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Podejscia mikroskopowe w modelowaniu
zachowania tlumu - przeglad

1 Wprowadzenie

Thum jest zjawiskiem, z jakim stykamy si¢ praktycznie na co dzien. Wszedzie, gdzie
mamy do czynienia z duza zbiorowoscia ludzka, mozZemy obserwowa¢ zachowania
charakterystyczne dla tlumu. Tlum, w pewnych sytuacjach, moze formowac si¢
spontanicznie (np. wskutek duzego zageszczenia lub ograniczen ruchu) badz tez
tworzy¢ zorganizowana grupg, majaca okreslone cele (np. widzowie lub protestujacy).
W pracach poswigconych analizie zachowan tlumu wyréznia si¢ wigcej rodzajow ttumu
[11 — wskazujac na przyczyne i charakterystyke zgromadzenia — poczawszy
od zbiorowisk typu przechodnie na ulicy lub kolejki w markecie, az po aktywne grupy
kierowane agresja badz strachem. Niezaleznie od charakterystyki zawsze bedzie
cechowa¢ je blisko$¢ fizyczna oraz wspdlny obiekt zainteresowania. Ttum powinien
by¢ traktowany jako dynamiczna cato§¢ — jego zachowaniem kierujg bowiem zasady nie
obserwowane u pojedynczych osobnikéw. Wyksztalcaja si¢ pewne, wynikajace
z wzajemnej interakcji, zjawiska — tzw. odruchy stadne, gdy jednostki w tlumie
przestaja dziata¢ niezaleznie, czego przykladem moze by¢ réwnoczesne klaskanie
widowni lub atak paniki.

Zachowania te s3 przedmiotem zainteresowania i badan w wielu dziedzinach.
W architekturze czy urbanistyce moze mie¢ to na celu zaprojektowanie rozwigzan
zapewniajacych funkcjonalno$¢ i wygode duzych grup ludzkich. Z kolei organizatorzy
imprez masowych moga by¢ zainteresowani ocena stopnia bezpieczefistwa. Stad
potrzeba analizy zachowania thumu, a takze modelowania i symulacji, ktére pozwalaja
na przewidywanie dzialania grupy. Symulacja ruchu i interakcji pozwala odtwarza¢
zjawiska obserwowane w zbiorowosci i rozpatrywaé rozmaite scenariusze: poczawszy
od swobodnego przepltywu, az po zachowanie w sytuacjach krytycznych (ewakuacja,
zamieszki). Wyniki tych analiz moga by¢ wykorzystywane na przyktad w treningu
jednostek odpowiedzialnych za bezpieczefistwo i kontrole nad ttumem. Tego typu
modele mogg tez znalez¢ zastosowanie w przemysle filmowym oraz grach wideo —
symulacja ruchu duzej liczby jednostek pozwala na wizualizacje¢ imponujacych scen
batalistycznych zuzyciem grafiki 3D. Ponizsza publikacja po$wigcona jest tym
zagadnieniom.

2 Modelowanie zachowania tlumu

Istnieje wiele ré6znych podejs¢ do symulacji thumu i modeli jego zachowania [2]. Mozna
je podzieli¢ na podejécia makro- oraz mikroskopowe. Modele makroskopowe,
holistyczne skupiaja si¢ na wartosciach usrednionych (jak przeplyw czy gestosc),
opisujac thum jako cato§¢. Zdaja si¢ one obecnie ustgpowaé zdobywajacym coraz
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wicksza popularno$¢ modelom mikroskopowym [3]. Modele tego typu traktuja
jednostki w tlumie (oraz interakcje mig¢dzy nimi) w sposéb indywidualny. Sa one
bardziej skomplikowane, jednak pozwalaja na obserwowanie pewnych zjawisk, ktére
nie sg dostrzegalne w modelach makroskopowych. Niniejsza praca skupia si¢ wlasnie
na modelach tego typu.

Najprostsze modele zachowania ttumu ogranicza¢ si¢ beda do poziomu fizycznego —
biorac pod uwage jedynie fizyczne zaleznodci. Przykladem sa metody opierajace si¢ na
systemach czasteczkowych — pojedynczy osobnicy sg traktowani jak poruszajace sig¢
swobodnie czasteczki gazu lub sypkiej substancji. Dzialaja na nie sity wymuszajace
ruch, za$ mechanizm kolizji stanowi ograniczenie uniemozliwiajace nachodzenie na
siebie. Jest to podejscie proste w implementacji, ale daje malo realistyczne wyniki.
Metody bardziej zaawansowane, w celu odwzorowania ztozonych zachowan, begda
uwzglednia¢ aspekt psychologiczny oraz socjologiczny. Aspekt psychologiczny
oznacza wykorzystanie elementéw sztucznej inteligencji. Poszczegdlne jednostki
opieraja swe dziatania na informacji zebranej przy pomocy zmysiéw, maja tez wlasne
cele, zestaw indywidualnych cech, moga zmienia¢ swéj stan oraz reagowacé na zmiany
w §rodowisku. Pozwala to na uzyskanie duzo wigkszego realizmu. Aspekt
socjologiczny oznacza wzigcie pod uwage zaleznoSci i zachowan spolecznych,
ztozonych interakcji, w tym zachodzacych na przestrzeni dluzszego czasu i miedzy
wieloma osobnikami.

Najpopularniejsze podejScia mikroskopowe opieraja si¢ badz to na automatach
komérkowych, badz na systemach agentowych. Opisano je w kolejnych rozdziatach.

3 Automaty komérkowe

Automaty komoérkowe, zaproponowane przez Stanistawa Ulama oraz Johna von
Neumanna w latach czterdziestych XX wieku [4], operuja na dyskretnej przestrzeni
(regularnej siatce komoérek) oraz dyskretnym czasie (ewolucja nastepuje rownoczesnie
dla wszystkich komoérek). Automaty wykorzystywane w symulacji ttumu odbiegaja
jednak znaczaco od popularnej ,,gry w zycie” Conwaya. Uwzgledniaja one rézne typy
komérek, rézne funkcje przejscia, a przy generowaniu nowego stanu biorg pod uwage
nie tylko relacje lokalne, ale i si¢ggajace niekiedy na obszar catej siatki [5].

W modelach komérkowych przyjmuje si¢ standardowo, ze jedna komodrka automatu
moze zawiera¢ pojedynczego osobnika. Ewolucja automatu polega na podjeciu decyzji
dotyczacej ruchu (przemieszczenia si¢ do sasiedniej komorki) kazdego osobnika.
Istotne jest to, ze wskutek tego nie moze zmienic si¢ liczba zajetych komdérek. Decyzja
moze by¢ podejmowana w rézny sposéb. Jedna z czesciej stosowanych metod jest
wykorzystanie pola wektorowego wytyczajacego pozadane S$ciezki — takie podejscie
pozwala symulowa¢ omijanie przeszkéd. Przedstawiono to na rysunku 1. Przewaznie
model wzbogaca si¢ o pewien aspekt losowosci.

Jesli predko$¢ ruchu jest stata i wynosi 1 (czyli osobnicy moga przemieszczaé si¢
jedynie do sasiednich komdrek), zadanie jest proste. Sprawa komplikuje si¢ w sytuacji,
gdy te predkosci mogg by¢ wieksze i tory ruchu osobnikéw moga si¢ przecina¢. Mozna
spotka¢ si¢ z réznymi sposobami rozstrzygania konfliktéw — poczawszy
od zablokowania ruchu obu osobnikéw, az po umozliwienie wzajemnego przecinania
$ciezek, o ile tylko komdrka docelowa nie jest zajeta. Kilka takich metod przedstawiono
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w pracy [6]. Oméwiono tam réwniez szczegélowo najwazniejsze aspekty modelowania
zachowania tlumu przy uzyciu automatéw komdrkowych oraz zaprezentowano
scenariusze ewakuacji budynku i statku pasazerskiego.

Rys. 1. Agent (A) w polu wektorowym wyznaczajgcym Sciezke do wyjscia (E)
Fig. 1. Agent (A) in vector field defining path to the exit (E)

4 Modele agentowe

Systemy agentowe (albo wieloagentowe — ang. multi-agent systems) symuluja ztozone
zachowania przy pomocy autonomicznych agentéw. Agenci ci podlegaja przewaznie
bardzo prostym regutom (ustalanym heurystycznie). Postuguja si¢ jedynie lokalng
informacja, bez narzuconej z géry kontroli, ale ich akcje i wzajemne interakcje
powoduja odwzorowanie bardzo zlozonych zjawisk izachowan. Systemy
wieloagentowe prezentujg szerokie spektrum rozwigzan — poczynajac od najprostszych,
gdzie agenci, dazac do wyznaczonego celu, podlegaja jedynie fizycznym interakcjom,
poprzez wykorzystanie podstawowej logiki i sztucznej inteligencji (omijanie przeszkod,
wyszukiwanie drogi, podejmowanie decyzji), az po pewne formy uczenia si¢ czy
adaptacji agentow.

Granica pomiedzy rozwigzaniami opartymi na automatach komérkowych i systemach
agentowych bywa trudna do okreSlenia — agenci moga dziala¢ w regularnej siatce
automatu komodrkowego.

Boids

Jedno z prostszych podej$¢ w oparciu o model agentowy, to zaproponowane przez
Craiga Reynoldsa boidy (ang. boids — bird-like objects) [7], czyli model stada, czy tez
roju. Agenci w tym modelu reprezentowani sa przez potozenie, predkos¢ i orientacje
(kierunek ruchu). Podlegaja oni trzem zasadom (zostaly one zaprezentowane
symbolicznie na rys. 2), na podstawie ktérych dostosowuja swoja predkos¢ i orientacje
w kazdej fazie ruchu:

e rozdzielenie (rys. 2a) — ma na celu unikanie sttoczen, utrzymanie pozadanej
przestrzeni osobistej, polega na oddalaniu od pobliskich agentow;
® spdjnos¢ (rys. 2b) — pozwala na zbieranie si¢ agentéw w grupy, polega
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na sterowaniu w kierunku usrednionego centrum grupy lokalnej;

e wyréwnanie (rys. 2c) — polega na orientacji w usrednionym kierunku grupy
lokalnej, pozwala na obranie wspdlnego celu catej grupy, dzigki tej zasadzie
grupa reaguje jako calos$¢, za$ agenci nasladuja ruch sasiadéw.

(L)) (63

Rys. 2. Zasady sterowania: a) rozdzielenie; b) spijnos¢; c¢) wyréwnanie;
zrodto: http://www.red3d.com/cwr/steer/gdc99/

Fig. 2. Boids steering behaviors: a) separation; b) cohesion; c) alignment;
source: http://www.red3d.com/cwr/steer/gdc99/

Autor opisal réwniez szereg dodatkowych zasad, pozwalajacych na odtwarzanie
bardziej ztozonych zachowan. Naleza do nich migdzy innymi: unikanie kolizji,
sterowanie w polu wektorowym (stuzacym jako mapa i wytyczajacym preferowane
Sciezki), poszukiwanie i ucieczka (polegajace na sterowaniu w celu zblizenia si¢ lub
oddalenia od okre$lonego punktu przestrzeni), pogon i unikanie (podobnie jak w
poprzednim przypadku, jednak dotyczace celu ruchomego). Niewatpliwg zaleta tego
modelu jest jego prostota.

Social Force Model

Jednym z najpopularniejszych modeli agentowych jest model Social Force Helbinga
[8]. Zwraca on uwage zaréwno na interakcje spoleczne, jak i fizyczne. Agenci po
najkrétszych $ciezkach podazaja w kierunku wybranych przez siebie celéw, lecz na ich
ruch majg wpltyw rozmaite sity przyciggania i odpychania. Sity odpychania maja na celu
zachowanie odleglosci od przeszkdd (elementéw otoczenia) oraz innych uczestnikéw
ruchu (zachowanie przestrzeni osobistej). Sita ta zalezy od lokalnej gestosci i predkosci
agenta. Sily przyciagania reprezentuja efekt uwagi czy zainteresowania (np. wystawami
sklepowymi badz znajomymi — innymi agentami). Jest to sila stabnaca w czasie.

Wada tego podejScia jest niska wydajno$¢, utrudniajaca symulacje licznych grup
na przestrzeni dtuzszego czasu.

RVOiORCA

Innym popularnym podejSciem jest model RVO (ang. Reciprocal Velocity Obstacle)
[9]. Opiera si¢ on na obliczeniu przestrzeni dopuszczalnych predkosci (czyli takich,
ktére zapewniaja brak kolizji). Jest to rozwinigcie koncepcji velocity obstacle — zbioru
predkosci skutkujacych kolizja z innym agentem, przy zalozeniu, ze zachowa on swa
aktualng predkos¢. Kazdy z agentéw niezaleznie ustala swoja predkos$¢ tak, aby
gwarantowata uniknigcie kolizji w ustalonym czasie ¢, zakladajac przy tym, ze inni
agenci stosuja podobne wnioskowanie. Modyfikacja ORCA (ang. Optimal Reciprocal
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Collision Avoidance) [10] wprowadza dodatkowo warunek, by obierana predkos$¢ byta
jak najblizsza predkosci pozadane;j.

Autorzy udostepnili do pobrania bibliotek¢ w C++ i C# z implementacja swoich
algorytméw. Znajduje si¢ ona na stronie grupy badawczej GAMMA (Geometric
Algorithms for Modeling, Motion, and Animation) — http://gamma.cs.unc.edu/RVO?2/.

Warianty i modyfikacje

Ponizej przedstawiono kilka prac analizujacych réznego rodzaju przypadki specjalne,
czy tez dodatkowe aspekty zachowania thumu.

W pracy [11] autorzy przedstawili wyniki symulacji ttumu zgromadzonego w czasie
hadzdzu w Mekkce woko6t Al-Kaby. Charakterystyczna cecha tej pracy jest duzy
rozmiar tlumu — uzyto 35 tysiecy dziatajacych jednoczesnie agentéw. Warto$¢ ta
odpowiada orientacyjnej liczbie oséb przebywajacych jednocze$nie wokoét $wiatyni
w dniach pielgrzymki. Unikanie kolizji zostalo zapewnione przez zmodyfikowany
algorytm RVO (opisany wcze$niej). Agenci sg charakteryzowani nie tylko przez swoje
polozenie, ale réwniez dodatkowe, opisujace ich cechy (np. wiek) oraz zachowanie —
automat skonczony odzwierciedla przebieg ceremonialu. Zaproponowane podejscie
zostato zweryfikowane przez poréwnanie z faktycznymi zdjgciami z Mekki. Model nie
uwzglednia jednak zachowan grupowych, przez co nie oddaje pewnych zlozonych
interakcji (np. przemieszczajacych si¢ razem grup wewnatrz thumu).

Autorzy algorytmu ,,PLEdestrians” [12] zaproponowali modyfikacje pozwalajaca
na uzyskanie plynniejszego ruchu agentéw — mozliwe jest to dzigki zastosowaniu
zasady minimalnego wysitku. Agent, podejmujac decyzje, obiera najkrétsza droge do
celu, starajac si¢ jednocze$nie poruszaé si¢ ze swoja preferowang szybkoscia. Zapewnia
to wybor bardziej naturalnych S$ciezek ruchu (rys. 3). W pracy przedstawiono
poréwnanie z klasycznym podejSciem Social Force, gdzie w celu uniknigcia kolizji
agenci zmuszeni sa do naglej zmiany predkosci lub kierunku. Przyjecie zasady
minimalnego wysitku powoduje, ze agenci mijaja si¢ po znacznie tagodniejszych
tukach. Pokazuje to, jak istotne dla zapewnienia naturalnego ruchu jest wzbogacenie
sztucznej inteligencji na poziomie psychologicznym.

—

3

Rys. 3. Dwdch agentow (gwiazdki) poruszajgcych sie do celow (kotka), linia czerwona —
trajektoria modelu Social Force, linia niebieska — trajektoria modelu
PLEdestrians; zrodto: [12]

Fig. 3. Two agents (stars) moving to targets (circles); red line — Social Force
trajectory, blue line — PLEdestrians trajectory; source: [12]

Na to, jak istotny jest aspekt psychologiczny, zwrdcili réwniez uwage autorzy pracy
[13]. W zaproponowanym przez siebie podej$ciu uwzglednili trzy wymiary osobowosci
zgodnie z teoriag Hansa Eysencka. Sa to: ekstrawersja lub zajmujaca przeciwny biegun
introwersja, neurotyzm (oznaczajacy chwiejno$¢ emocjonalng) oraz psychotycznosé
(czyli empatia lub jej brak). Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano biblioteke
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RVO2. Agenci o r6znych modelach osobowosci wykazuja r6zng sktonno$¢ do zblizania
si¢ do innych agentéw, dazenia do celu etc. Pozwala to na uzyskanie odmiennych
$ciezek dla kazdego typu agentéw. Mogtoby to stuzy¢ nie tylko uzyskaniu bardziej
realistycznego ruchu, ale réwniez rozpatrywaniu ztozonych scenariuszy typu ewakuacja
i rézne zachowania w sytuacji zagrozenia.

Zazwyczaj algorytmy symulacji zachowania tlumu bazuja na lokalnym unikaniu kolizji
— pod uwagg brane jest jedynie bezposrednie sasiedztwo, natomiast odleglejsi agenci sa
ignorowani w procesie podejmowania decyzji. Problem pojawia si¢, gdy w zasigg
naszej reakcji wchodzi grupa agentéw — skutkuje to nagltymi zmianami trajektorii ruchu
(unikajac jednych agentéw, wchodzimy w konflikt z innymi) oraz wzajemnym
blokowaniem si¢ agentéw. W celu uzyskania bardziej realistycznych zachowan
konieczne jest uwzglednienie przez sztuczng inteligencje szerszego zakresu sagsiedztwa.
Sprawdza si¢ to jednak jedynie w wypadku niezbyt licznych grup. W [14]
zaproponowano rozwigzanie tego problemu. Autorzy zastosowali podej$cie hybrydowe
— w bliskim sasiedztwie kolizje rozpatrywane sg na poziomie pojedynczych agentéw,
natomiast odlegle grupy traktowane sg cato$ciowo. Pozwala to na wyszukiwanie
$ciezek omijajacych najwicksze skupiska agentéw. Uzyskiwane w ten sposéb
trajektorie sa gtadsze i blizsze realnie obserwowanym zachowaniom. Autorzy
przedstawili w pracy poréwnanie wynikéw uzyskanych przy pomocy zaproponowanego
hybrydowego rozwigzania z klasycznym podejsciem RVO. Przyktadowy scenariusz
idacych naprzeciw siebie grup w podejsciu RVO powoduje krétkotrwalg blokadg, gdy
spotykajacy si¢ agenci zaczynaja si¢ mija¢. Zwigkszenie zasiggu branego pod uwage
powoduje, ze agenci zawczasu modyfikuja swoja trajektori¢, by oming¢ zmierzajaca
z naprzeciwka grupe.

Inne rozwiazanie tego problemu zaproponowano w pracy [15]. Przedstawiona tam
metoda Synthetic Vision ustala trajektorie agentdw na podstawie symulowanej
widocznosci. Agenci wykrywaja zagrozenie kolizja w obserwowalnym zasiegu
otoczenia, a nastepnie odpowiednio modyfikuja swéj ruch: hamujg, aby zapobiec
bliskim kolizjom lub zmieniaja orientacj¢, aby zawczasu zapobiec dalekim. Autorzy
przedstawili poréwnanie na kilku testowych scenariuszach z metodami RVO oraz
Social Force (rys. 4). Mozna w nich zaobserwowac¢ charakterystyczne zachowanie:
grupa rozdziela si¢ na kilka strumieni, aby unikna¢ kolizji z grupa blokujaca jej droge
do celu.

a) c)

Rys. 4. Dwie zmierzajgce naprzeciw siebie grupy: a) Social Force Model; b) RVO;
¢) Synthetic Vision; zrodto: [15]

Fig. 4. Two groups heading toward each other: a) Social Force Model; b) RVO;
¢ — Synthetic Vision; source: [15]
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Bardzo interesujaca propozycje przedstawiono w pracy [16]. W celu modelowania
specjalnych sytuacji (gtéwnie grupowych zachowan, wymagajacych interakcji kilku
agentow) wprowadza pojecie ,,agentéw zlozonych”. Agent ztozony jest potaczeniem
agenta bazowego i skojarzonych z nim ,,petnomocnikéw” (ang. proxies), ktérych
zachowanie zalezy od agenta gtéwnego. Najprostszym przyktadem takich
pelnomocnikéw sa ramiona czlowieka — poruszaja si¢ wraz z nim, zachowujac jednak
pewna autonomie¢, moga gdzie$ sigga¢, blokowa¢ droge, by¢ omijane. Uwzglednienie
ich w modelu pozwala na bardziej realistyczng symulacje. W opisywanej pracy
petnomocnicy stuzyli do modelowania pewnych szczegdélnych sytuacji, jak np. ruch
agenta agresywnego (woéwczas petnomocnik rezerwuje droge przed nim, aby nie zajeli
jej inni agenci — rys. 5a), pierwszenstwo w wejsciu (petnomocnik zajmuje przejscie,
przepuszczajac tylko jeden typ agentéw, dopdki sg oni obecni — rys. 5b), ruch w szyku
(np. policja przemieszczajaca si¢ w ttumie), ruch matki z dzieckiem (pelnomocnik
matki chroni i prowadzi dziecko). Przyktady podobnych zastosowan mozna mnozy¢.

/{K,/)‘/\“ QQ

b | | 9gane
O E

P °
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Rys. 5. Przyktady petnomocnikow: a) agresja, b) pierwszenstwo; zrédto: [16]

Fig. 5. Proxies examples: a) aggression, b) priority; source: [16]

5 Dob6r parametréw modelu

Waznym aspektem badan jest sprawdzenie poprawnosci zaprojektowanego modelu.
W ocenie zgodno$ci modelu z rzeczywistoscia, mozna postuzy¢ sie¢ wspéiczynnikami
jakosciowymi 1 iloSciowymi [3]. Wspdiczynnikiem jakoSciowym jest fakt
wystgpowania w modelu pewnych zjawisk znanych z rzeczywisto$ci (np. strug
w swobodnym ruchu pieszych). Wigze si¢ z tym zjawisko emergencji, czyli
powstawania nowych zachowan w wyniku prostych oddzialywan. Wspétczynniki
ilosciowe dotyczy¢ beda obserwowanych wartosci gestosci czy przeptywu.
Podstawowym instrumentem jest w tym wypadku wykres fundamentalny
(ang. fundamental diagram) przedstawiajacy relacje gestosci tlumu do szybkosci
poruszania si¢ agentow.

Zwigzanemu z tym zagadnieniu pos$wigcono prace [17]. Dotyczy ona estymacji
parametrow agentowych modeli symulacji ttumu. W tym celu w pracy poréwnywano
wyniki symulacji z danymi referencyjnymi. Zbadano w ten sposéb kilka popularnych
podejs¢, w tym Boids Reynoldsa, Social Force Model Helbinga i RVO2 van der Berga.
Przy poréwnaniu rozwazano kilka miar — zaréwno makro (np. diagram fundamentalny
czy wirowos¢, rozumiana jak w dynamice ptynéw — jako lokalny kat cyrkulacji), jak
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od innych agentéw). Wykorzystano trzy techniki optymalizacji: podejécie zachtanne,
algorytmy genetyczne oraz symulowane wyzarzanie. W badaniu przetestowano kilka
scenariuszy z r6zng liczbg mijajacych si¢ agentow.

6 Mozliwosci rozwoju badan

Moéwigc o mozliwosciach rozwoju, warto zacza¢ od przyjrzenia si¢ najwazniejszym
zastosowaniom i istniejacym  projektom komercyjnym. Jak  wspomniano
we wprowadzeniu, najwazniejsze zastosowania symulacji zachowania tlumu dotycza
planowania oraz wizualizacji. Z oprogramowania zajmujacego si¢ przede wszystkim
symulacja mozna wymieni¢ Quadstone Paramics (http://www.paramics-online.com/)
czy PTV VISSIM (http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-us/products/ptv-vissim/). Sg to
systemy komercyjne, nastawione gléwnie na symulacje¢ ruchu ulicznego. Opierajg si¢
one na modelu car-following [18], symulujac ruch na poziomie pojedynczych
pojazdéw. Wspomagaja one zadania planowania transportu, poszukiwania rozwigzan
urbanistycznych, synchronizacji sygnalizacji §wietlnej, a takze na przyktad symulacje
ewakuacji czy obserwowanie wpltywu zmian w uktadzie ulic. Symulacja przechodniow
zostala tam dodana jako kolejny element modelu, pozwalajacy na rozpatrywanie
wplywu ruchu pieszego na jezdny.

Rozwigzania nastawione przede wszystkim na wizualizacj¢ to na przyklad Golaem
Crowd (http://www.golaem.com/), Massive (http://www.massivesoftware.com/), czy
Miarmy (http://www.basefount.com/miarmy). Sg to pluginy do programu Maya firmy
Autodesk — profesjonalnego pakietu do tworzenia grafiki i animacji 3D. Znajduja one
zastosowanie w przygotowywaniu animacji na potrzeby gier, kina i telewizji
(np. Massive zostal opracowany specjalnie na potrzeby trylogii ,,Wtadca pierscini”
Petera Jacksona). Odpowiadaja one za sztuczng inteligencje i zachowania, zajmujac si¢
rozmieszeniem i animacja modeli reprezentujacych poszczegdlne osoby.

Istniejace rozwigzania nie wyczerpuja problemu. Wcigz pozostaje miejsce dla nowych
propozycji — przykladem jest PEDSIM (http://pedsim.silmaril.org/) — biblioteka
o otwartym kodzie, udostgpniona i rozwijana przez Christiana Gloora w ramach jego
pracy doktorskiej [19]. Moze by¢ ona uzywana zaréwno na potrzeby planowania, jak
i animacji. Zostala wyposazona w program demonstracyjny, ale moze by¢ tez bez
przeszkod wiaczana do wlasnych projektow.

Wskazuje to, iz zagadnienie modelowania i symulacji zachowan ttumu pozostaje wcigz
otwartym problemem. Istniejace podejscia pozostawiaja miejsce na dalszy rozwdj.
Kierunki tego rozwoju dyktowane sg zastosowaniem. W symulacji istotne wydaje si¢
rozwinigcie poziomu psychologicznego, wzbogacajacego sztuczng inteligencje. Pozwoli
to na rozpatrywanie bardziej ztozonych scenariuszy. W animacji bardziej istotny moze
by¢ aspekt spoleczny i tworzenie nowych pozioméw interakcji migdzy agentami oraz
rozpatrywanie zdarzen w dtuzszych przedziatach czasowych.

Zainteresowania autora skupiaja si¢ na symulacji wielomodalnej, zaktadajacej
wspotwystgpowanie réznych rodzajéw agentdow — dzialajacych wedtug réznych regut.
Pozwalatoby to nie tylko na laczenie réznych rodzajéw ruchu (pojazdy i piesi),
aleréwniez na przyklad wprowadzanie zachowan konfliktowych (interakcja
z jednostkami agresywnymi), czy tez zmiang zachowania w reakcji na czynniki
zewnetrzne. W ramach prac nad tym tematem powstat projekt aplikacji, ktéra pozwoli
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na $ledzenie zachowania ttumu w czasie rzeczywistym, w tym obserwowanie interakcji
na poziomie poszczegélnych agentéw, czy badanie wplywu zmian $rodowiska
oraz rozprzestrzeniania si¢ informacji (np. czasu reakcji agentow w sytuacji alarmowej).
Aplikacja jest w trakcie przygotowywania i zostanie przedstawiona w kolejnych
publikacjach.

7 Podsumowanie

Niniejszy artykul po§wiecono mikroskopowemu podejsciu do zagadnienia modelowania
zachowania ttumu. Badanie dynamiki tlumu jest wazne z punktu widzenia wielu
dziedzin, a podejscie mikroskopowe pozwala $ledzi¢ zachowania i interakcje
na poziomie pojedynczych agentéw. W pracy przedstawiono rézne modele — zaréwno
te najpopularniejsze, jak i ich interesujace modyfikacje oraz wspodtczesne kierunki
badan. Oméwiono przy tym metody oparte na automatach komdrkowych oraz
modelowaniu agentowym, zwracajac uwage na trzy poziomy symulacji — fizyczny,
psychologiczny i spoteczny. Poruszono réwniez temat badania zgodnosci modelu z
rzeczywisto$cia oraz najwazniejsze zastosowania — symulacj¢ i animacj¢. Nakre$lono
interesujace autora mozliwos$ci rozwoju oraz kierunek jego dalszych prac. Z pewnoscia
mozna stwierdzi¢, ze jest to ciekawa i rozwojowa tematyka, majaca praktyczne
zastosowanie i stwarzajaca miejsce dla wielu propozycji i rozwigzan.
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Streszczenie

Niniejsza publikacja dotyczy zagadnienia modelowania ruchu thumu z wykorzystaniem
podejscia mikroskopowego. Podejscie takie skupia si¢ na zachowaniach i interakcjach
zachodzacych na poziomie pojedynczych osobnikéw. W pracy przedstawiono rézne
modele (oparte na automatach komérkowych oraz modelowaniu agentowym),
oméwiono tez wspélczesne kierunki badan oraz najwazniejsze zastosowania.
Nakreslono réwniez mozliwosci rozwoju oraz kierunek dalszych prac autora.

Stowa kluczowe: modelowanie thumu, systemy agentowe, automaty komérkowe,
mikrosymulacja
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Microscopic approaches in crowd behaviour
modeling - a review

Summary

This publication refers to the microscopic approach to the crowd modeling
and simulation. This approach focuses on the behavior and interactions occurring
at the level of single individuals. The paper presents models based on cellular automata
and agent based modeling, discusses the current trends in research and the most
important applications. Also outlines the opportunities and the direction of future work
of the author.

Keywords: crowd modeling, multi-agents systems, cellular automata, microsimulation
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