular automata. Proceedings of 6th International Conference
on Cellular Automata for Research and Industry, pages 211—
219, 2004.

S. Older. Movement pedestrians on footways in shopping stre-
ets. Traffic Engineering € Control, pages 160-163, 1968.

J. Pauls. The movement of people in buildings and design
solution for means of egress. Fire technology, (20):27-47, 1982.

J. Pauls. Movement of people. DiNenno, 1995.

M. Pidd. Computer Simulation in Managment Science. Wiley,
1994.



BIBLIOGRAFIA 110

[Rey87]

[Ruc99]

[SAR99)]

[SDRT04]

|Sig04]

|sim|

[Sim90]

[SNL+04]

[Str02]

[Suz04]

[SW04]

|TDO4]

C.W. Reynolds. Flocks, herds, and schools a distributed beha-
vioral model. computer graphics. SIGGRAPH ’87 Conference
Proceedings, pages 25-34, 1987.

R. Rucker. Seek! Selected nonfiction by Rudy Rucker. Four
Walls Eight Windows, New York, 1999.

B. Shonfish and A de Roos. Synchronous and asynchronous
cellular automata. BioSystems 51, pages 123-143, 1999.

W. Spataro, D. D’Ambrosio, R. Rongo, and G.A. Trunfio. An
evolutionary approach for modelling lava flows through cellu-
lar automata. Proceedings ACRI 2004, (LNCS 3305):725-734,
2004.

R. Signorile. A framework combining cellular automata and
multi-agent in a unified simulation system for crowd control.
Proceedings Furopean Simulation Symposium, 2004.

Simwalk. http://www.simwalk.ch/pedestrians/index.html.

J. Sime. The concept of panic. Fires and Human Behaviour,
D. Fulton Publishers, pages 63-82, 1990.

W. Schmid, K. Nagel, E. Lange, D. Cavens, and C. Glo-
or. Alpsim. http://www.vsp.tu-berlin.de /archive /sim-
archive/projects/alpsim/, 2004. The project is funded by the
Swiss National Science Foundation via NFP 48.

B. Struostrup. Jezyk C++. Wydawnictwa Naukowo — Tech-
niczne, Warszawa, 2002.

T. Suzudo. Searchin for pattern-forming asynchronous cellular
automata — and evolutionery approach. ACRI 2004, LNCS
vol. 3305, pages 151-160, 2004.

M. Szulc and D. Wlaz. Symulacja dynamiki tltumu metoda
oddziatujacych czastek i automatéow komorkowych. Master’s
thesis, AGH-UST, 2004.

P. Topa and W. Dzwinel. Consuming environment with trans-
portation network modelled using graph of cellular automata.
PPAM 2003, LNCS vol. 3019, pages 513 — 520, 2004.



BIBLIOGRAFIA 111

[TopO1]

[Top05|

[tra]

[TTaA04]

[Tyl]

[VNGO|

[Weios]

[WG04]

[WG05]

[WGMO06a]

[WGMO6b]

[Wik]
[Wol84]

P. Topa. Anastomosing transportation networks. Proceedings
of PPAM 2001, (LNCS 2328):904-911, 2001.

P. Topa. Informatyczne modele wzrostu w wybranych zagad-
nieniach geologii. PhD thesis, AGH-UST, 2005.

Traffgo. http://www.traffgo-ht.com /en/index.html.

J. Tyszka, P. Topa, P. Labaj, and W. Alda. Nowa metoda
modelowania morfogenezy otwornic. Geological Review, (t.52
1no.1):80-83, 2004.

T Tyler. Cellular automata. http://cell-auto.com/.

J. von Neumann. Theory of self-reproducing automata. Uni-
versity of Illinois Press, 1966.

J.R. Weimar. Simulation with Cellular Automata. Logos—
Verlag, 1998.

J. Was and B. Gudowski. The application of cellular automata
for pedestrian dynamic simulation. Automatyka Journal AGH-
UST, T.8 Z.3, pages 303-313, 2004.

J. Was and B. Gudowski. Simulation of strategical abilities
in pedestrian movement using cellular automata. Proceedings
of 24th TASTED Modeling Identification Control Conference,
Innsbruck, pages 549-553, 2005.

J. Was, B. Gudowski, and P. J. Matuszyk. New cellular au-
tomata model of pedestrian representation incorporating pro-

xemics into people dynamics. Crowds and Cellular Automata,
2006.

J. Was, B. Gudowski, and P. J. Matuszyk. Social distances
model of pedestrian dynamics. International Conference on
Cellular Automata For Research € Industry, Perpignan, Fran-
ce, Lecture Notes in Computer Science, 2006.

Wikipedia. Wolna encyklopedia. http://pl.wikipedia.org.

S. Wolfram. Universality and complexity in cellular automata.
Physica D 10, pages 1-35, 1984.



BIBLIOGRAFIA 112

[Wol85]

[Wol02]
[Was05]

[YamO1]

[Zip49)

S. Wolfram. Cryptography with cellular automata. Advances
in cryptology — CRYPTO 85, LNCS 218, pages 429-432, 1985.

S. Wolfram. A new kind of Science. Wolfram Media, 2002.

J. Was. Cellular automata model of pedestrian dynamics for
normal and evacuation conditions. Proceedings of Intelligent
Systems Design and Applications, IEEE Computer Society,
Washington Brussels Tokyo, pages 154-159, 2005.

K. Yamori. Going with the flow: Micro-macro dynamics in the
macrobehavioral patterns of pedestrian crowds. Psychological
Review 105(3), pages 530-557, 2001.

G.K. Zipf. Human Behaviour and the Principle of Least Effort.
Addison—Vesley Press, 1949.



Dodatek A

113



DODATEK A. 114

Pozycja w rankingu | Czas ewakuacji [s| | ID piesz. | Wybrane wyjscie
|T|ylne/|P|rzednie
1 0,86 31 T
2 1,26 30 T
3 1,66 98 T
4 2 29 T
5 2,12 6 P
6 2.2 93 T
7 2,46 97 T
8 9,48 4 P
9 2.6 99 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 42 14 T
99 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 9,92 10 P
31 6,16 15 P

Tabela A.1: Ranking pieszych z czasami opuszczania pomieszczenia przez
poszczegolnych uczestnikow w eksperymencie pierwszym — symulacji paniki
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Pozycja w rankingu | Czas ewakuacji [s| | ID piesz. | Wybrane wyjscie

|T|ylne/|P|rzednie
1 1,06 31 T
2 1,34 30 T
3 1,7 98 T
4 1,98 29 T
5) 2 6 P
6 2.1 93 T
7 2,42 99 T
8 9,52 5 P
9 2,74 27 T
10 2,78 21 T
11 9,84 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
2 4,98 14 T
97 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
poszczegolnych uczestnikow w eksperymencie drugim — symulacji paniki
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Pozycja w rankingu | Czas ewakuacji [s| | ID piesz. | Wybrane wyjscie
|T|ylne/|P|rzednie
1 0,52 31 T
P 0,92 30 T
3 1,2 98 T
4 1,8 93 T
5) 1,8 6 P
6 1,92 99 T
7 9,32 29 T
8 2,68 5 P
9 9,72 97 T
10 2,76 17 T
11 3 3 P
12 3,08 21 T
13 3,24 8 P
14 3,56 2 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
99 4,76 20 T
23 5,12 14 T
24 5,12 9 P
25 5,32 12 T
26 0,48 7 P
27 2,8 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
poszczegblnych uczestnikow w eksperymencie trzecim — kontrolowanej ewa-

kuacji
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Pozycja w rankingu | Czas ewakuacji [s| | ID piesz. | Wybrane wyjscie
|T|ylne/|P|rzednie
1 1,24 31 T
2 2 30 T
3 9,48 28 T
4 3,08 23 T
5) 3,24 6 P
6 3,52 29 T
7 3,96 99 T
8 4,52 97 T
9 4.8 5 P
10 5,32 91 T
11 5,52 4 P
12 6,12 17 T
13 6,68 10 P
14 6,76 2 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
99 9,72 9 P
23 9,84 7 P
24 10 14 T
25 10,76 3 P
26 10,96 1 P
97 11,2 13 T
28 11,52 12 T
29 11,68 11 P
30 12,44 24 T
31 12,56 p P

Tabela A.4: Ranking pieszych z czasami opuszczania pomieszczenia przez
poszczegolnych uczestnikow 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
Y 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
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Tabela A.5: Analiza ankiet z odpowiedziami poszczeg6lnych pieszych doty-
czaca eksperymentu pierwszego — symulacji paniki. Pytania do ankiet znaj-

duja sie 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
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Tabela A.6: Analiza ankiet z odpowiedziami poszczeg6lnych pieszych doty-
czaca eksperymentu trzeciego — kontrolowanej ewakuacji. Pytania do ankiet

znajduja sie 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
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Tabela A.7: Analiza ankiet z odpowiedziami poszczegdlnych pieszych do-
tyczaca eksperymentu czwartego — normalnego opuszczania pomieszczenia.
Pytania do ankiet znajduja sie w sekcji 6.1.1
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ID pieszego

czas eksperym.

model bazowy

model SPA-BNE

1

O O Ut = W N

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

6,04
6,24
3,00
3,64
2,68
1,80
5,48
3,24
5,12
3,60
4,32
5,32
6,12
5,12
4,32
4,00
2,76
4,36
5,80
4,76
3,08
1,92
1,80
6,12
3,96
3,56
2,72
1,20
2,32
0,92
0,52

431
4,17
3,08
3,28
2,38
1,96
2,38
3,02
3,89
3,95
4,54
6,38
5,80
5,68
5,01
4,03
2,80
2,52
5,77
4,79
3,98
2,24
1,40
4,93
5,01
3,81
311
1,96
3,58
1,68
1,12

4,40
4,31
3,22
3,84
2,66
2,07
2,58
4,42
4,82
4,82
5,29
5,94
5,57
5,80
5,21
4,73
3,14
4,79
4,98
3,72
3,22
2,32
1,46
4,42
4,26
3,39
2,83
1,88
2,86
1,79
1,12

121

Tabela A.8: Zestawienie czaséw kontrolowanej ewakuacji dla poszczegolnych
pieszych. W pierwszej kolumnie umieszczono nr identyfikacyjny pieszego, w
drugiej kolumnie przedstawiono czasy uzyskane podczas badan 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
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Tabela A.9: Zestawienie czas6w normalnego opuszczania pomieszczenia dla
poszczegdlnych pieszych. W pierwszej kolumnie umieszczono nr identyfika-
cyjny pieszego, w drugiej kolumnie przedstawiono czasy uzyskane podczas
badan eksperymentalnych, w dalszych kolumnach przedstawiono czasy uzy-
skane dla modeli symulacyjnych dla sytuacji normalne;j.
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ID pieszego

czas eksperyment.

model bazowy

model SPA-BNE
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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 czasow symulacji paniki dla poszczegolnych pie-

szych przy zmniejszonej przepustowosci drzwi. W pierwszej kolumnie umiesz-
czono nr identyfikacyjny pieszego, w drugiej kolumnie przedstawiono czasy
uzyskane podczas badan eksperymentalnych, w dalszych kolumnach przed-
stawiono czasy uzyskane dla poszczegbélnych 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 czasow symulacji paniki dla poszczegolnych pie-
szych przy standardowej przepustowosci drzwi. W pierwszej kolumnie umiesz-
czono nr identyfikacyjny pieszego, w drugiej kolumnie przedstawiono czasy
uzyskane podczas badan eksperymentalnych, w dalszych kolumnach przed-
stawiono czasy uzyskane dla poszczegbélnych modeli symulacyjnych
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